a szkot wyzszych
om 3






Fizyka dla szk6t wyzszych
Tom Il

GtOWNI AUTORZY

Samuel J. Ling, Truman State University
Jeff Sanny, Loyola Marymount University
William Moebs

—
mmmm  Openstax POLSKA



Katalyst Education
ul. Grzybowska 5a
00-132 Warszawa
www.openstax.pl

©2018 Katalyst Education. Podrecznik Fizyka dla szkét wyzszych zostat opracowany przez Katalyst Education i jest
udostepniany na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe (CC BY 4.0), ktéra zezwala kaz-
demu na dowolne rozpowszechnianie, modyfikowanie i rozszerzanie tre$ci pod warunkiem uznania autorstwa Kata-
lyst Education i 0séb podpisanych pod oryginatem.

- Rozpowszechnianie tego podrecznika w formie cyfrowej (m.in. w postaci PDFa lub HTML) wymaga oznaczenia
na kazdej stronie:
,Pobierz za darmo ze strony https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szk6t-wyzszych-tom-3-polska”

- Rozpowszechnianie tego podrecznika w formie drukowanej wymaga oznaczenia na kazdej stronie:
,Pobierz za darmo ze strony https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-tom-3-polska”

- Rozpowszechnianie fragmentu tego podrecznika w formie cyfrowej badZ drukowanej wymaga oznaczenia na
kazdej stronie:
,Pobierz za darmo ze strony https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-tom-3-polska”

- W odwotaniach bibliograficznych do tego podrecznika prosimy o zawarcie nastepujacego linku:
https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkét-wyzszych-tom-3-polska

Nazwy i znaki towarowe

Katalyst Education, OpenStax, OpenStax Polska, OpenStax CNX, Openstax Tutor, Connexions, Rice University oraz
oktadki ksiazek OpenStax oraz Katalyst Education nie sa przedmiotem licencji CC BY 4.0 i nie mogg by¢ rozpowszech-
niane bez pisemnej zgody Katalyst Education i Rice University.

Adaptacja podrecznika zostata sfinansowana z grantu The Brian D. Patterson USA-International Foundation.

ISBN-13 wersji PDF 978-83-948838-5-0
Rok pierwszej publikacji 2018


/tmp/tmpqm3k50s_/_out/www.openstax.pl
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
/tmp/tmpqm3k50s_/_out/FILL%20ME
/tmp/tmpqm3k50s_/_out/FILL%20ME
/tmp/tmpqm3k50s_/_out/FILL%20ME
/tmp/tmpqm3k50s_/_out/FILL%20ME

Spis tresci

Przedmowa . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 1
Czes¢ 1. Optyka
Rozdziat 1: Naturaswiatta . . . . . . . . . . . i e e e e e 11
1.1 Rozchodzeniesiedwiatta . . . . . . . . . ... 12
1.2 Prawoodbicia . . . . . . . . e e 16
1.3 Zatamanie . . . . . . e e e e e e e 20
1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie . . . . . . . . . ... 24
1.5 Rozszczepienie . . . . . . . e e e e e e 30
1.6 Zasada Huygensa . . . . . . . . .. e e e e e e 34
1.7 Polaryzacja . . . . . . . . e e 39
Rozdziat 2: Optyka geometrycznaitworzenieobrazu . ... ... ... ... ... ... . ... ..... 61
2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadtaptaskie . . . . .. .. ... ... ... .. ... 62
2.2 Zwierciadta sferyczne . . . . . . L 64
2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieniswiatta . . . . . .. ... ... ... .. .... 75
2.4 Cienkie soczewki . . . . . . . . e e e 78
2.5 OKo . . 90
2.6 Aparat fotograficzny . . . . . . .. 97
2.7 Proste przyrzady powiekszajagce . . . . . . ... 99
2.8 Mikroskopy iteleskopy . . . . . . . . .. 102
Rozdziat 3: Interferencja . . . . . . . . . . . i e e e e e e e e 125
3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami . . . . . ... ... ... .. ... L. 125
3.2 Matematyczny opisinterferencji . . . . . . ... ... .. 129
3.3 Interferencja na wielu szczelinach . . . . ... ... ... .. . . ... . .. . . . . . ..., 133
3.4 Interferencja w cienkichwarstwach . . . ... ... ... ... .. ... ... . ....... 134
3.5 Interferometr Michelsona . . . . . . . . . .. 141
Rozdziat 4: Dyfrakcja . . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e e e 155
4.1 Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie . . . . . . . ... 156
4.2 Natezenie swiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie . . . .. ... ... ... ...... 161
4.3 Dyfrakcja na podwdjnej szczelinie . . . . . ... ... .. e 166
4.4 Siatki dyfrakcyjne . . . . . . e 169
4.5 Otwory kotowe i rozdzielczo$¢ . . . . . . . . . e 173
4.6 Dyfrakcjarentgenowska . . . . . . . .. e 179
4.7 Holografla . . . . . . . e e e e e 182
Czesc 2. Fizyka wspotczesna
Rozdziat 5: Teoriawzglednosci . . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e 197
5.1 Niezmiennos¢ praw fizyki . . . . . . . . .. e 198
5.2 Wzglednos$¢ jednoczesnos$cizdarzen . . . . . . . . ... e 200
5.3 Dylatacjaczasu . . . . . . . .. e e 203
5.4 Skrécenie dtugosci w szczegdlnej teoriiwzglednosci . . . . . ... Lo oo L 212
5.5 Transformacjalorentza . . . . . . . . . . . . . . ... e 217
5.6 Wzglednos¢ predkosci w szczegdlnej teorii wzglednoséci . . . . . . ... .. ... ... ... 227
5.7 Relatywistyczny efekt Dopplera . . . . . . . . . . . . ... 231
5.8 Pedrelatywistyczny . . . . . . e 234
5.9 Energiarelatywistyczna . . . . . . . . e 237
Rozdziat 6: Fotonyifalematerii . . ... .. ... . .. .. ittt 257
6.1 Promieniowanie ciata doskonaleczarnego . . . . . . ... ... ... ... ... 258
6.2 Efekt fotoelektryczny . . . . . . . e 266
6.3 Efekt Comptona . . . . . . . . e 272
6.4 Model atomuwodoruBohra . . . . . .. ... e 277
6.5 Falede Broglie'a . . . . . . . . . e 285
6.6 Dualizm korpuskularno-falowy . . . . . . . . ... . 293
Rozdziat 7: Mechanikakwantowa . . . . . . . . ... . . . e e e 309
7.1 Funkcje falowe . . . . . .. e e e 310
7.2 Zasada nieoznaczonosci Heisenberga . . . . . . .. ... ... o . L 324
7.3 Réwnanie Schrodingera . . . . . . . . . . e e 329
7.4 Czastka kwantowaw pudetku . . . .. ... ... . 333
7.5 Kwantowy oscylator harmoniczny . . . . . ... ... .. . ... .. . 341
7.6 Tunelowanie czastek przez bariery potencjatu . . . . . . ... ... .. ... L. 346
Rozdziat 8: Strukturaatomowa. . . . . . . . .. . . e e e e e e e 369

8.1 AtOM WOOrU . . . . . o e e e 370



8.2 Orbitalny dipolowy moment magnetyczny elektronu. . . . . ... .. ... ... ...... 379

8.3 Spinelektronu . . . . ... e 383

8.4 Zakaz Pauliego i ukfad okresowy pierwiastkdw . . . . . . .. ... . L oL 388

8.5 Widma atomowe oraz promieniowanie rentgenowskie . ... ... ... ... ... .... 393

8.6 Lasery . . . . 404

Rozdziat 9: Fizyka fazy skondensowanej . . . . . .. .. . . ... i e 417

9.1 Rodzaje wigzan czasteczkowych . . . . . . ... e 418

9.2 Widma czasteczkowe . . . . . . L e 423

9.3 Wigzaniaw ciatachstatych . . . . . . . . . ... .. 426

9.4 Model elektronéw swobodnychwmetalach . . . ... ... ... .............. 434

9.5 Teoriapasmowaciatstatych . . . . . . . . .. ... ... 439

9.6 Potprzewodnikii domieszkowanie . . . .. ... 442

9.7 Przyrzady potprzewodnikowe . . . . . .. L 445

9.8 Nadprzewodnictwo . . . . . . . . e 451

Rozdziat 10: Fizykajadrowa . . . . . . . . . . i i e e e e e e e e 467
10.1 Witasnoscijadraatomowego . . . . . . . . . e e e e 468

10.2 Energiawigzaniajadra . . . . . . . . . e 473

10.3 Rozpad promieniotwolrczy . . . . . . . . . . e 476

10.4 Procesy rozpadu. . . . . . o i i it e e e e e 483

10.5 Rozszczepienie jadraatomowego . . . . . . . . .. L e e 491

10.6 Fuzjajadrowa . . . . . . . . e e e 497

10.7 Skutki biologiczne i zastosowania medyczne promieniowania jadrowego . . ... .. .. 502

Rozdziat 11: Fizyka czastek elementarnychikosmologia .. ... ... .. ... ............ 521
11.1 Wstep do fizyki czastek elementarnych . . . . . . . ... L 522

11.2 Zasady zachowania w fizyce czastek elementarnych . . . . . .. ... ... ... ..... 527

11.3 Kwarki . . o e 532

11.4 Akceleratoryidetektory czastek . . . . . . . . ... ... . 536

11.5 Model standardowy . . . . . . . . . e 546

11.6 WielkiWybuch . . . . . . .. e 552

11.7 Ewolucja wczesnego Wszechdwiata . . . . . . . . . .. ... o e 557

Dodatek A: Jednostki . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 575
Dodatek B: Przeliczanie jednostek . . . . . . . . . . . L e e e e e e 577
Dodatek C: Najwazniejsze state fizyczne . . . . . . . . . . . . i e e e e e 581
Dodatek D: Dane astronomiCzZNe . . . . . . . . i i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 583
Dodatek E: Wzory matematyczne . . . . . . . . i i i i i i e e e e e e e e e e e e 585
Dodatek F: Uktad okresowy pierwiastkdw . . . . . . . . . . . . . . e e 589
Dodatek G: Alfabet grecki . . . . . . . . . . o e e e e e e e e 591
ROZWIgzZania . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e e e e e 593
Skorowidz nazwisk . . . . . .. L e e e e e e e e e e e 617
SKOrOWIAZ rZECZOWY . . . . o ottt i e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 619
Skorowidz termindw obcojezycznych . . . . . . .. Lo e e 625

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Przedmowa 1

PRZEDMOWA

Podrecznik Fizyka dla szkét wyzszych powstal po to, by udostepnié studentom za darmo materiaty dydaktyczne spet-
niajace najwyzsze standardy akademickie. Podrecznik stworzony zostat przez OpenStax, fundacje non-profit dziata-
jaca przy Rice University w Stanach Zjednoczonych.

Przedmowa do wydania polskiego

Wierzymy, ze przyszto$é edukacji to swobodny i wygodny dostep do najlepszych tresci, réwny dla wszystkich. Funda-
cja OpenStax realizuje te misje, tworzac wysokiej jako$ci podreczniki i udostepniajac je studentom i wyktadowcom.
W ramach projektu opublikowano ponad 20 darmowych podrecznikéw z réznych dziedzin nauki.

Fizyka dla szkét wyzszych to polska adaptacja trzytomowej publikacji University Physics, wydanej jesienig 2016 roku.
To najbardziej nowatorski i aktualny podrecznik fizyki na polskim rynku. Publikacja przygotowana zostata przez
OpenStax Polska we wspétpracy z siedmioma czotowymi uczelniami w kraju i jest odpowiedzig na rosnace zapotrze-
bowanie na tre$ci majagce wysokie walory dydaktyczne, a zarazem atrakcyjne dla wspétczesnych studentéw. Otwarta
licencja Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licen-
ses/by/4.0/deed.pl) gwarantuje catkowicie bezptatny dostep i niemal nieograniczone mozliwo$ci korzystania z publi-
kacji.

Jedng z najwiekszych, w naszym przekonaniu, zalet podrecznika jest jego wersja cyfrowa. Plik w formacie PDF
mozna pobraé ze strony OpenStax.org (http://openstax.org) . Aby jednak wykorzystaé pelny potencjal, jaki daje
otwarta licencja i nowe technologie informatyczne, udostepniamy te publikacje przede wszystkim na platformie
OpenStax CNX (http://cnx.org) , ktéra specjalnie w tym celu przystosowali$my do obstugi jezykéw innych niz angiel-
ski i przettumaczyli$my na jezyk polski. Platforma, oprécz zapewnienia wygodnego dostepu do podrecznika, umozli-
wia réwniez tatwa adaptacje jego tresci do indywidualnych potrzeb. Je$li wiec pomyfélicie Paristwo o wykorzystaniu
fragmentéw publikacji do przygotowania wlasnych materiatéw, nie ma zadnych przeszkéd prawnych ani technicz-
nych, aby to uczynic.

Podziekowania
W prace nad podrecznikiem zaangazowanych byto 52 pracownikéw naukowych z siedmiu instytucji akademickich.
Kilka 0séb z tego grona okazato nam szczegdlng pomoc, za co bardzo dziekujemy:

prof. dr hab. inz. Zbigniew Kakol, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

prof. PWr dr hab. inz. Wtodzimierz Salejda, Politechnika Wroctawska

prof. UZ dr hab. Maria Przybylska, Uniwersytet Zielonogdrski

dr inz. Radostaw Strzatka, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

dr Brygida Mielewska, Politechnika Gdariska

prof. UZ dr hab. Jarostaw Piskorski, Uniwersytet Zielonogérski

Adaptacja podrecznika zostata sfinansowana z grantu The Brian D. Patterson USA-International Foundation. Serdecz-
nie dziekujemy.

O projekcie OpenStax

OpenStax to fundacja charytatywna z siedzibg w Rice University w USA. Misja fundacji jest utatwianie studentom
dostepu do edukacji. Pierwszy otwarty podrecznik fundacja wydata w 2012 roku. Od tamtej pory jej oferta podrecz-
nikéw rozrosta sie do ponad 20 pozycji. Korzystaja z nich setki tysiecy studentéw na calym $wiecie. Opracowane w
ramach projektu oprogramowanie pomagajace zwiekszy¢ efektywno$¢ uczenia sie poprzez adaptacyjng personaliza-
cje $ciezek edukacyjnych jest obecnie w fazie pilotazu w szkotach podstawowych i $rednich. OpenStax realizuje swojg
misje dzieki hojnosci innych organizacji charytatywnych. Darowizny te oraz ustugi i zasoby otrzymywane na prefe-
rencyjnych warunkach od innych partneréw pozwalaja nam pokonywaé najczesciej wystepujace bariery utrudnia-
jace osiagniecie sukcesu zaréwno studentom jak i wyktadowcom.
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O zasobach OpenStax

Dostepne do modyfikaciji

Fizyka dla szkét wyzszych jest udostepniana na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe (CC
BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl) , ktéra zezwala kazdemu na dowolne rozpowszech-
nianie, modyfikowanie i rozszerzanie tre$ci pod warunkiem uznania autorstwa OpenStax i oséb podpisanych pod
oryginatem.

Jako ze niniejszy podrecznik jest udostepniany na otwartej licencji, mozecie Patistwo wyjaé z tej publikacji tylko
te rozdziaty lub fragmenty, ktérych potrzebujecie do zajeé. Stwérzcie whasne tre$ci modyfikujac istniejace i uktadajac
je w dowolnej kolejno$ci. Nastepnie przeslijcie studentom bezposredni odnosnik do swojej publikacji na platformie
OpenStax CNX (http://cnx.org) .

Platforma OpenStax CNX istnieje od 1999 roku i ma zapewnione stabilne finansowanie. Opublikowano na niej
dziesiatki tysiecy zasobéw edukacyjnych w wielu jezykach.

Istnieje takze mozliwo$¢é wydrukowania dostosowanej wersji podrecznika OpenStax za posrednictwem ustugi aer-
Select. Dzieki niej mozna zaoferowaé studentom publikacje w postaci niedrogiej, oprawionej ksiazki lub e-booka.
0dno$nik do ustugi aerSelect znajduje sie na stronie podrecznika na OpenStax.org (http://openstax.org) .

Zgtaszanie btedow

Wszystkie podreczniki OpenStax przechodzg rygorystyczny proces recenzji. Mimo to niektére bledy mogly zostaé
przeoczone, co zdarza sie w kazdej profesjonalnej publikacji. Nasze ksigzki sa cyfrowe, dlatego mozemy uaktualniaé
je, ilekroé zachodzi taka konieczno$é. Jesli chcesz zaproponowaé poprawke, zglo$ ja korzystajac z odno$nika na stro-
nie podrecznika na OpenStax.org (http://openstax.org) . Wszystkie zgloszone poprawki sa oceniane przez eksper-
téw. OpenStax kieruje sie polityka otwarto$ci réwniez w tej dziedzinie, dlatego na stronie podrecznika mozna znalez¢
pelna liste zgtoszonych poprawek.

Format

Niniejsza publikacja jest dostepna za darmo na stronie internetowej i w formacie PDF. Podrecznik zostanie réwniez
wydrukowany w matym naktadzie i bedzie mozna go znalez¢ w bibliotekach uczelni partnerskich.

O podreczniku

Fizyka dla szkét wyzszych, podobnie jak podrecznik University Physics, na ktérym sie opiera, przeznaczona jest dla zajeé
z fizyki ogdlnej z elementami analizy matematycznej, trwajacych 2-3 semestry. Tre$¢ dopasowano pod wzgledem
zakresu i kolejnosci do praktyki dydaktycznej wiekszo$ci uczelni prowadzacych takie zajecia. Wiedza fizyczna jest
fundamentem we wszystkich zawodach zwiazanych z naukami $cistymi, przyrodniczymi, medycznymi i technicz-
nymi. Niniejsza publikacja pomoze studentom poznaé kluczowe pojecia fizyczne i zrozumieé, jak te pojecia odnosza
sie do ich wlasnego zycia oraz otaczajacej ich rzeczywistosci.

Z uwagi na rozlegly zakres materiatu, aby utatwi¢ korzystanie z podrecznika, podzielono go na trzy tomy.

Zakres materiatu

Zakres wiedzy prezentowanej w podreczniku Fizyka dla szkét wyzszych zostat dopasowany do typowych zaje¢ akade-
mickich z fizyki ogdlnej prowadzonych przez 2-3 semestry. Starali$my sie zaprezentowa¢ fizyke jako dziedzine cie-
kawg i zrozumiala, zachowujgc zarazem niezbedny rygor matematyczny. Majac to na wzgledzie, tre$¢ niniejszego
podrecznika zostata utozona w logicznej kolejnosci, od kwestii podstawowych do bardziej zaawansowanych, odwotuje
sie do wiedzy, jaka studenci uzyskali z dotychczasowych czesci, i podkresla powiazania miedzy zagadnieniami, a takze
miedzy teorig a praktyka. Celem kazdego podrozdziatu jest nie tylko nauczenie pojec, ale takze zbudowanie umie-
jetno$ci postugiwania sie nimi - umiejetnosci, ktéra przyda sie studentom w przysztej pracy zawodowej lub dalszej
nauce. Uklad i metodologia podrecznika powstaty we wspétpracy z doswiadczonymi wyktadowcami fizyki.
TOM I
Cze$¢ 1: Mechanika
Rozdziat 1: Jednostki i miary
Rozdziat 2: Wektory
Rozdziat 3: Ruch prostoliniowy
Rozdziat 4: Ruch w dwéch i trzech wymiarach
Rozdziat 5: Zasady dynamiki Newtona

Rozdzial 6: Zastosowania zasad dynamiki Newtona

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rozdziat 7: Praca i energia kinetyczna
Rozdziat 8: Energia potencjalna i zasada zachowania energii
Rozdziat 9: Ped i zderzenia
Rozdziat 10: Obroty wokdt statej osi
Rozdziat 11: Moment pedu
Rozdziat 12: Réwnowaga statyczna i sprezysto$é
Rozdziat 13: Grawitacja
Rozdziat 14: Mechanika ptynéw
Cze$¢ 2: Fale i akustyka
Rozdziat 15: Drgania
Rozdziat 16: Fale
Rozdzial 17: Dzwiek

TOMII
Cze$¢ 1: Termodynamika

Rozdzial 1: Temperatura i ciepto

Rozdziat 2: Kinetyczna teoria gazéw

Rozdziat 3: Pierwsza zasada termodynamiki

Rozdziat 4: Druga zasada termodynamiki
Cze$¢ 2: Elektryczno$é i magnetyzm

Rozdziat 5: tadunki elektryczne i pola

Rozdziat 6: Prawo Gaussa

Rozdziat 7: Potencjat elektryczny

Rozdziat 8: Pojemno$¢ elektryczna

Rozdziat 9: Prad i rezystancja

Rozdziat 10: Obwody pradu stalego

Rozdziat 11: Sita i pole magnetyczne

Rozdzial 12: Zrédta pola magnetycznego

Rozdziat 13: Indukcja elektromagnetyczna

Rozdzial 14: Indukcyjnosé

Rozdziat 15: Obwody pradu zmiennego

Rozdziat 16: Fale elektromagnetyczne

TOM III
Cze$¢ 1: Optyka

Rozdziat 1: Natura $wiatta
Rozdziat 2: Optyka geometryczna i tworzenie obrazu
Rozdziat 3: Interferencja
Rozdziat 4: Dyfrakcja
Cze$¢ 2: Fizyka wspdlczesna
Rozdziat 5: Teoria wzgledno$ci
Rozdziat 6: Fotony i fale materii
Rozdziat 7: Mechanika kwantowa
Rozdziat 8: Struktura atomu
Rozdziat 9: Fizyka materii skondensowanej
Rozdziat 10: Fizyka jadrowa

Rozdzial 11: Fizyka czastek elementarnych i kosmologia
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Konstrukcja metodyczna

W catym podreczniku Fizyka dla szkét wyzszych zagadnienia prezentowane sg zaréwno w sposdb klasyczny, z uwzgled-
nieniem historycznych metod i technik, jak i w aspekcie wspétczesnych zastosowan. Wiekszo$¢ rozdziatéw zaczyna
sie od obserwacji lub do§wiadczen, ktére umieszczaja materiat w kontekscie praktycznym. Sposéb prezentacji mate-
riatu i logike wywodu oparto na wieloletnim do$wiadczeniu zebranym przez wyktadowcéw fizyki. Zastosowane w
podreczniku podejscie, réwnowazace klarowno$¢ wyjasniert z naukowym rygorem, sprawdzito sie w trakcie ich pracy
ze studentami. W tekscie zamieszczono odnosniki do weze$niejszych treéci, aby studenci mogli tatwo przypominaé
sobie poruszane zagadnienia, a potem wraca¢ do biezacego wywodu, co utatwia zrozumienie powigzar miedzy tema-
tami. Najwazniejsze postacie i eksperymenty historyczne omawiane sa w gléwnym tekscie, a nie w ramkach lub na
marginesie, aby nie utrudnia¢ czytelnikowi budowania intuicyjnego rozumienia prezentowanych kwestii. Najwaz-
niejsze pojecia, definicje i wzory wyeksponowano w tekscie i przytoczono je ponownie w podsumowaniu na koricu
kazdego rozdziatu. Przyktady i zdjecia starano sie dobra¢ w taki sposéb, aby w miare mozliwo$ci dotyczyly wspdt-
czesnych zastosowan fizyki lub nowoczesnych technologii znanych studentom z codziennego zycia, od smartfonéw
przez internet po nawigacje satelitarna.

Sprawdzanie wiedzy

Rozwigzania przyktadowych zadan zamieszczonych w kazdym rozdziale zazwyczaj podzielone sa na trzy czesci: Stra-
tegia rozwigzania, Rozwigzanie i Znaczenie, ktére pokazuja, jak podej$¢ do zadania, jak przeksztalci¢ réwnania i wresz-
cie jak sprawdzi¢ i zinterpretowa¢ wynik. Dodatkowo pod przyktadami czesto znalezé mozna sekcje Sprawdz, czy
rozumiesz, ktéra zawiera pytania i odpowiedzi pomagajace studentom utrwali¢ sobie kluczowe wnioski z przyktadu.
Sekcja Strategie rozwigzywania zadanh zamieszczona w kazdym rozdziale rozbija sposoby podchodzenia do réznych
probleméw na tatwe do zapamietania kroki. Na koricu kazdego rozdziatu znajduje sie réwniez zbidr réznorodnych
zadati umozliwiajacy sprawdzenie zdobytej wiedzy.

Pytania nie wymagaja zadnych oblicze. Sprawdzaja, czy student rozumie najwazniejsze pojecia.

Zadania przypisane do kazdego podrozdziatu sprawdzaja umiejetno$¢ podejscia do problemu i zastosowania
teorii do praktycznych sytuacji.

Zadania dodatkowe wymagaja zastosowania wiedzy z catego rozdziatu, zmuszajac studentéw do wybrania
wiasciwych réwnan i pojeé. Niektdre z tych zadan, opisane jako Nieracjonalne wyniki, Zadaja od studenta
oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikéw i wyjasnienia, dlaczego sg nieracjonalne i ktére z zatozen mogly
nie by¢ prawidtowe.

Zadania trudniejsze rozszerzaja problematyke o intrygujace lecz trudne sytuacje.

Odpowiedzi do wszystkich zadari umieszczono na koticu podrecznika w sekcji Rozwigzania zadan.

Materiaty dodatkowe

Zasoby dla studentow i wyktadowcow

Na stronie OpenStax.org (http://openstax.org) mozna znalez¢é materiaty dodatkowe w jezyku angielskim, przezna-
czone zaréwno dla studentéw jak i wykladowcéw — miedzy innymi przewodniki uzytkownika, slajdy w formacie
PowerPoint, a takze arkusze odpowiedzi i rozwigzati dla prowadzacych zajecia i studentéw. Aby uzyskaé dostep do
materiatéw dla wyktadowcédw, nalezy posiadaé zweryfikowane konto instruktorskie, o ktére mozna poprosié przy
logowaniu na OpenStax.org (http://openstax.org) . Zasoby te sa $ci$le dopasowane do podrecznika.

Oferta partnerow OpenStax
Partnerzy projektu OpenStax pomagaja dostarczaé wysokiej jako$ci zasoby edukacyjne, w cenie dostepnej dla wszyst-
kich studentéw i wyktadowcdédw. Ich narzedzia zostaly zintegrowane z podrecznikami dostepnymi w jezyku angiel-

skim. Aby uzyskaé dostep do zasobdéw i ustug oferowanych przez naszych partneréw, odwiedz strone danego pod-
recznika na OpenStax.org (http://openstax.org) .

Autorzy Fizyki dla szkot wyzszych

Openstax Polska

Podrecznik Fizyka dla szkét wyzszych powstat w ramach projektu OpenStax Polska fundacji Katalyst Education. Wiecej
informacji: OpenStax.pl (http://openstax.pl) .

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Misja fundacji Katalyst Education, oparta na filozofii Otwartych Zasobéw Edukacyjnych, jest wyréwnywanie szans
wszystkich uczniéw w Polsce, poprzez tworzenie cyfrowych narzedzi edukacyjnych i dostarczanie ustug wspieraja-
cych optymalne ich wykorzystanie.

Katalyst Education

Grzybowska 5a

00-132 Warszawa

Polska

www: katalysteducation.org (http://katalysteducation.org)
Katalyst Education jest cze$cia grupy White Star Foundations w Polsce. Wiecej informacji: whitestarfoundations.org
(http://whitestarfoundations.org) .
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Autorzy University Physics

Autorzy prowadzacy

Samuel J. Ling, Truman State University

Prof. Samuel Ling od 25 lat wyktada fizyke ogélna i specjalistyczna na Truman State University, bedac jednocze$nie
dyrektorem Wydziatu Fizyki. Prof. Ling ma dwa stopnie doktorskie uzyskane na Boston University, jeden z chemii, a
drugi z fizyki. Zanim rozpoczal prace na Truman State University, byt szefem zespotu badawczego w Indian Institute
of Science w Bangalore. Prof. Ling jest réwniez autorem podrecznika A First Course in Vibrations and Waves, wydanego
przez Oxford University Press. Prof. Ling ma ogromny dorobek w dziedzinie badan nad ksztatceniem fizykéw. Opubli-
kowal prace na temat metod wspédtpracy w nauczaniu fizyki. Za swéj wktad w innowacyjne metody nauczania otrzy-
mal nagrody Truman Fellow i Jepson Fellow. Jego publikacje dotyczyty dziedzin takich jak kosmologia, fizyka ciata
statego i optyka nieliniowa.

Jeff Sanny, Loyola Marymount University

Dr Jeff Sanny uzyskat licencjat w dziedzinie fizyki w Harvey Mudd College w 1974 roku, a nastepnie stopieri doktora
w dziedzinie fizyki ciala stalego na University of California w Los Angeles w 1980 roku. Jesienig 1980 roku rozpoczat
prace na Loyola Marymount University, gdzie penit funkcje dyrektora wydziatu oraz prodziekana. Nauczanie pod-
staw fizyki to jedno z jego ulubionych zaje¢ na uniwersytecie. Jest takze wielkim propagatorem uczestnictwa stu-
dentéw w badaniach naukowych i od wielu lat prowadzi studenckie koto naukowe zajmujace sie fizyka przestrzeni
kosmiczne;.

Bill Moebs, PhD

Dr William Moebs uzyskat licencjat i doktorat w dziedzinie fizyki (w latach 1959 i 1965) na University of Michigan.
Nastepnie na tej samej uczelni przez rok zajmowat sie praca naukowg, kontynuujac swoje badania w dziedzinie fizyki
czgstek elementarnych. W 1966 roku przeszed! na uniwersytet Indiana Purdue Fort Wayne (IPFW), gdzie w latach
1971-1979 piastowat stanowisko dyrektora Wydziatu Fizyki. W 1979 roku podjat prace na Loyola Marymount Univer-
sity (LMU), kierujac tamtejszym Wydziatem Fizyki w latach 1979-1986. Od 2000 roku jest na emeryturze. Publikowat
prace z zakresu fizyki czastek elementarnych, kinetyki reakcji chemicznych, podzialéw komérkowych, fizyki atomo-
wej oraz nauczania fizyki.
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1 | NATURA SWIATLA

Rysunek 1.1 Z powodu zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia pod powierzchnia
wody powstaje obraz pltywaczki znajdujacej sie pod woda, co zarejestrowat aparat. Koliste
zagtebienie w $rodkowej cze$ci zdjecia to zakrzywiona powierzchnia wody. Ze wzgledu na
zbyt duzy kat obserwacji catkowite wewnetrzne odbicie nie wystepuje w gérnej czesci zdje-
cia, gdzie widaé otoczenie basenu nad powierzchnig wody. Zrédto: ,,jayhem”/Flickr

Tres$¢ rozdziatu

1.1 Rozchodzenie sie $wiatta

1.2 Prawo odbicia

1.3 Zatamanie

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie
1.5 Rozszczepienie

1.6 Zasada Huygensa

1.7 Polaryzacja

Wstep

Zwykle rozwazania dotyczace $wiatla wigzg sie z dwoma podstawowymi pytaniami: (1) jaka jest natura $wiatla i (2)
jak $wiatto zachowuje sie w réznych warunkach. Odpowiedzi na te pytania mozna znalezé w réwnaniach Maxwella
(rozdziat Fale elektromagnetyczne (https://cnx.org/content/me65888/latest/) ), ktére przewidujg istnienie fal elek-
tromagnetycznych i ich zachowanie. Swiatto widzialne obejmuje pewien zakres fal elektromagnetycznych, do kté-
rych zaliczamy réwniez fale radiowe i podczerwone, promieniowanie ultrafioletowe i rentgenowskie. Co ciekawe, nie
wszystkie zjawiska zwigzane ze $wiattem dajg sie wyttumaczy¢ na gruncie teorii Maxwella. Do§wiadczenia wykonane
na poczatku XX wieku dowodza korpuskularnych (podobnych do czastek) wlasciwosci $wiatta. Idea, ze $wiatto moze
posiadaé obie wlasciwosci - falowg i korpuskularng - nazywana jest dualizmem korpuskularno-falowym i omawiamy
ja w rozdziale Fotony i fale materii.

W tej cze$ci oméwione zostang podstawowe wilaéciwosci $wiatta. W nastepnych podrozdziatach wyjasnimy, jak
zachowuje sie $wiatlo, kiedy napotka na swojej drodze rézne elementy optyczne, np. zwierciadla, soczewki czy szcze-
liny.
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1.1 | Rozchodzenie sie swiatta

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® wyznaczaé wspotczynnik zatamania na podstawie predkosci Swiatta w o$rodku;
® opisywac mozliwe sposoby rozchodzenia sie $wiatta.

Iy

Predko$¢ §wiatta w prézni ¢ jest jedna z podstawowych statych fizycznych. W rozdziale Teoria wzglednosci przeko-
namy sie, ze jest to podstawowe zatozenie teorii wzglednosci Alberta Einsteina. W miare zwiekszania doktadnosci
pomiaréw predkoéci $wiatta stwierdzono, ze rézni obserwatorzy, nawet ci poruszajacy sie z duzymi predko$ciami
wzgledem siebie, rejestruja te samg warto$¢ predko$ci $wiatta. Natomiast w o$rodkach materialnych predko$é¢ $wia-
tla zmienia sie w $ciéle okreslony sposéb, zalezny od osrodka. W dalszych rozdziatach przekonamy sie o znaczeniu i
konsekwencjach powyzszych faktéw.

Ve

Predkosc¢ swiatta: pierwsze pomiary

Pierwszy pomiar predkosci $wiatta zostal wykonany przez duriskiego astronoma Olego Remera (1644-1710) w 1675
roku. Obserwujac orbite Io, jednego z czterech najwiekszych ksiezycédw Jowisza, odkryt, Ze jego okres obiegu dookota
planety wynosi 42,5 h. Odkryt on takze, ze warto$¢ ta zmienia sie w zakresie kilku sekund w zaleznosci od potozenia
Ziemi na orbicie. Remer zorientowat sie, ze powodem tych wahat jest skoficzona warto$¢ predkosci $wiatta i mozna
na tej podstawie wyznaczy¢ jej wartosé c.

Remer wyznaczyl okres obiegu lo, dokonujgc pomiaru odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi jego zaémieniami
przez Jowisza. Rysunek 1.2 (a) przedstawia uklad planet, gdy dokonywany jest pomiar z Ziemi w takich miejscach
orbity, w ktérych Ziemia oddala sie od Jowisza. W punkcie A ona, Jowisz i Io leza w jednej linii (wyréwnanie). Po pew-
nym czasie taka sytuacja nie ulega zmianie, Ziemia znajduje sie w punkcie B, a $wiatto musi do niej dotrzeé. Poniewaz
punkt B znajduje sie dalej od Jowisza niz punkt A, $wiatlo potrzebuje wiecej czasu na dotarcie do naszej planety, gdy
znajduje sie ona w punkcie B. Wyobrazmy sobie, ze mineto 6 miesiecy i planety sa ustawione tak jak pokazano na
Rysunku 1.2 (b). Pomiar okresu dla Io rozpoczyna sie, gdy Ziemia znajduje sie w punkcie A’ , a Io jest zaémiony przez
Jowisza. Kolejne zaémienie nastepuje, kiedy Ziemia znajduje sie w punkcie B’ . W tym przypadku $wiatto potrzebuje
mniej czasu, aby do niej dotrzeé, poniewaz punkt B’ lezy blizej Jowisza niz A’ . Zatem przedzial czasu pomiedzy
nastepujacymi po sobie zaémieniami lo widzianymi z punktéw A’ i B’ jest mniejszy niz przedzial czasu pomiedzy
zaémieniami widzianymi z punktéw A i B. Réznica w pomiarze wspomnianych przedziatéw czasu oraz znajomo$é
odleglosci pomiedzy Ziemig i Jowiszem pozwolily Remerowi obliczy¢ predkosé $wiatta réwng 2 - 108 m /s, co jest
warto$cig mniejsza o0 33% od obecnie przyjetej wartoéci predkosci $wiatta (tablicowe;).

Orbita Ziemi

@ (b)
Rysunek 1.2 Astronomiczna metoda Remera stuzaca do wyznaczenia predko$ci $wiatta.
Pomiary okresu Io wykonane w konfiguracjach przedstawionych w czesci (a) i (b) rysunku
réznia sie, poniewaz dlugo$¢ drogi i czas potrzebny do jej pokonania zwiekszaja sie zA do B
(a), ale malejazA’ do B’ (b).

Pierwszego zakoriczonego sukcesem laboratoryjnego pomiaru predkosci $wiatta dokonat Armand Fizeau (1819-1896)
w 1849 roku za pomoca obracajacego sie kota zebatego umieszczonego na wierzchotku jednego wzgérza oraz zwier-
ciadta umieszczonego na wierzchotku drugiego wzgérza oddalonego o 8633 m (Rysunek 1.3). Silne Zrédto $wiatta
zostato umieszczone za kotem w taki sposdb, zeby obracajace sie koto przestaniato wigzke $wiatta, tworzac nastepu-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 1 | Natura $wiatta 13

jace po sobie impulsy $wiatta. Predko$¢ kota byta dobrana tak, zeby powracajgce §wiatto nie docierato do obserwatora
znajdujgcego sie za kotem. Bylo to mozliwe tylko wtedy, gdy koto obracato sie o kat odpowiadajacy przemieszczeniu
réwnemu n + 1 / 2 zebdw w czasie, gdy impulsy $wiatta poruszaly sie do zwierciadla i z powrotem. Znajac pred-
kos¢ katowa kota, liczbe zebéw i odlegtoéé do zwierciadta, Fizeau wyznaczyt predko$é $wiatta réwna 3,15 - 108 m /s,
ktéra jest wieksza tylko 0 5% od wartoéci tablicowe;.

Zwierciadio

(

Obracajgce sie
koto zebate

Zrodio $wiatla

Rysunek 1.3 Metoda pomiaru predkosci §wiatta zastosowana przez Fizeau. Predkos¢ kota
jest dobrana w taki sposéb, ze zeby kota przestaniaja promieti §wiatta odbitego od zwiercia-
dia.

Francuski fizyk Jean Foucault (1819-1868) zmodyfikowat aparature Fizeau, zastepujac koto zebate obracajgcym sie
lustrem. Zmierzona przez niego w 1862 roku predkos¢ $wiatta wynosita 2,98 - 108 m / s i réznita sie tylko 0 0,6% od
warto$ci tablicowej. Metody Foucaulta uzyt Albert Michelson (1852-1931), udoskonalajac technike pomiaru poczgw-
szy od pierwszych do$wiadczeri wykonanych w 1878 roku, by w 1926 roku wyznaczy¢ warto$¢ predkosci $wiatla ¢
réwna (2,997 + 0,004) - 108m /s .

Dzisiaj predkos$¢ $wiatla jest okre$lona z bardzo duza doktadno$cia. Predkos¢ $wiatta w prézni ¢ jest tak istotng
wielko$cig, ze uznaje sie ja za jedng z podstawowych statych fizycznych, a jej doktadna warto$é wynosi

c=299792458-10°m /s~ 3-10°m /s. (1.2)

Przyblizonej wartoéci 3 - 103 m / s uzywa sie zawsze wtedy, gdy trzycyfrowa doktadnosé jest wystarczajaca.

Predkosc¢ swiatta w osrodku materialnym

Predko$¢ $wiatta w osrodku materialnym jest mniejsza niz w prézni, poniewaz §wiatto oddziatuje z atomami w danym
o$rodku. Predko$¢ $wiatta zalezy silnie od rodzaju o$rodka, poniewaz jego oddziatywanie z materig zmienia sie dla
réznych atoméw, sieci krystalicznych i innych struktur. Mozna zdefiniowaé statg materialowa, ktéra opisuje pred-
ko$¢ $wiatta w danym o$rodku, zwang wspétczynnikiem zatamania n (ang. index of refraction)

(1.2)

gdzie v jest predkoscig §wiatta w danym o$rodku.
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Poniewaz predko$é $wiatta w o$rodku materialnym jest zawsze mniejsza od ¢ i réwna ¢ tylko w prézni, wspét-
czynnik zalamania jest zawsze wiekszy od jeden lub réwny jeden dla prézni (n > 1). W Tabeli 1.1 podano wspét-
czynniki zalamania dla wybranych substancji. Warto$ci te wyznaczone zostaty dla okre$lonej dtugoéci fali $wiatta
(589 nm); nalezy pamietaé, ze warto$¢ wspdlczynnika zatamania zmienia sie wraz z dtugoscia fali. Moze to mieé
wazne konsekwencje np. przy przejéciu $wiatta przez pryzmat, kiedy obserwujemy rozszczepienie $wiatta biatego na
barwy skladowe. Zauwazmy, Ze dla gazéw n jest bliskie 1. Wynika to z tego, ze atomy w gazach znajduja sie w duzych
odlegto$ciach od siebie i $wiatto porusza sie z predkoscig ¢ w prézni wystepujacej pomiedzy atomami. Gdy nie jest
wymagana duza doktadno$¢, przyjmuje sie, ze wspdtczynnik zatamania dla gazéw n = 1. Chociaz predko$¢ $wiatta v
w réznych o$rodkach znacznie rézni sie od wartosci predkosci $wiatta ¢ w prézni, to i tak przyjmuje duzg warto$é.

Osrodek n

Gazy w temperaturze 0°C, 1 atm

Powietrze 1,000293
Dwutlenek wegla 1,000450
Wodér 1,000139
Tlen 1,000271

Ciecze w temperaturze 20 °C

Benzen 1,501
Dwusiarczek wegla 1,628
Czterochlorek wegla 1,461
Etanol 1,361
Gliceryna 1,473
Woda (stodka) 1,333

Ciafa stale w temperaturze 20 °C
Diament 2,419
Fluoryt 1,434
Szkto kronowe 1,520
Szkto typu flint 1,660
Léd (w temperaturze 0 °C) 1,309
Polistyren 1,490
Szkto akrylowe (pleksi) 1,510
Kwarc krystaliczny 1,544
Kwarc topiony 1,458
Chlorek sodu (s8l) 1,544
Cyrkon (minerat) 1,923

Tabela 1.1 Wspédtczynniki zatamania $wiatta
réznych o$rodkéw. Wspdtczynniki zatamania
wyznaczone dla $wiatta o dtugosci fali 589 nm
(w prézni).

Predkos¢ swiatta w bizuterii

Obliczmy predkos¢ §wiatta w cyrkonie — materiale, ktéry w jubilerstwie imituje diament.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Strategia rozwigzania
Mozemy obliczy¢ predko$é $wiatta v w oérodku o znanym wspétczynniku zatamania n dla tego materiatu,
uzywajac réwnanian =c¢ / v.
Rozwigzanie
Przeksztalcajac powyzsze réwnanie, otrzymujemy
V= —.

n
Wspétczynnik zatamania dla cyrkonu podany w Tabeli 1.1 wynosi 1,923, a warto$¢ predko$ci $wiatta w
prézni podana jest w Réwnaniu 1.1. Podstawiajac te warto$ci, otrzymujemy

3.10m /s

_ 108
y = 7923 =1,56-10°m / s.

Znaczenie

Obliczona predkos$¢ jest tylko nieznacznie wieksza od potowy predkosci §wiatta w prézni, ale i tak bardzo
duza w poréwnaniu z predkosciami, jakich do$§wiadczamy w zyciu codziennym. Jedyna substancja wymie-
niong w Tabeli 1.1, ktéra ma wiekszy wspétczynnik zatamania od cyrkonu, jest diament. W dalszej cze$ci
przekonamy sie, ze duzy wspdtczynnik zatamania cyrkonu powoduje wystepowanie silniejszych rozbty-
skéw $wiatta niz w szkle, ale stabszych niz w diamencie.

@ 1.1 SprawdZ, czy rozumiesz. Tabela 1.1 pokazuje, Ze etanol i czysta woda majg bardzo podobne warto$ci
wspdtczynnikéw zatamania. O ile procent réznia sie predkosci §wiatta w tych cieczach?

Swiatto jako promien

W rozdziale Fale elektromagnetyczne (https://cnx.org/content/m65888/latest/) oméwiono juz wlasciwosci falowe
$wiatta. W niniejszym rozdziale skupimy sie gléwnie na opisie §wiatta, postugujac sie pojeciem promienia. Istnieja
trzy sposoby rozchodzenia sie $wiatta (Rysunek 1.4), Swiatlo moze poruszaé sie w prézni po linii prostej bezposrednio
ze zrédia, tak jak w przypadku $wiatta stonecznego docierajgcego do Ziemi. Moze réwniez poruszaé sie w kierunku
obserwatora, przenikajac przez rézne o$rodki, takie jak powietrze i szkto. Ponadto $wiatto moze dotrze¢ do obserwa-
tora po odbiciu np. od zwierciadta. We wszystkich tych przypadkach mozemy odwzorowaé droge $wiatta jako linie
prosta, zwang promieniem (ang. ray).

(@ (b) (©)

Rysunek 1.4 Trzy przypadki poruszania sie $wiatla ze zrédla do innego miejsca. (a) Swiatto
dociera do gérnej czesci atmosfery Ziemi, poruszajac sie w prézni po linii prostej bezposrednio
ze #rédta. (b) Swiatto dociera do osoby, poruszajac sie w powietrzu i szkle. (c) Swiatto moze takze
odbija¢ sie od réznych przedmiotéw np. lustra (zwierciadta). W sytuacjach przedstawionych na
rysunkach $wiatto oddzialuje z wystarczajaco duzymi obiektami, mozna wiec przyjaé, ze porusza
sie po liniach prostych, zwanych promieniami.


https://cnx.org/content/m65888/latest/
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Rézne doswiadczenia pokazuja, ze gdy $wiatto oddziatuje z przedmiotami o rozmiarach kilkakrotnie wiekszych niz
diugo$é fali, to porusza sie po liniach prostych i moze by¢ traktowane jak promien. Falowa natura $wiatta nie ujawnia
sie w takich sytuacjach. Poniewaz dtugo$¢ fali $wiatta widzialnego jest mniejsza od 1 um (tysieczna cze$¢ milimetra),
to w wielu codziennych sytuacjach, kiedy napotykane obiekty sg wieksze od mikrometra, $wiatto moze by¢ trakto-
warne jak promieti. Na przyktad, gdy $wiatto napotyka na swojej drodze wystarczajaco duzy przedmiot, ktéry mozemy
zobaczy¢ ,,gotym okiem” (np. monete), zachowuje sie jak promieri z pominieciem wlasciwosci falowych.

W tych wszystkich przypadkach mozemy odwzorowaé droge $wiatta jako linie prosta. Swiatlo moze zmieniaé
kierunek, gdy napotyka na swojej drodze przedmioty (np. zwierciadto) lub przechodzi z jednego o$rodka material-
nego do drugiego (np. przechodzac z powietrza do szkta), ale wtedy nadal porusza sie wzdtuz linii prostej, czyli jako
promiefi. Stowo ,,promier” ma swoje zrédto w matematyce i oznacza linie prosta wychodzaca z pewnego punktu.
Dobrym przyktadem jest promieni §wiatta laserowego. Model promienia $§wietlnego opisuje droge, po ktérej biegnie
$wiatlo.

Poniewaz §wiatlo porusza sie po liniach prostych, a zmiana jego kierunku wynika z oddziatywania z o$rodkami
materialnymi, sposéb jego poruszania mozna opisaé, siegajac do geometrii i prostej trygonometrii. Dziat optyki, w
ktérym zjawiska optyczne tlumaczy sie przy uzyciu pojecia promienia, nazywany jest optyka geometryczna (ang.
geometric optics). Zmiane kierunku $wiatta wynikajaca z oddzialywania z materig opisujag dwa prawa. Sg to: prawo
odbicia, w sytuacji gdy $wiatlo odbija sie od materii, i prawo zalamania, w sytuacji gdy $wiatto przechodzi przez mate-
rie. Prawa te zostang omdéwione w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

1.2 | Prawo odbicia

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* rozumied, jak $wiatto odbija sie od gtadkiej, a jak od chropowatej powierzchni;
e opisywac dziatanie i zastosowania reflektoréw naroznych (retroreflektoréw).

Kiedy patrzymy w lustro lub dostrzegamy btysk $wiatta stonecznego na tafli jeziora, mamy do czynienia z odbiciem.
Gdy patrzymy na kawatek bialego papieru, widzimy $wiatto rozproszone na jego powierzchni. Duze teleskopy w celu
uzyskania obrazu gwiazd i innych obiektéw astronomicznych wykorzystuja zjawisko odbicia.

Prawo odbicia (ang. law of reflection) méwi, ze kat odbicia jest réwny katowi padania

0o = 0,. Es

Prawo odbicia ilustruje Rysunek 1.5, na ktérym wida¢, ze kat padania (odbicia) to kgt zawarty miedzy normalng (ang.
normal) do powierzchni odbijajgcej (zalamujacej) a promieniem padajacym (odbitym). Kat zalamania to kat zawarty
miedzy normalng do powierzchni miedzy o$rodkami o réznych wtadciwoséciach optycznych (wspélczynnikach zata-
mania) a promieniem zatamanym.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Prostopadta do powierzchni
(normalna)

Promien padajacy Promier odbity

Powierzchnia

: |
Rysunek 1.5 Prawo odbicia méwi, ze kat odbicia jest réwny katowi padania: 8, = 6. Katy
sa mierzone wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni (normalnej) w punkcie, w kté-
rym promieri pada na powierzchnie.

Wiadomo, ze $wiatlo odbija sie od gladkich powierzchni. Rysunek 1.6 pokazuje natomiast, jak §wiatto jest odbijane
przez chropowatg powierzchnie. Poniewaz $wiatlo pada na rézne czesci chropowatej powierzchni pod réznymi
katami, jest réwniez odbijane w wielu réznych kierunkach, tzn. jest rozpraszane. Dzieki rozpraszaniu $wiatla (ang.
scattering of light) mozemy zobaczy¢ kartke papieru pod réznymi katami i z kazdej strony, jak pokazano na Rysunku
1.7 (a). Ludzie, ubrania, liScie, $ciany, jak wiele innych przedmiotéw posiadajg chropowate powierzchnie i dzieki temu
moga by¢ widoczne ze wszystkich kierunkéw. Zwierciadto natomiast ma gtadka powierzchnie (nieréwnosci poréw-
nywalne z dtugos$cia fali $wiatta) i odbija $wiatto pod okre§lonym katem, jak pokazano na Rysunku 1.7 (b). Natozenie
sie tych efektéw mozemy zobaczy¢, gdy $wiatto Ksiezyca odbija sie od powierzchni jeziora, jak pokazano na Rysunku
1.7 (o).

Rysunek 1.6 Swiatlo jest rozpraszane, gdy odbija sie od chropowatej powierzchni. Na
powierzchnie pada wiele réwnolegtych promieni, ale sa one odbijane pod wieloma roznymi
katami, poniewaz powierzchnia jest chropowata tzn. rézne czesci powierzchni majg inne
normalne, ktdre nie sg do siebie réwnolegte.
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Swiatlo odbija sie od chropowate; Swiatlo odbija sie od gladkiej Swiatlo ksiezyca odbija sie od
powierzchni pod wieloma katami powierzchni pod jednym katem powierzchni wody gtéwnie pod
jednym katem

Lustro / W P

(a) (b) (©)

Rysunek 1.7 (a) Gdy o$wietlamy kartke papieru wieloma réwnoleglymi promieniami, beda one
widoczne pod wieloma réznymi katami, poniewaz powierzchnia kartki jest chropowata i rozpra-
sza $wiatlo. (b) Zwierciadto o$wietlone przez wiele réwnolegtych promieni odbija te promienie
tylko w jednym kierunku, poniewaz jego powierzchnia jest bardzo gtadka. Tylko obserwator
znajdujacy sie pod pewnym $ciéle okre§lonym katem widzi $wiatlo odbite. (c) Swiatto Ksiezyca
nie jest odbijane punktowo od lustra wody jeziora, poniewaz jego powierzchnia, chociaz odbija
$wiatlo, jest réwnoczeénie nieregularna, pofalowana. Zrédto (c): modyfikacja pracy Diega Tor-
resa Silverstra

Gdy widzimy swoje odbicie w zwierciadle, mamy wrazenie, ze powstaty obraz znajduje sie po jego drugiej stronie
(Rysunek 1.8). Widzimy $wiatto przychodzace z kierunku okre$lonego przez prawo odbicia. Zaznaczone na rysunku
katy maja wartosci zgodne z prawem odbicia. Z praw geometrii wynika, ze powstaty obraz znajduje sie w tej same;j
odleglo$ci za zwierciadtem co przedmiot przed zwierciadtem (w tym przypadku obiektem jest dziewczyna ogladajaca
sie w lustrze). Jezeli zwierciadto umieszczone jest na $cianie w pokoju, wtedy wszystkie powstajagce w nim obrazy
znajdujg sie za zwierciadlem, co sprawia wrazenie, ze pokéj wydaje sie wiekszy. Chociaz wytworzone obrazy przed-
miotéw pojawiajg sie w miejscach, gdzie fizycznie byé nie mogg (za $ciang, na ktérej umieszczone jest zwierciadto),
nie sg wytworem naszej wyobraZni - urojeniem. Obrazy wytworzone przez zwierciadta mogg by¢ fotografowane oraz
filmowane przez aparat fotograficzny czy kamere i wygladaja doktadnie jak te widziane naszymi oczami (ktére réw-
niez sg przyrzadami optycznym). Metody pozwalajace zrozumieé powstawanie obrazéw wytworzonych przez zwier-
ciadta i soczewki oméwione zostang w rozdziale Optyka geometryczna i tworzenie obrazu.

Lustro

(a) (b)

Rysunek 1.8 (a) Obraz osoby stojacej przed zwierciadtem powstaje za nim. Dwa promienie
padajace na zwierciadlo pod odpowiednimi katami sa przez nie odbijane i docieraja do oczu
osoby. Powstaly obraz znajduje sie za zwierciadtem w takiej samej odlegtoéci od nas, z jakiej
patrzyliby$my bezposrednio na swojg siostre blizniaczke bez zwierciadta (b).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Reflektory narozne (retroreflektory)

Promien $wietlny padajacy na uktad sktadajacy sie z dwéch wzajemnie prostopadtych odbijajacych powierzchni jest
odbity wstecz tak, ze jego kierunek jest doktadnie réwnolegty do promienia padajacego (Rysunek 1.9). Takie zjawisko
zachodzi wtedy, gdy odbijajace powierzchnie sa wzajemnie prostopadte, i nie zalezy ono od kierunku padania (dowéd
na koricu tego modutu). Taki uktad zwierciadet jest nazywany reflektorem naroznym lub retroreflektorem (ang. cor-
ner reflector), poniewaz $wiatto odbija sie od zwierciadet wewnatrz naroza. Reflektory narozne sa podgrupa retro-
reflektoréw, ktére odbijajg promienie wstecz w kierunkach, z ktérych promienie padajace dotarty. Reflektor narozny
moze by¢ takze zbudowany z trzech wzajemnie prostopadtych powierzchni odbijajacych i chociaz przebieg promieni
w takim uktadzie jest duzo bardziej ztozony, znajdujg one zastosowania w tréjwymiarowych uktadach optycznych.

Rysunek 1.9 Promieti $wietlny, ktéry pada na dwie wzajemnie prostopadte powierzchnie
odbijajace, jest odbijany wstecz dokladnie réwnolegle wzgledem kierunku promienia pada-

jacego.

Wiele niedrogich $wiatet odblaskowych mocowanych do rowerdéw, samochodéw, jak réwniez znaki ostrzegawcze
zawieraja uktady reflektoréw naroznych, ktére projektowane sa tak, zeby zawracaly promienie $wiatla wstecznie,
a wiec w kierunku, z ktérego $wiatlo dotarto. Zamiast zwyktego odbijania $wiatta w szerokim zakresie katowym,
retroreflektory stosowane w $wiattach odblaskowych zapewniaja bardzo dobra widocznosé, jesli obserwator i Zrédto
$wiatta znajduja sie blisko siebie, tak jak kierowca i przednie $wiatta jego samochodu. Astronauci z programu Apollo
pozostawili reflektor narozny na Ksiezycu (Rysunek 1.10). Wiazka laserowa wystana z Ziemi odbija sie od pozostawio-
nego na Ksiezycu reflektora naroznego, co umozliwia precyzyjny pomiar stopniowo wzrastajacej, o kilka centyme-
tréw rocznie, odleglosci Ziemi do Ksiezyca.

(@) (b)

Rysunek 1.10 (a) Astronauci pozostawili reflektor narozny na Ksiezycu w celu pomiaru stop-
niowo wzrastajacej odlegltosci orbitalnej Ksiezyca. (b) Na zdjeciu rowerowych elementéw odbla-
skowych zrobionym w nocy wida¢ jasne rozbtyski bedace efektem o$wietlenia lampg btyskowa
aparatu fotograficznego podczas robienia zdjecia. Zrédta: (a) NASA; (b) ,.Julo”/Wikimedia Com-
mons
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Reflektory narozne, ktére dziatajg na takiej samej zasadzie jak inne optyczne elementy odbijajace sg rutynowo uzy-
wane jako elementy odbijajace promieniowanie radarowe (Rysunek 1.11) z zakresu czestotliwo$ci radiowych. Mate
todzie sg zazwyczaj wykonane z wiékien szklanych lub drewna i stabo odbijajg fale radiowe emitowane przez uktady
radarowe. Aby todzie takie staly sie widoczne dla radaréw (w celu unikniecia kolizji), elementy odbijajace promienio-
wanie radarowe (reflektory radarowe) sg zwykle umieszczane w miejscach znajdujgcych sie wzglednie wysoko nad
poktadem.

Rysunek 1.11 Reflektor radarowy podwieszony na olinowaniu jachtu jest rodzajem zwier-
ciadta naroznego. Zrédto: Tim Sheerman-Chase

Ciekawostka jest to, ze w przypadku konstrukcji tajnych samolotéw szpiegowskich, w przeciwieristwie do oméwio-
nych wczeséniej todzi, odbicia promieniowania radarowego powinny by¢ jak najmniejsze, aby uniknaé wykrycia ich
przez radary. Wazne jest, zeby przy projektowaniu kadtub6éw takich samolotéw unikaé katéw prostych.

1.3 | Zatamanie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* opisywad, jak zmienia sie kierunek promienia $wiatta przy przejsciu przez granice dwéch
osrodkow;

* stosowac prawo zatamania $wiatta w rozwigzywaniu zadan.

Patrzac na akwarium, czesto dostrzegamy zadziwiajace zjawiska. Na przyklad moze nam sie wydawad, ze ta sama
ryba znajduje sie w dwéch miejscach (Rysunek 1.12). Dzieje sie tak, poniewaz $wiatlo biegnace od ryby do obserwa-
tora zmienia swdj kierunek, gdy wychodzi z akwarium. W tym przypadku §wiatto, aby dotrze¢ do naszych oczu, moze
porusza¢ sie dwoma réznymi drogami. Zmiana kierunku biegu promienia §wiatta wynikajaca ze zmiany wspétczyn-
nika zalamania nazywa sie zalamaniem (ang. refraction) i zalezy od zmiany predko$ci $wiatta v = ¢ / n. Za wiele
zjawisk optycznych, poczgwszy od najprostszych, takich jak przejicie $wiatta przez soczewke, koriczac na transmisji
danych w $wiattowodach, odpowiada zalamanie $wiatta.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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4

(@) (b)

Rysunek 1,12 (a) Patrzac na akwarium, widzimy te samg rybe w dwéch réznych potozeniach,
poniewaz kierunek wiazki $wiatta zmienia sie, gdy przechodzi ona z wody do powietrza. W tym
przypadku $wiatto moze dotrze¢ do obserwatora dwoma réznymi drogami, wiec ryba zdaje sie
znajdowaé w dwéch réznych miejscach. Takie ugiecie wiazki $wiatla jest nazywane zatamaniem
i odpowiada za wiele innych zjawisk optycznych. (b) Zdjecie przedstawia zalamanie $wiatta dla
ryby znajdujacej sie w poblizu gérnej czesci akwarium.

Rysunek 1.13 pokazuje, jak promien §wiatta zmienia kierunek, kiedy przechodzi z jednego o$rodka do drugiego. Tak
jak wczeéniej, katy sg mierzone wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni (normalnej) w punkcie, w ktérym
promien $wiatta przechodzi przez granice o$rodkéw. (Cze$é padajgcego $wiatta zostaje odbita od powierzchni, jed-
nakze w tej chwili skupimy sie na $wietle, ktére przechodzi do drugiego osrodka). Zmiana kierunku promienia $wiatta
zalezy od warto$ci wspdltczynnikéw zalamania $wiatta (podrozdziat Rozchodzenie sie $wiatta) o$rodkéw, na granicy
ktérych zachodzi zatamanie. W rozwazanej sytuacji o§rodek 2 ma wiekszy wspétczynnik zatamania $wiatta niz o$ro-
dek 1, tzn. $wiatto w o$rodku 2 rozchodzi sie wolniej niz w o$rodku 1. Na Rysunku 1.13 (a) widzimy, ze kierunek
zalamanego promienia $wiatta odchyla sie w strone normalnej, kiedy $wiatto przechodzi z o$rodka o mniejszym
wspdtczynniku zatamania $wiatta do o$rodka o wiekszym wspétczynniku zatamania. W sytuacji odwrotnej, jak poka-
zuje Rysunek 1.13 (b), kierunek promienia $wiatta odchyla sie od normalnej, gdyz $wiatto przechodzi z o$rodka o
wiekszym wspdlczynniku zatamania do o$rodka o mniejszym wspétczynniku zatamania. Przebieg promieni §wiatta w
obu przypadkach jest taki sam, ale poruszaja sie w przeciwng strone.
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Rysunek 1.13 Zmiana kierunku promienia §wiatta zalezy od tego, jak wspdtczynnik zata-
mania zmienia sie przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego. W sytuacjach pokazanych
powyzej wspdlczynnik zatamania jest wiekszy dla o$rodka 2 niz dla o$rodka 1. (a) Promieri
$wiatta odchyla sie w kierunku do normalnej, wnikajac do o$rodka o wiekszym wspétczyn-
niku zalamania $wiatta. (b) Promien $wiatla odchyla sie od normalnej, wchodzac do o$rodka
o mniejszym wspdlczynniku zalamania $wiatta.

Zmiana kierunku promienia §wiatta towarzyszaca przejsciu do innego o$rodka zalezy zaréwno od kata padania, jak i
warto$ci, o jaka zmienia sie predko$é $wiatta. Dla promienia $wiatta o okre$lonym kacie padania duza zmiana predko-
$ci $wiatta w o$rodku powoduje duzg zmiane kata zalamania. Prawo zatamania $wiatla (ang. law of refraction) znane
réwniez jako prawo Snella (ang. Snell’s law; holenderski matematyk Willebrord Snell (1580-1626) odkryt je w 1621 r.)
przyjmuje postac

ny sin@, = nj sinf,, (1.4)

gdzie ny iny to wspdlczynniki zalamania $wiatta w osrodkach 1i2,a 6, i0; to katy pomiedzy promieniami $wiatta a
normalng do powierzchni w o$rodkach 11 2. Promieti przychodzacy jest nazywany promieniem padajacym, promieti
wychodzacy jest nazywany promieniem zatamanym, a zwigzane z nimi katy nazwano odpowiednio katem padania i
katem zatamania.

Do$wiadczenia wykonane przez Snella dowiodly spelnienia prawa zatamania, a charakterystyczna wielko$¢ -
wspdtczynnik zalamania n - moze by¢ przypisany do danego o$rodka, a jego warto$¢ zmierzona. Snell nie wiedziat
wtedy, ze predko$¢ $wiatta zmienia sie w réznych o$rodkach, a ma to kluczowe znaczenie, na przyktad wtedy, gdy
bedziemy wyprowadzal teoretycznie prawo zatamania, korzystajac z zasady Huygensa w podrozdziale Zasada Huy-
gensa.

Przyktad 1.2

Wyznaczanie wspétczynnika zatamania $wiatta

Wyznaczmy wspdlczynnik zatamania $wiatta dla o$rodka 2 z Rysunku 1.13 (a), przyjmujac, ze o$rodkiem 1
jest powietrze, kat padania wynosi 30°, a kat zatamania 22°.

Strategia rozwigzania

Wspdtczynnik zatamania $wiatta dla powietrza przyjmuje warto$é 1 w wiekszosci przypadkéw (przy
zaokragleniu do czterech cyfr znaczacych jest to 1,000 ). Z tego wynika, ze ny = 1. Z tresci odczytujemy
wartosci katéw 0, = 30° i, = 22°. Biorac pod uwage powyzsze dane, widzimy, Ze jedyna niewiadoma w
prawie Snella jest n; . Korzystajac z prawa Snella, wyznaczamy n; .

Rozwigzanie

Z prawa Snella wiemy, ze

sin 04

nysin@; =npsinfy, = ny = ny .
sin 6>

Podstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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sin 30° 0,5
n =1: S 0375 = 1,33.

Znaczenie

Jest to wspdltczynnik zatamania §wiatta w wodzie, ktéry Snell mdgt wyznaczy¢, mierzac katy i wykonujac
obliczenia. Wyznaczona warto$¢ wynosi 1,33, co jest odpowiednig warto$cig wspdtczynnika zatamania dla
wody w kazdej sytuacji, np. gdy promieni $wiatta przechodzi ze szkta do wody. Dzisiaj mozemy tatwo spraw-
dzié, ze wspbtczynnik zatamania zalezy od predko$ci $wiatta w o§rodku, mierzac te predko$é bezposrednio.

Korzystajac z symulacji (https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-
light_pl.html) , zbadaj ugiecie (zatamanie) $§wiatta pomiedzy dwoma o$rodkami o réznych wspétczynnikach
zatamania. Zobacz, jak zmiana o$rodkéw z powietrza na wode i szkto wplywa na kat zalamania. Skorzystaj
z katomierza, by zmierzy¢ katy, i zobacz, czy jeste$§ w stanie odtworzy¢ uktad z Przyktadu 1.2. Dodatkowo,
wykonujac pomiar, potwierd?, ze kat odbicia jest réwny katowi padania.

Przyktad 1.3

Wieksze katy zatamania

Przyjmijmy, Ze w sytuacji z Przyktadu 1.2 $wiatto przechodzi z powietrza do diamentu, a kat padania wynosi
30°. Obliczmy kat zatamania 8, w diamencie.

Strategia rozwigzania

Ponownie wspétczynnik zatamania $wiatta w powietrzu przyjmujemy jako n; = 1, oprécz tego dany jest
kat 8; = 30°. Wspblczynnik zatamania dla diamentu znajdujemy w Tabeli 1.1, n, = 2,419 . Jedyna nie-
wiadoma w prawie Snella jest kat 0, , ktéry chcemy wyznaczy¢.

Rozwigzanie
Z prawa Snella wyznaczamy sin 6,

. ny .
sin@p = — sin 0.
np

Po podstawieniu danych otrzymujemy

1
sinf, = 34190 sin30° = 0,413 - 0,5 = 0,207.

Zatem kat zatamania wynosi
6, =arcsin (0,207) = 11,9°.

Znaczenie

Dla tego samego kata padania 30° wyznaczony kat zalamania w diamencie jest znacznie mniejszy niz w
wodzie (11,9° zamiast 22° - zob. Przykiad 1.2). Oznacza to wiekszg zmiane kierunku biegu promienia w
diamencie. Powodem duzej zmiany kierunku promienia jest duza zmiana wspétczynnika zatamania $wiatta
(lub predkosci). Podsumowujac, im wieksza jest zmiana predkosci $wiatta w o$rodku, tym wieksza zmiana
kierunku biegu promienia.

1.2 Sprawd?, czy rozumiesz. W Tabeli 1.1 widzimy, Ze kolejnym cialem po diamencie o najwiekszym
wspdiczynniku zalamania jest cyrkon. Jaki bedzie nowy kat zatamania, jesli diament z Przyktadu 1.3
zostanie zastgpiony cyrkonem?


https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html
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1.4 | Catkowite wewnetrzne odbicie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasnia¢ zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia;
® opisywac zasade dziatania i zastosowania $wiattowodéw;

* ttumaczyc przyczyne pojawiajacych sie rozbtyskow swiatta w diamentach.

Wysokiej jako$ci zwierciadto potrafi odbi¢ 90% padajacego na nie $wiatta, pochtaniajgc pozostalg cze$é. Bardziej
przydatne bytoby zwierciadto, ktére catkowicie odbija padajace na nie §wiatto. Co ciekawe, mozemy osiggna¢ catko-
wite odbicie $wiatta, wykorzystujgc zjawisko zatamania.

Rozwazmy, co sie dzieje, gdy promieri $wiatla pada na granice pomiedzy dwoma osrodkami, jak pokazano na
Rysunku 1.14 (a). Cze$¢ $wiatla przechodzacego przez granice o$rodkéw zostaje zatamana; reszta ulega odbiciu. Jezeli
wspdtczynnik zatamania $wiatta drugiego o$rodka jest mniejszy niz wspdtczynnik zatamania pierwszego osrodka,
promieti odchyla sie w kierunku od prostej prostopadtej (normalnej). (Poniewaz n; > ns, kat zatamania jest wiekszy
od kata padania, czyli 6, > 0;). Teraz wyobrazmy sobie, co stanie sie, jezeli kat padania 0; wzro$nie. Spowoduje to,
ze kat zalamania 6, réwniez wzro$nie. Najwiekszym mozliwym katem zalamania 6, jest kat 90°, jak pokazano na
Rysunku 1.14 (b). Kat graniczny (ang. critical angle) 6, dla uktadu materiatéw jest definiowany jako kat padania 6,
przy ktérym warto$¢ kata zatamania 6, wynosi 90°. To znaczy, ze kat €, jest katem padania, dla ktérego kat zatama-
nia 8, = 90°. Jezeli kat padania 0, jest wiekszy od kata granicznego, jak pokazano na Rysunku 1.14 (c), cate $wiatto
ulega odbiciu na granicy o$rodkéw, a zjawisko to jest nazywane catkowitym wewnetrznym odbiciem (ang. total inter-
nal reflection; jak wida¢ na rysunku, promienie odbite spetniaja prawo odbicia, wiec kat odbicia jest réwny katowi
padania we wszystkich trzech przypadkach).

Promien zatamany

Promien
padajacy

Promien odbity
@ (b) ()
Rysunek 1.14 (a) Promien §wiatta przechodzi przez granice, gdzie nastepuje zmniejszenie
wspdiczynnika zatamania $wiatta, to znaczy n, < ny.Promien odchyla sie od prostej prostopa-
dtej (normalnej). (b) Kat graniczny 0, jest katem padania, dla ktérego kat zatamania wynosi
90°. (c) Calkowite wewnetrzne odbicie zachodzi wtedy, gdy kat padania jest wiekszy od kata
granicznego.

Prawo Snella okresla zalezno$¢ pomiedzy katami i wspdtczynnikami zatamania $wiatta. Opisuje je réwnanie w postaci
n1 sin@y = np sin ;.

Gdy kat padania jest réwny katowi granicznemu (0, = 6, ), wtedy kat zatamania wynosi 90° (6, = 90°). Poniewaz
sin 90° = 1, prawo Snella w tym przypadku mozna zapisaé w postaci

ni sin91 =nj.

Kat graniczny 6, dla danego uktadu materiatéw wynosi

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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0, =arcsin (Z—2> dlan; > ny. (1.5)
1

Catkowite wewnetrzne odbicie zachodzi dla dowolnego kata padania wigkszego od kata granicznego 6, i moze zaj$é
jedynie wtedy, gdy drugi o$rodek ma mniejszy wspdtczynnik zatamania niz pierwszy. Zauwazmy, ze to réwnanie
zostato zapisane dla promienia $wiatta, ktéry przechodzi przez o$rodek 1 i odbija sie od osrodka 2, jak pokazano na
Rysunku 1.14.

Przyktad 1.4

Okreslanie kata granicznego

Jaki jest kat graniczny dla $wiatta przechodzacego przez polistyrenowa (rodzaj plastiku) rure znajdujaca sie
w powietrzu? Wspétczynnik zatamania dla polistyrenu wynosi 1,49.

Strategia rozwiazania

Wsp6tczynnik zatamania $wiatta w powietrzu, jak zalozyliémy wczes$niej, wynosi 1. Warunek méwiacy, ze
wspdtczynnik zatamania $wiatta drugiego o$rodka musi by¢ mniejszy niz pierwszego, jest spetniony, wiec
mozemy skorzysta¢ z réwnania

. ny
0, =arcsin (—),

ni
by wyznaczy¢ kat graniczny 6, gdzien, = 1,an; = 1,49.

Rozwigzanie

Po podstawieniu danych otrzymujemy

. 1 ) o
0, =arcsin <m> =arcsin (0,671) = 42,2°.

Znaczenie

Otrzymany wynik oznacza, ze kazdy promien $wiatta poruszajacy sie wewnatrz polistyrenowej rury, ktéry
pada na wewnetrzna powierzchnie pod katem wiekszym niz 42,2°, jest catkowicie odbijany. To sprawia, ze
wewnetrzna powierzchnia przezroczystego plastiku (polistyrenu) staje sie idealng powierzchnia zwiercia-
dlang dla promieni $wiatta, bez potrzeby pokrywania jej warstwa srebra, jak w przypadku zwyktych luster.
Rézne uktady materialéw majg rézne katy graniczne, ale kazdy uktad, dla ktérego ny > n,, moze spowodo-
wacé efekt catkowitego wewnetrznego odbicia. Wykonujac takie same obliczenia jak wyzej, przekonamy sie,
ze kat graniczny dla promienia przechodzacego z wody do powietrza wynosi 48,6°, z diamentu do powie-
trza 24,4°, natomiast ze szkta flint do szkta kronowego 66,3°.

1.3 SprawdZ, czy rozumiesz. Na granicy pomiedzy powietrzem i woda promienie $wiatta moga prze-
chodzi¢ z powietrza do wody i z wody do powietrza. W ktérym przypadku zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia nie moze wystapi¢?

We wstepie do tego rozdziatu widzieli$my zdjecie ptywaczki wykonane przez aparat fotograficzny znajdujacy sie pod
woda. Obraz plywaczki widoczny w gérnej czesci fotografii, pozornie skierowanej ku gérze, w istocie jest odbiciem
plywaczki znajdujacej sie w dolnej czesci zdjecia. Koliste zaglebienie w srodkowej czesci zdjecia znajduje sie w rze-
czywistoci na powierzchni wody. Gdy patrzymy od dotu, niewzburzona powierzchnia wody wokét zaglebienia staje
sie idealng powierzchnig odbijajaca dzieki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Jednakze w poblizu gérnej krawe-
dzi tego zdjecia promienie padaja na granice o$rodkéw woda-powietrze pod katami mniejszymi od kata granicznego,
pozwalajgc aparatowi uchwyci¢ réwniez obraz ptywalni nad powierzchnig wody.
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Swiattowody - od endoskopéw do telefonéw

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia znalazlo powszechne zastosowanie w technologii $wiattowodéw (ang.
optical fiber). W telekomunikacji $wiattowody uzywane sa do transmisji sygnatéw telefonicznych, internetowych
i telewizyjnych. W $wiattowodach do transmisji §wiatta wykorzystywane sa lekkie wiékna plastikowe lub szklane.
Poniewaz widkna te sa cienkie, $wiatlo wchodzace do nich z duzym prawdopodobieristwem padaé bedzie na
wewnetrzng powierzchnie pod katem wiekszym od kata granicznego, a to oznacza, ze zostanie catkowicie odbite
(Rysunek 1.15). Wspétczynnik zatamania $wiatla poza wiéknem musi byé mniejszy niz w $rodku. Wiekszo$¢ widkien
$wiatlowodowych cechuje zmienny wspdtczynnik zatamania $wiatta, co pozwala wprowadzi¢ wiecej $wiatta do $wia-
tlowodu dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Promienie sg odbijane w miejscach zagieé, jak pokazano
na Rysunku 1.15, co sprawia, ze $wiatto wydaje sie ptynaé §wiattowodem, jak woda rura.

| .
“7¢_ Swiatlowod

Wychodzacy promien Swiatta

Wchodzacy promier Swiatta

Rysunek 1.15 Swiatto wchodzace do cienkiego $wiattowodu pada na jego wewnetrzna
powierzchnie pod duzymi katami (czesto bliskimi 90° wzgledem normalnej) i zostaje catko-
wicie odbite, jezeli katy te przekraczaja warto$¢ kata granicznego. Takie promienie biegng
dalej wzdhuz widkna, nawet wzdluz zagieé, poniewaz katy padania i odbicia pozostaja duze.

Wiazki $wiatlowodéw moga byé uzyte do przekazu obrazu bez stosowania soczewek, jak pokazano na Rysunku
1.16. Obraz uzyskany przy uzyciu urzadzenia nazywanego endoskopem (ang. endoscope) przedstawia Rysunek 1.16
(b). Endoskopy sa wykorzystywane do badania narzadéw wewnetrznych ciata cztowieka. Sonda $wiatlowodowa jest
wprowadzana do organizmu przez naturalne otwory (gardto, nos) lub mate naciecia chirurgiczne. Swiatlo jest prze-
kazywane przy uzyciu jednej wigzki widkien, by o$wietli¢ narzady wewnetrzne, natomiast $wiatto odbite wraca do
aparatury pomiarowej dzieki innej wigzce widkien.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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(@) (b)

Rysunek 1.16 (a) Obraz ,,A” jest przesylany przez wigzke $wiattowoddw. (b) Endoskop stuzy
do badania narzadéw wewnetrznych. Sonda §wiattowodowa zaréwno wprowadza $wiatto do
wnetrza, jak i wyprowadza uzyskany obraz na zewnatrz, w tym przypadku badanym narza-
dem jest ludzka naglosnia (ruchoma chrzastka krtani) widoczna na zdjeciu obok. Zrédto (b):
,Med_Chaos”, CCBY.2.0 Wikimedia Commons

Swiattowody zrewolucjonizowaty techniki chirurgiczne i badania wewnetrznych organéw ciata cztowieka, poszerza-
jac metody diagnostyki medycznej wraz z wykorzystaniem terapeutycznym. Na przyklad zabieg operacyjny kolana
czy stawu barkowego mozna wykonaé technikg artroskopowa, w ktdrej przez naciecia wprowadzony zostaje do ciata
endoskop, co umozliwia obserwacje zabiegu na monitorze. Przy uzyciu tego urzadzenia mozna réwniez pobieraé
wycinki tkanek do badari zewnetrznych (bez konieczno$ci operacji). Elastyczno$é wigzki $wiattowodowej pozwala
lekarzom porusza¢ sie w matych i trudno dostepnych obszarach ciata, takich jak jelita, serce, naczynia krwionosne
czy stawy. Transmisja wigzki laserowej o duzym natezeniu jest wykorzystywana do wypalania ptytek utrudniajacych
przeptyw krwi w gtéwnych tetnicach, jak réwniez do dostarczania $§wiatta w celu uaktywnienia lekéw w chemiotera-
pii. Swiatlowody przyspieszyly rozwéj mikrochirurgii, dajac mozliwo$¢ operowania przez bardzo mate naciecia, oraz
chirurgii zdalnej, w ktdrej palce chirurgéw nie musza byé w kontakcie z chora tkanka.

Swiattowody w wigzkach s3 otoczone materiatem okladzinowym tzw. ptaszczem, ktéry ma mniejszy wspdtczyn-
nik zalamania $wiatta niz rdzeA (Rysunek 1.17). Plaszcz zapobiega przechodzeniu $wiatta pomiedzy wiéknami w
wigzce. Brak plaszcza mdglby sprawié, ze $wiatto przenikatoby pomiedzy wtdknami znajdujgcymi sie obok siebie,
poniewaz ich wspétczynniki zatamania sg takie same. Swiatlo nie przedostaje sie do ptaszcza (zachodzi catkowite
wewnetrzne odbicie w rdzeniu) i dlatego zaden sygnat nie moze przechodzié¢ pomiedzy stykajacymi sie wtdéknami. W
zamian $wiatto propaguje sie wzdtuz wiékna, minimalizujgc straty sygnatu i zapewniajac uzyskanie wysokiej jako$ci
obrazu na drugim koticu §wiattowodu. Ptaszcz i dodatkowa powtoka ochronna sprawiajg, ze $wiattowody sa gietkie i
wytrzymate.
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Promien swiatta

Plaszcz
(oktadzina)

rdzen

Rysunek 1.17 Widkna w wiazkach sa otulane materiatem o mniejszym wspdtczynniku zata-
mania od rdzenia, by zapewni¢ catkowite wewnetrzne odbicie, nawet gdy wtdkna stykaja sie
ze sobg.

Zaprojektowano i wytworzono na potrzeby $wiattowodéw specjalne, mate soczewki, ktére moga by¢ przymocowane
do koricéw wiazek widkien. Swiatlo wychodzace z wiazki widkien moze byé ogniskowane przez takie soczewki w
postaci matej plamki. W niektérych przypadkach plamka moze byé wykorzystana do skanowania, pozwalajgc na uzy-
skanie obrazu obszaru wewnatrz ciata o wysokiej rozdzielczosci. Specjalne miniaturowe filtry optyczne umieszczone
na koticu wigzki widkien umozliwiajg obrazowanie wnetrza narzadéw na gtebokos¢ kilkudziesieciu mikrometréw bez
konieczno$ci nacinania ich powierzchni - to obszar medycyny znany jako diagnostyka nieinwazyjna. Jest to metoda
szczegblnie wazna przy okre$laniu rozleglo$ci nowotwordw zotadka i jelit.

Inng dziedzing, w ktérej $wiattowody znajduja powszechne zastosowanie, jest telekomunikacja, w ktérej uzywane
sa do przenoszenia sygnatéw telefonicznych i internetowych. Aby umozliwi¢ komunikacje optyczna, na dnie oce-
anéw i pod ziemia utozono rozlegla sie¢ kabli $wiattowodowych. Systemy komunikacji $wiattowodowej maja wiele
zalet w poréwnaniu z systemami elektrycznymi (bazujacymi na miedzi), zwlaszcza przy wykorzystaniu ich na duzych
odleglosciach., Wytwarzane widkna optyczne s na tyle przezroczyste (transparentne), ze $wiatto moze pokony-
wa¢ odlegtosci kilkukilometrowe, zanim zostanie wyttumione do tego stopnia, ze wymaga wzmocnienia. Przesylanie
sygnatu za pomoca $wiattowodéw przebiega znacznie bardziej efektywnie niz za pomoca przewodnikéw miedzia-
nych. Ta wla$ciwo$é $wiattowoddw jest nazywana mata stratnoécia transmisyjna (ang. loss). Swiatto emitowane przez
lasery ma cechy, ktére pozwalajg na przesytanie znacznie wiekszej ilodci informacji w jednym wtdknie, niz jest to
mozliwe w przypadku sygnatéw elektrycznych w jednym przewodniku. Ta wlasciwo$¢ jest nazywana duza przepu-
stowoscig (ang. bandwidth). Sygnaty optyczne przesytane w jednym widknie nie generujg zaktéceri w przylegajacych
do niego innych wtéknach. Ta wtasciwo$¢ $wiattowodbw jest nazywana zredukowanym przestuchem (ang. crosstalk).
W dalszej cze$ci podrecznika te wyjatkowe wladciwos$ci promieniowania laserowego zostana przedstawione bardziej
szczegbtowo.

Reflektory narozne i diamenty

Reflektory narozne (zob. Prawo odbicia) charakteryzujg sie bardzo wysoka wydajnoscia, jezeli spetnione sg warunki
catkowitego wewnetrznego odbicia. Do tego rodzaju reflektoréw naroznych zaliczamy pryzmaty narozne. Dla
powszechnie stosowanych materialéw tatwo jest uzyska¢ kat graniczny mniejszy niz 45°. Jednym z zastosowan pry-
zmatéw naroznych jest lornetka, jak pokazano na Rysunku 1.18. Innym przyktadem zastosowania jest peryskop -
podstawowe wyposazenie okretéw podwodnych.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Pryzmat

Promien Swiatta

Rysunek 1.18 W lornetce uzyte sg pryzmaty narozne wykorzystujace zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia, dzieki czemu $wiatto dociera do oczu obserwatora.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia powigzane z duzym wspétczynnikiem zatamania §wiatta wyjasnia, dla-
czego w diamentach (ang. diamond) pojawiajg sie silniejsze rozbtyski $wiatta niz w innych materiatach. Kat graniczny
dla uktadu diament-powietrze wynosi tylko 24,4°, wiec kiedy $wiatto wchodzi do diamentu, ma trudno$ci z wydosta-
niem sie z niego (Rysunek 1.19). Swiatlo z latwoscig wchodzi do diamentu, lecz moze wyjéé z niego tylko wtedy, gdy
padnie na powierzchnie pod katem mniejszym od 24,4°. Symetryczne plaszczyzny oszlifowanych diamentéw (bry-
lantéw), potocznie nazywane fasetkami, sa utozone w taki sposéb, ze utrudniaja wyjscie $wiatta z diamentu. Dobrej
jako$ci diamenty sg bardzo przezroczyste, wiec $wiatto ulega wielu wewnetrznym odbiciom i zostaje skupione przed
wyjéciem - czego efektem sg pojawiajace sie rozblyski (cyrkon jest naturalnym kamieniem szlachetnym o wyjatkowo
duzym wspdtczynniku zatamania §wiatla, lecz nie jest on tak duzy jak w diamencie, wiec minerat ten nie jest réwnie
wysoko ceniony; cyrkonia, sztucznie wytwarzany krysztat tlenku cyrkonu, ma jeszcze wiekszy wspétczynnik zatama-
nia $wiatla od cyrkonu, okoto 2,17, ale wciaz mniejszy od diamentu). Kolorowe rozblyski obserwowane w czystych
diamentach nie sg spowodowane ich zabarwieniem, poniewaz zwykle diament jest prawie bezbarwny. Powstaja one
w wyniku rozszczepienia (dyspersji) $wiatta, ktéra oméwiona zostanie w podrozdziale Rozszczepienie. Kolorowe dia-
menty zawdzieczajg swéj kolor defektom struktury sieci krystalicznej oraz wtraceniom (inkluzjom) niewielkich ilo$ci
grafitu i innych mineratéw. Okoto 90% $wiatowego wydobycia rézowych, czerwonych, szampanskich i koniakowych
diamentéw pochodzi z kopalni Argyle w Zachodniej Australii, natomiast az 50% czystych diamentéw pochodzi ze
srodkowej i potudniowej Afryki.
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Rysunek 1.19  Swiatto nie moze latwo wydostaé sie z diamentu, poniewaz kat graniczny dla
uktadu diament-powietrze jest bardzo maty. Wiekszo$¢ odbic to catkowite wewnetrzne
odbicia, a powierzchnie (fasetki) w brylancie s ustawione w taki sposdb, ze $wiatto moze
wydostac sie tylko w okreslonych miejscach - skupiajac $wiatto i sprawiajac, ze diament
jasno rozblyskuje.

Zbadaj zatamanie i odbicie $wiatta (https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-
light_pl.html) pomiedzy dwoma o$rodkami o réznych wspétczynnikach zatamania §wiatta. Postaraj sie spra-
wié, by zalamany promieni zniknat za sprawa catkowitego wewnetrznego odbicia. Uzyj narzedzia ,kato-
mierz” i zmierz kat graniczny, nastepnie poréwnaj go z wartos$cia obliczong na podstawie Réwnania 1.5.

1.5 | Rozszczepienie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasnia¢ przyczyne rozszczepienia $wiatta w pryzmacie;
® opisywac role zjawiska rozszczepienia $wiatta w powstawaniu teczy;

® zestawiac zalety i wady rozszczepienia Swiatta.

Kazdego cieszy przepiekny widok teczy barwnie jasniejacej na tle ciemnego, burzowego nieba. Jak to sie dzieje, ze
$wiatto stoneczne, padajgc na przezroczyste krople deszczu, zamienia sie w barwna tecze? Ten sam proces powoduje,
ze biate $wiatlo po przej$ciu przez szklany pryzmat lub diament rozszczepia sie na kolory (Rysunek 1.20).

(b)

Rysunek 1.20 Kolory teczy (a) oraz te tworzone przez pryzmat (b) sa identyczne. Zrédta: (a)
,Alfredo55” /Wikimedia Commons; (b) NASA

Widzimy sze$¢ koloréw teczy: czerwony, pomaraticzowy, zotty, zielony, niebieski i fioletowy, czasem wymienia sie
dodatkowy siédmy kolor - indygo. Te barwy sg $ciSle zwigzane z dlugosciami fal §wiatta, jak pokazano na Rysunku

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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1.21. Gdy nasze oko widzi $wiatto o jednej dtugosci fali, postrzega je jako jeden z tych koloréw, zaleznie od dtugo$ci
fali. W realnym $wiecie wystepuja tysigce barw i odcieni; to zmieszane ze soba fale o réznych dtugoéciach. Swiatto
biate jest do$¢ jednolita mieszaning wszystkich barw (o w przyblizeniu jednakowych natezeniach) z zakresu widzial-
nego widma. Swiatlo stoneczne, uwazane za biate, sprawia wrazenie troche zéttego ze wzgledu na swoista mieszanine
dhugosci fal, zawiera jednak wszystkie dtugosci fal z zakresu widzialnego. Kolejno$¢é koloréw w teczy jest taka sama,
jak pokazano na Rysunku 1.21. To wskazuje, ze $wiatto biate w wyniku rozszczepienia uklada sie w teczy kolorami
zgodnie z dlugoscia fali. Rozszczepienie $wiatta lub dyspersje (ang. dispersion) definiujemy jako rozklad $wiatta bia-
tego dajacy pelne widmo dlugoéci fal. Ujmujac to bardziej technicznie, powiemy, ze dyspersja wystepuje zawsze
wtedy, gdy predkosé propagacji $wiatla zalezy od dtugosci fali.

Swiatlo widzialne
A

r b
Pomaranczowe Zielone Fioletowe
Podczerwien  Czerwone Zoble Niebieskie Nadfiolet
(ultrafiolet)
N W 000 N
800 700 600 500 400 300 A (nm)

Rysunek 1.21 Mimo Ze z teczg zwiazanych jest sze$¢ barw, stanowi ona pelny rozktad $wia-
tta bialego zgodnie z odpowiadajacymi im dtugo$ciami fal.

Kazdy rodzaj fal moze ulegal rozszczepieniu. Na przyktad: fale dZzwickowe, wszystkie rodzaje fal elektromagnetycz-
nych i fale na wodzie takze moga by¢ rozszczepiane na fale sktadowe o réznych dtugo$ciach. Dyspersja w szcze-
gélnych okoliczno$ciach moze ujawniaé sie w postaci widowiskowych obrazéw, jak wspomniana juz tecza. Zjawisko
dyspersji dotyczy réwniez fal dZzwiekowych, poniewaz fale o réznych czestotliwo$ciach zwykle propaguja sie z taka
sama predkoscia. Jedli stuchamy dZwiekéw przez dtuga rure, na przyktad od odkurzacza, mozna z tatwoscia ustyszeé
efekt dyspersji dZwieku w wyniku oddzialywania z rurg. Dyspersja moze dostarczy¢ informacji o obiektach, ktére fala
napotkata na swojej drodze, a ktére spowodowaly jej rozszczepienie na sktadowe o réznej dtugosci. Na przyktad dys-
persja promieniowania elektromagnetycznego docierajacego z dalekiego kosmosu ujawnita wiele informacji o tym,
co wystepuje pomiedzy gwiazdami - o tak zwanym osrodku miedzygwiazdowym.
r’ W swoim filmie (https://openstaxcollege.org/l/21nickmoorevid) Nick Moore omawia dyspersje drgan
wytwarzanych w dlugiej sprezynie, pokazujac w zwolnionym tempie, jak fale o wyzszej czestotliwosci
wyprzedzajg fale o nizszej czestotliwo$ci.

Zjawisko zalamania odpowiada za rozszczepienie $wiatta w kroplach deszczu i powstawanie teczy oraz wielu innych
efektéw. Jak wiemy z prawa Snella, kat zatamania zalezy od wspétczynnika zatamania. Wiemy tez, ze wspdtczynnik
zatamania n zalezy od o$rodka. Dla danego oérodka n zalezy takze od dlugosci fali (Tabela 1.2); zwréémy uwage, ze
wzrasta, gdy dtugo$¢ fali maleje. Tak wiec $wiatto fioletowe jest zatamywane bardziej niz czerwone, co widaé po przej-
$ciu $wiatla przez pryzmat na Rysunku 1.22 (b). Swiatlo biate jest rozszczepiane w tej samej kolejnoéci diugosci fal,
jak pokazujg Rysunek 1.20 i Rysunek 1.21.

Osrodek Czerwony Pomaranczowy Z6tty Zielony Niebieski Fioletowy
(660 nm) (610 nm) (580 nm) (550 nm) (470 nm) (410 nm)
Woda 1,331 1,332 1,333 1,335 1,338 1,342
Diament 2,410 2,415 2,417 2,426 2,444 2,458
Szklo kro- 1,512 1,514 1,518 1,519 1,524 1,530
nowe
Szklo flint 1,662 1,665 1,667 1,674 1,684 1,698
Polistyren 1,488 1,490 1,492 1,493 1,499 1,506
Kwarc 1,455 1,456 1,458 1,459 1,462 1,468
topiony

Tabela 1.2 Wspdtczynnik zatamania n dla fal o réznej dtugo$ci w wybranych osrodkach.
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Pryzmat szklany
Pryzmat szklany
L . Padajace
Swiatto "~ _# Swiatlo biate
Czerwone
(760 nm)
Swiatlo : _ Fioletowe
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(@ (b)

Rysunek 1.22 (a) Swiatto monochromatyczne pada na pryzmat i jest zatamywane na obu
powierzchniach. (b) Swiatlo biale jest rozszczepiane przez pryzmat (zobrazowano to prze-
sadnie). Poniewaz wspétczynnik ztamania zmienia sie wraz z dtugoscia fali, wraz z nig zmie-
niajg sie réwniez katy zalamania. Kolejno$¢ barw od czerwonej do fioletowej wynika z faktu,
ze wspdlczynnik zalamania roénie, gdy dtugos¢ fali maleje.

Przyktad 1.5

Dyspersja Swiatta biatego w szkle flint

Wiazka $wiatta bialego przechodzi z powietrza do szkta flint pod katem padania 43,2°. Jaki jest kat pomie-
dzy czerwonym (660 nm) i fioletowym (410 nm) promieniem zatamanego $wiatta?

Powietrze

Szkio flint |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Strategia rozwigzania

Warto$ci wspétczynnika zatamania szkta flint dla réznych dlugosci fal sg podane w Tabeli 1.2. Uzyjmy tych
wartoéci, aby obliczy¢ kat zatamania dla obu koloréw, a nastepnie obliczmy kat rozszczepienia.

Rozwiagzanie

Stosujgc prawo zatlamania dla promienia czerwonego
np sin @, = nc sin O,

wyznaczamy kat zalamania

B ) np sin 6, _ . sin43,2°\ |
0. =arcsin <T> =4arcsin <1,6T> = 27°.

Analogicznie wyznaczamy kat zatamania dla promienia fioletowego

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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. mpsinGy\  /sind32°\ o
Or =arcsin (T) =arcsin <W) = 26,4°.

Kat rozszczepienia obliczamy jako réznice pomiedzy tymi katami, otrzymujac
0. — 0 =27°—264° =0,6°.

Znaczenie

Chociaz kat 0,6° moze wydawa¢ sie zaniedbywalnie malym katem, to w przypadku, gdy wiazka bedzie
obserwowana z duzej odleglosci, rozszczepienie koloréw stanie sie zauwazalne.

1.4 Sprawd?, czy rozumiesz. Rozwazajac poprzedni przykiad, okredl, jak dluga musi by¢ droga $wiatta
w bloku szkta flint, aby promienie czerwony i fioletowy byly oddzielone od siebie o 1 mm.

Tecza (ang. rainbow) jest efektem dwéch zjawisk: zatamania i odbicia. Moze zauwazytes, ze widzisz tecze tylko wtedy,
gdy patrzysz w niebo, stojac tytem do Storica. Swiatto wnika do kropli wody, odbija sie od jej tylnej, wewnetrznej
powierzchni i wychodzi na zewnatrz kropli (Rysunek 1.23). Swiatlo jest zalamywane dwukrotnie przy wejéciu i wyj-
$ciu z kropli. Poniewaz wspétczynnik zatamania $wiatta dla wody zalezy od dlugosci fali, $wiatlo jest rozszczepiane,
w wyniku czego obserwujemy tecze (Rysunek 1.24 (a); rozszczepienie nie wystepuje na tylnej powierzchni kropli,
poniewaz prawo odbicia nie zalezy od dtugosci fali). Kolorowa tecza widziana przez obserwatora jest efektem skumu-
lowania bardzo duzej liczby promieni, ktére sg zalamywane i odbijane w kierunku oczu obserwatora od wielu kro-
pel wody. Zjawisko to jest najbardziej widowiskowe i efektowne w burzowa pogode, kiedy niebo jest ciemne. Moze
by¢ réwniez obserwowane w okolicy wodospadéw, fontann i zraszaczy ogrodowych. Kolisty ksztalt teczy wynika z
konieczno$ci patrzenia pod okreslonym katem wzgledem potozenia Stofica, jak zilustrowano w czesci (b) Rysunku
1.24. Jezeli w kropli wody wystapig dwa odbicia $wiatla, powstaje tecza wtérna. To zjawisko wystepuje rzadko. tuk
teczy wtdrnej tworzy sie powyzej tuku teczy pierwotnej, jak pokazano w czesci (c) Rysunku 1.24, Uktad koloréw teczy
wtdrnej jest odwrotny niz w teczy pierwotnej, czyli czerwona barwa wystepuje przy najmniejszym, a fioletowa przy
najwiekszym kacie.

Kropla
wody

Swiatlo sloneczne

Zatamanie Odbicie

Fioletowe

Rysunek 1.23 Promien $wiatla pada na krople wody, wnika do niej i jest odbijany od
wewnetrznej powierzchni kropli. Swiatlo jest zatamywane i rozszczepiane dwukrotnie, gdy
wnika i wychodzi z kropli.
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Rysunek 1.24 (a) Aby zobaczy¢ rézne barwy teczy, trzeba patrze¢ w réznych kierunkach, ponie-
waz promienie poszczegdlnych barw poruszaja sie w réznych kierunkach. (b) Ksztatt tuku teczy
wynika z faktu, ze linia pomiedzy obserwatorem i dowolnym punktem teczy musi tworzy¢ odpo-
wiedni kat z padajacymi réwnolegle promieniami stonecznymi, aby obserwator mégt zobaczy¢
zatlamane promienie $wiatla. (c) Podwéjna tecza - pierwotna i wtérna. Zrédto (c): ,,Nicho-
las”/Wikimedia Commons

Rozszczepienie $wiatta z jednej strony powoduje powstawanie tak efektownych zjawisk jak tecza, a z drugiej moze by¢
zrédtem probleméw w uktadach optycznych. Biate $wiatto uzyte do transmisji informacji w §wiattowodach jest roz-
szczepiane, wskutek czego przesyltane sygnaty moga wzajemnie sie zaklécaé. Poniewaz laser generuje prawie mono-
chromatyczne $wiatto (jedna dtugo$¢ fali), jego $wiatto ulega tylko nieznacznej dyspersji, co sprawia, ze zastosowanie
go do transmisji danych jest znacznie korzystniejsze niz uzycie $wiatta biatego. Ale bywa tez odwrotnie. Dyspersja fal
elektromagnetycznych naptywajacych do nas z kosmosu moze byé wykorzystana do okre$lenia ilo$ci materii, przez
ktéra przeszly, docierajac do Ziemi.

1.6 | Zasada Huygensa

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* opisywac zasade Huygensa;
® wyjasniac¢ prawo odbicia, wykorzystujgc zasade Huygensa;
* wyjasnia¢ prawo zatamania, wykorzystujac zasade Huygensa;

* uzywac zasady Huygensa do wyjasnienia dyfrakgcji.

Dotychczas w tym rozdziale omawiali$my zjawiska optyczne, uzywajac pojecia promienia $wietlnego. Jednakze opis
pewnych zjawisk wymaga analizy i wyja$nienia w kontekscie falowych wlasciwo$ci $wiatla. Jest to szczegélnie wazne,
gdy dhugo$¢ fali jest poréwnywalna z wymiarem przyrzadéw optycznych, takich jak szczelina w przypadku dyfrakeji.
Teoria wprowadzona przez Huygensa pozwala opisa¢ takie sytuacje.

Rysunek 1.25 pokazuje, jak wyglada fala poprzeczna widziana z géry i z boku. Mozna wyobrazi¢ sobie $wiatto jako
fale propagujaca sie w sposéb pokazany na rysunku, chociaz w rzeczywisto$ci nie wida¢ jej drgan w przestrzeni. Z
g6ry widaé czota fali (grzbiety fali), podobnie jak w przypadku ogladanych z géry fal morskich. Widok z boku bytby
wykresem pola elektrycznego lub magnetycznego. Widok z géry wydaje sie wygodniejszy przy wprowadzaniu pojeé
z zakresu optyki falowej (ang. wave optics).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 1.25 Fala poprzeczna, na przyktad fala elektromagnetyczna, widziana z géry i z
boku. Kierunek rozchodzenia sie (propagacii) fali jest prostopadly do czét fali (grzbietéw
fali) i opisany przez promieti.

Holenderski fizyk Christiaan Huygens (1629-1695) opracowat przekonujaca teorie, ktéra szczegétowo opisuje sposéb
rozchodzenia sie fal. Zasada Huygensa (ang. Huygens’ principle) méwi, ze dla pewnego znanego potozenia czota fali
wszystkie jego punkty sg Zrédtami kulistych fal wtérnych rozprzestrzeniajgcych sie w tym samym kierunku i z tg
sama predkoscig co fala pierwotna. Nowe czoto fali jest wyznaczone przez powierzchnie styczna do powierzchni fal
wtérnych.

Rysunek 1.26 pokazuje konstrukcje geometryczng wykorzystujaca zasade Huygensa. Czoto fali ma postaé prostej,
ktéra sie przemieszcza; moze ono odpowiadaé zaréwno grzbietowi, jak i dolinie fali. Kazdy punkt czota fali jest Zré-
dtem pétkolistej fali wtérnej, ktéra porusza sie z predko$cia v. Mozemy narysowac te fale po uplywie czasu ¢, w kté-
rym przebedzie ona droge s = vt. Nowe czoto fali jest plaszczyzna styczna do powierzchni fal wtérnych i znajduje sie
w miejscu, w ktérym znajdzie sie fala po uptywie czasu t. Zasada Huygensa jest stuszna dla wszystkich typéw fal, wia-
czajac w to fale wytwarzane na powierzchni wody, fale dZzwiekowe i $wietlne. Zasada ta thumaczy nie tylko to, w jaki
sposdb rozchodza sie fale §wietlne, ale takze wyjasnia prawa odbicia i zatamania. Ponadto przekonamy sie, ze zasada
Huygensa wyja$nia warunki interferencji promieni $wietlnych.

Nowe czolo fali

;\J\S=w

Stare czolo fali

Rysunek 1.26 Zasada Huygensa zostata zastosowana do czota fali ptaskiej. Kazdy punkt
czota fali jest Zrédtem pétkolistych fal wtérnych, ktére pokonuja droge s = vt. Nowe czoto
fali jest linig styczna do czét fal wtérnych.

Odbicie

Rysunek 1.27 pokazuje, w jaki sposéb zwierciadlo odbija padajaca fale pod katem réwnym katowi padania, potwier-
dzajgc prawo odbicia. Gdy czoto fali pada na zwierciadlo, fale wtérne najpierw sa wytwarzane po lewej stronie zwier-
ciadta, a nastepnie po prawej. Fale wtdrne wytwarzane blizej lewej strony zdazyly przemiescié sie dalej w okreslonym
czasie, tworzac czolo fali poruszajace sie w pokazanym kierunku.
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Rysunek 1.27 Zasada Huygensa zostala zastosowana do czota fali ptaskiej padajgcej na
zwierciadto. Fale koliste (wtérne) powstaja wtedy, gdy dany punkt czota fali dociera do
zwierciadta. Styczna do powierzchni powstajacych fal kolistych wytycza nowe czoto fali
odbitej pod katem réwnym katowi padania. Kierunek rozchodzenia sie fali jest prostopadty
do czota fali i przedstawiony jako strzatka skierowana pionowo w dét.

Zatamanie

Na gruncie zasady Huygensa mozemy réwniez wyja$nié prawo zatamania (Rysunek 1.28). Kazda fala kolista pokazana
na rysunku byta wytworzona w momencie, gdy czoto fali przekraczato granice miedzy o$rodkami. Poniewaz predkosé
$wiatta w drugim o$rodku jest mniejsza, fale przebywaja w tym samym czasie krétsza droge, w konsekwencji
nowe czoto fali zmienia kierunek. To wyja$nia, dlaczego promieni zmienia kierunek (przesuwa si¢ w strone normal-
nej), kiedy $wiatto zmniejsza swojg predko$é w drugim oérodku. Z zalezno$ci geometrycznych przedstawionych na
Rysunku 1.28 (Przyktad 1.6) da sie wyprowadzié prawo Snella.

0,

Promien Czolo fali

Osrodek 1

Powierzchnia
. Osrodek 2

s

A\

\ N
- \‘
)

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Rysunek 1.28 Zasada Huygensa zastosowana dla fali plaskiej przemieszczajacej sie z jed-
nego osrodka do drugiego, w ktérym predko$¢ fali jest mniejsza. Promieni ugina sie w kie-
runku normalnej, poniewaz fale poruszajace sie w drugim os$rodku majg mniejsza predkosé.

Przyktad 1.6

Wyprowadzenie prawa zatamania

Rozpatrujgc geometrie czota fali w o§rodku pierwszym i drugim, wyprowadZmy prawo zatamania.

Strategia rozwigzania

Przypatrzmy si¢ Rysunkowi 1.29, ktdry jest powiekszeniem Rysunku 1.28. Wida¢ na nim, ze padajace czoto
fali wlasnie dociera do punktu A na powierzchni o$rodka 2, podczas, gdy punkt B tego samego czota
fali wciaz znajduje sie w o$rodku 1. W czasie At potrzebnym do przemieszczenia sie czota fali z punktu

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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B do punktu B’ znajdujacego sie na powierzchni o$rodka 2 fala poruszata sie z predkosécia vi = ¢ / ny,
natomiast fale koliste poruszajace sie w oérodku 2 przebywaja droge AA’ = v, At, gdzie vy =c / ns.
Zauwazmy, ze w tym przypadku predko$é v, jest mniejsza od vy, poniewazn; < n,.

Czolo fali
padajgcej
Promien padajgcy !

Osrodek 1: ny
Osrodek 2: n,

Powierzchnia \ 91

Czoto fali
zatlamanej

Promien zalamany

Rysunek 1.29 Geometryczne przedstawienie prawa zatamania przy przejsciu
promienia z o$rodka 1 do oérodka 2.

Rozwigzanie

Fragment o dtugoéci AB’ jest wspdlny dla dwéch tréjkatéw: ABB’ w oérodku 11 AA’ B’ w oérodku 2. Z
geometrii rysunku wynika, ze kat ZBAB’ jest réwny katowi padania 6, natomiast ZAB'A’ jest réwny
katowi zatamania 0, .
Diugo$é odcinka AB’ mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby (dwa tréjkaty)
’ ’
ap =28 _ A4
sin 6 sin 6>

Przeksztalcajac powyzsze réwnanie oraz podstawiajac AA’ = c¢At / ny i BB’ = cAt / ny, otrzymujemy

sinf;  sinf
cAt /ni cAt/ny’

Skracajac czynnik cAt, otrzymujemy wyrazenie
ni sin 91 =np sin 92.

Znaczenie

Prawo zatlamania, oméwione w podrozdziale Rozszczepienie, zostato sformutowane przez Snella na pod-
stawie do$wiadczeri. Wyprowadzenie go wymaga jednak zastosowania zasady Huygensa i zrozumienia, ze

77 7

predkos¢ $wiatla jest rézna w réznych oérodkach.

1.5 SprawdZ, czy rozumiesz. W Przykladzie 1.6 przyjeliémy ny < n,. Jezeli n, zmalaloby tak, ze
ny > ny i predkosé §wiatta w o$rodku 2 bytaby wieksza niz w o$rodku 1, co statoby sie dtugo$cia odcinka
AA'? Co staloby sie z czotem fali A’ B' i jaki bylby kierunek promienia zatamanego?
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@ Ta aplikacja (https://openstaxcollege.org/l/21walfedaniref) autorstwa Waltera Fendta przedstawia procesy
odbicia i zatamania, wykorzystujace fale koliste Huygensa, z mozliwosciag zmiany parametréw. Nie zapomnij
nacisnaé ,,Next step”, aby wyswietli¢ fale koliste. Zobaczysz tworzace sie czota fal: odbitej i zalamanej.

Dyfrakcja

Co sie wydarzy, gdy fala $wietlna przejdzie przez otwarte drzwi do ciemnego pomieszczenia? Dla $wiatta obserwu-
jemy wyraZny, jasny obszar o szeroko$ci wej$cia na podtodze pokoju, ale nie wystepuje ugiecie fali $wietlnej na kra-
wedziach drzwi, wiec $wiatto nie dociera do innych miejsc pokoju. Natomiast kiedy dzwiek przechodzi przez drzwi
pokoju, styszymy go wszedzie, czyli odczuwamy, ze dZzwiek rozchodzi sie w kazdym kierunku (Rysunek 1.30). Z czego
wynika réznica w zachowaniu fal dZzwiekowych i fal $wietlnych w tym przypadku? Odpowiedz jest nastepujaca: $wia-
tlo ma bardzo matg dlugoéé fali i z tego wzgledu zachowuje sie jak promieti (nie ulega ugieciu). Natomiast dZzwiek
ma diugo$¢ fali poréwnywalng z rozmiarem drzwi, w zwigzku z czym ugina sie na otworze drzwiowym i dociera do
wszystkich miejsc w pokoju. Dla czestotliwo$ci 1000 Hz przy predkosci dzwieku ¢ diugo$é fali wynosi

_ ¢ _ 330ms 033 m,
£ 1000s-!

zatem jest okolo trzy razy mniejsza niz szeroko$¢ wejscia.

Proste \ Dzwiek
krawedzie “

—- —_——

) cienia 2.
Swiatlo ——= 3. —
(male A) /\_/' L4

Czolo 5@

plaskiej fali

dzwiekowej \ .

Slucl1éb2- slyszy
t\ k dzwiek za rogiem
Sciana z wejsciem Ta sama Sciana z wejsciem

(a) (b)
Rysunek 1.30 (a) Swiatto, przechodzac przez otwér drzwiowy, wytwarza wyrazny kontur
cienia na podtodze. Poniewaz dtugo$¢ fali $wiatta jest bardzo mata w poréwnaniu do roz-
miaru drzwi, traktowane jest ono jak promieni. (b) Fale dZwigkowe uginaja si¢ i docieraja do
wszystkich miejsc w pokoju, ujawnia sie falowa natura dzwieku, poniewaz dtugosci fal
dzwiekowych sa poréwnywalne do rozmiaréw drzwi.

Jesli $wiatto przechodzi przez mniejsze otwory, takie jak szczeliny, mozemy uzy¢ zasady Huygensa, aby przekonad sie,
ze $wiatlo ugina sie jak fala dZzwiekowa (Rysunek 1.31). Ugiecie fali na krawedziach otworu lub na przeszkodzie nazy-
wane jest dyfrakcja (ang. diffraction). Dyfrakcja jest zjawiskiem falowym i zachodzi dla wszystkich rodzajéw fal. Jezeli
obserwujemy dyfrakcje dla pewnych zjawisk, jest to dowdd, ze mamy do czynienia z falg. Zatem pozioma dyfrakcja
wigzki laserowej po przejéciu przez szczeliny na Rysunku 1.31 jest dowodem, ze $wiatto jest falg. Wiecej szczegdétéw
na temat dyfrakcji poznamy w rozdziale Dyfrakcja.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Bl [ . \ Otwor ma rozmiar
zblizony do A

Czola
fali

Rysunek 1.31 Zasada Huygensa zostata zastosowana dla czota fali ptaskiej padajacej na
otwdr. Krawedzie czota fali uginajg sie po przejsciu przez otwdr; zjawisko to nazywamy
dyfrakcja. Wielko$¢ ugiecia zwieksza sie, gdy wielko$¢ otworu maleje, zgodnie z faktem, ze
falowe wilasciwo$ci sg bardziej zauwazalne przy oddzialywaniu z obiektami o rozmiarze
poréwnywalnym do dtugosci fali.

1.7 | Polaryzacja

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® wyjasnia¢ zmiane natezenia Swiatta spolaryzowanego po przejsciu przez polaryzator;
* opisywac zjawisko polaryzacji $wiatta przez odbicie oraz oblicza¢ kat Brewstera;
* opisywac zjawisko polaryzacji $wiatta przez rozproszenie;

® wyjasniac¢ konieczno$¢ uzycia materiatéw polaryzujgcych w takich urzadzeniach jak wyswie-
tlacze LCD.

Przeciwstoneczne okulary polaryzacyjne sg znane wiekszo$ci z nas. Maja one szczegdlng wiasciwo$¢ polegajacg na
eliminowaniu $wiatta odbijajacego sie od powierzchni wody, szkta i innych obiektéw (Rysunek 1.32) dzieki zjawisku
polaryzacji, ktére zwigzane jest z falowa natura $wiatta. Co to jest polaryzacja? Jak mozna ja uzyskaé? Jakie ma zasto-
sowanie? Odpowiedzi na te pytania znajdziemy przyjmujac, ze $wiatto ma nature falowa.
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(a) (b)
Rysunek 1.32 Zamieszczone zdjecia rzeki przedstawiaja wptyw filtru polaryzacyjnego na reduk-
cje $wiatla odbijajacego sie od powierzchni wody. Zdjecie (b) zostato wykonane z uzyciem, nato-
miast (a) bez uzycia filtru polaryzacyjnego. W rezultacie odbicie chmur i nieba widoczne na
zdjeciu (a) nie jest widoczne na zdjeciu (b). Okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym
sa szczegblnie przydatne, gdy w stoneczny dzier promienie stoneczne odbijaja sie od wody czy
$niegu.

Prawo Malusa

Swiatlo jest jednym z rodzajéw fal elektromagnetycznych (EM). Jak wspomniano w poprzednim rozdziale (Fale elek-
tromagnetyczne (https://cnx.org/content/m65888/latest/) ), fale EM sg falami poprzecznymi (ang. transverse wave)
sktadajacymi sie ze zmieniajacych sie w czasie pél elektrycznego i magnetycznego, ktére wykonuja drgania w kie-
runku prostop_a)ldlym do kierunku _r)ozchodzenia sie fali (Rysunek 1.33). Kierunki drgafi wektoréw opisujacych pola
elektryczne (E ) i magnetyczne (B ) nie sg w zaden sposéb wyrdznione w przestrzeni, ale ptaszczyzny, w ktérych
drgaja, sa zawsze prostopadie wzgledem siebie. Polaryzacja (ang. polarization) okresla kierunek drgar fali wzgledem
kierunku jej rozchodzenia (propagacji; pamietajmy, ze nie jest to ten sam typ polaryzacji, ktéra wystepuje przy roz-
suwaniu tadunkéw w dielektryku). Fale posiadajace wyrdzniony kierunek drgan nazywane sg spolaryzowanymi (ang.
polarized wave). Dla fal EM kierunek _p;olaryzacji (ang. direction of polarization) definiuje sie jako réwnolegty do wek-
tora natezenia pola elektrycznego E . Jak pokazano na Rysunku 1.33, przyjmujemy, ze strzatki wektora natezenia
—

pola elektrycznego E okre$laja kierunek polaryzacji fali.

Kierunek
polaryzaciji

Rysunek 1.33 Fale EM, takie jak $wiatto, sa falami poprzecznymi. Wektory natezenia pola
— -

elektrycznego ( E ) i indukcji pola magnetycznego (B ) sg prostopadle wzgledem siebie i

prostopadte do kierunku rozchodzenia fali. Kierunek polaryzacji fali jest jednoczesnie kie-

runkiem wektora natezenia pola elektrycznego.

Zanim przejdziemy do dalszego omawiania fal EM, rozwazmy poprzeczne fale wytwarzane za pomocg kawatka liny
(Rysunek 1.34). Drgania wytworzone w pierwszej linie zachodzg w plaszczyZnie pionowej, zatem mozemy méwié o
polaryzacji pionowej (ang. vertically polarized). Natomiast drgania w drugiej linie zachodza w plaszczyZnie poziome;j,
czyli méwimy o polaryzacji poziomej (ang. horizontally polarized). Jezeli na drodze fali wytworzonej w pierwszej

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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linie ustawimy pionowa szczeline, fala przejdzie przez nig. W przypadku fali wytworzonej w drugiej linie, pionowa
szczelina wyttumi spolaryzowang poziomo fale. Dla fal EM kierunek pola elektrycznego jest analogiczny do zaburzen
wystepujacych w kawatku liny.

Kierunek polaryzaciji ‘ = : f\ Kierunek polaryzaciji

(@) (b)
Rysunek 1.34 Drgania poprzeczne w pierwszej linie (a) zachodza w plaszczyZnie pionowej,
a wytworzone w drugiej linie (b) w ptaszczyZnie poziomej. Pierwsze nazwiemy spolaryzo-
wanymi pionowo, a drugie spolaryzowanymi poziomo. Pionowa szczelina przepuszcza fale
spolaryzowane pionowo, a nie przepuszcza fal spolaryzowanych poziomo.

—
Stotice oraz wiele innych Zrédet $wiatla wytwarzajg fale, ktérych wektor natezenia pola elektrycznego E drga
w przypadkowych kierunkach - Rysunek 1.35 (a). Takie $wiatlto nazywamy niespolaryzowanym (ang. unpolarized
wave), poniewaz sktada sie z wielu fal o wszystkich mozliwych kierunkach polaryzacji. Materialy polaryzujace $wia-
tto, wynalezione przez Edwina Landa, zatozyciela firmy Polaroid, dziatajg jak szczelina, pozwalajac przej$¢ tylko $wia-
thu o okreslonej polaryzacji (jednym kierunku). Filtry polaryzacyjne, zwane polaryzatorami, sg zbudowane z dtugich
czasteczek utozonych w jednym kierunku na plastikowej folii. Jesli pomyS$limy o czgsteczkach jak o przegrédkach,
miedzy ktérymi sg szczeliny analogiczne do tych omawianych przy oscylujacych linach, zrozumiemy, dlaczego tylko
$wiatlo o okreslonej polaryzacji, zgodnej z kierunkiem szczelin, moze przej$é przez polaryzator. 0§ polaryzatora
nazywana jest kierunkiem polaryzacji, poniewaz wzdtuz osi przepuszczana jest sktadowa elektryczna fali elektroma-
gnetyczne;j.

E

Filtr polaryzacyjny (polaryzator)

Przypadkowa polaryzacja

faﬂ 08 Kierunek i
‘5 polaryzacii
Kierunek

promienia

Y Kierunek promienia
(rozchodzenia sie fali)

(@) (b)
Rysunek 1.35 Cienka strzatka reprezentuje promieti $wiatta niespolaryzowanego (niebie-
ska). Pogrubione strzalki (czerwone) przedstawiaja kierunek polaryzacji pojedynczych fal
sktadajacych sie na promien. (a) Jesli $wiatto jest niespolaryzowane, pogrubione strzatki
wskazujg wszystkie kierunki. (b) Polaryzator ma okreslony kierunek polaryzacji, dziata jak
szczelina, przez ktéra przechodza tylko te sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego,
ktére sa do niego réwnolegte. Kierunkiem polaryzacji fali EM jest kierunek drgai wektora
natezenia pola elektrycznego.
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Na Rysunku 1.36 przedstawiono efekt przejécia $wiatta niespolaryzowanego przez uktad dwdéch polaryzatordéw.
Pierwszy polaryzuje $wiatlo zgodnie z ze swoim kierunkiem polaryzacji. Gdy kierunki polaryzacji obu polaryzatoréw
sa réwnolegte, cate $wiatto spolaryzowane przez pierwszy polaryzator przechodzi réwniez przez drugi polaryzator.
Jezeli kierunek polaryzacji drugiego polaryzatora zostanie obrécony, wtedy moze przej$¢ przez niego tylko cze$é spo-
laryzowanego $wiatta réwnolegta do kierunku polaryzacji tego polaryzatora. Gdy kierunki polaryzacji obu polaryza-
toréw sa prostopadte wzgledem siebie, wéwczas przez drugi polaryzator nie przechodzi $wiatto.

E Filtr polaryzacyjny E Filtr polaryzacyjny
(polaryzator) (polaryzator) Fi

lir polaryzacyjny

Filtr polaryzacyjny (polaryzator)

(polaryzator)

Os

(odpowiada kierunkowi polaryzacii) (odpowiada kierunkowi polaryzacii)

(odpowiada kierunkowi polaryzacii)
@) (b)

Filtr polaryzacyjny
(polaryzator)

Filtr polaryzacyjny
(polaryzator)

(odpowiada kierunkowi polaryzacii) /;{/);\/
08
(odpowiada kierunkowi polaryzacii)

() (d)

Rysunek 1.36 Dziatanie uktadu dwdch polaryzatoréw, z ktérych pierwszy polaryzuje $wiatto, a
drugi moze sie obracaé. (a) Cale $wiatlo spolaryzowane przez pierwszy polaryzator przechodzi
przez drugi polaryzator, poniewaz jego kierunek polaryzacji jest réwnolegly do kierunku polary-
zacji pierwszego polaryzatora. (b) Gdy drugi polaryzator jest obracany, tylko cze$¢ $wiatla jest
przepuszczana. (c) W sytuacji, gdy kierunek polaryzacji drugiego polaryzatora jest prostopadty
wzgledem pierwszego, §wiatlo nie jest przepuszczane. (d) Na tej fotografii polaryzator zostat
potozony na dwéch innych polaryzatorach. Jego kierunek polaryzacji jest prostopadty do kie-
runku polaryzacji prawego polaryzatora (ciemny obszar) i réwnolegly do kierunku polaryzacji
polaryzatora po lewej (jasniejszy obszar). Zrédto (d): P.P. Urone

Tylko sktadowa elektryczna fali EM réwnolegta do kierunku polaryzacji polaryzatora jest przepuszczana. Oznaczmy
przez 6 kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji fali (kierunek wektora natezenia pola elektrycznego) i kierunkiem pola-
ryzacji polaryzatora. Jezeli natezenie pola elektrycznego ma amplitude E, wéwczas sktadowa elektryczna fali prze-
chodzacej przez polaryzator ma amplitude E cos 6 (Rysunek 1.37). Poniewaz natezenie fali elektromagnetycznej jest
proporcjonalne do kwadratu natezenia pola elektrycznego, natezenie I $wiatta przechodzacego przez polaryzator
jest powigzane z natezeniem $wiatta padajacego na polaryzator zalezno$cia

I = Iy cos® 0, (1.6)

gdzie Iy jest natezeniem fali spolaryzowanej padajacej na polaryzator. Réwnanie to znane jest jako prawo Malusa
(ang. Malus’s law).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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E Filir polaryzacyjny
(polaryzator)

0%
(odpowiada kierunkowi:‘ﬁblafyzacji)
Rysunek 1.37 Polaryzator przepuszcza tylko sktadowa elektryczna fali réwnolegta do jego

kierunku polaryzacji, zmniejszajac natezenie $wiatta niespolaryzowanego réwnolegle
wzgledem jego kierunku polaryzacji.

r.1 Animacja Open Source Physics (https://openstaxcollege.org/1/21phyanielefie) pomaga zobrazowaé wektory
natezenia pola elektrycznego, kiedy $wiatlo pada na polaryzator. Mozesz obracaé polaryzator, ale zwréé
uwage, ze wy$wietlany kat jest wyrazony w radianach. Mozesz réwniez obracaé grafike w trzech wymiarach.

Przyktad 1.7

Obliczanie spadku natezenia swiatta przy przejsciu przez polaryzator

Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji §wiatta a kierunkiem polaryzacji polaryzatora, aby
natezenie $wiatta zmniejszyto sie¢ 0 90%?

Strategia rozwigzania

Gdy natezenie zmniejsza sie 0 90% , ma warto$é réwna 0,1 poczatkowej warto$ci. Oznacza to, ze I = 0,11 .
Wykorzystujac te informacje, mozemy rozwigzaé réwnanie I = I cos? 6 dla okreslonego kata.

Rozwigzanie

Z réwnania I = Iy cos? @ wyznaczamy cos . Uwzgledniajac fakt, ze I = 0,11, otrzymujemy

cos0= | L = [%o =0,3162.
I VI

6 =arccos (0,3162) = 71,6°.

Wyznaczamy kat 6

Znaczenie

Do$¢ duzy kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta a kierunkiem polaryzacji polaryzatora konieczny
do zmniejszenia natezenia $wiatta do 10% jego poczatkowej wartosci wydaje sie rozsadnym wynikiem.
Warto zauwazy¢, ze dla kata 45° natezenie $wiatta zmniejsza sie do 50% jego poczatkowej wartosci.
Zauwazmy, ze katowi 71,6° brakuje tylko 18,4° do potozenia, w ktérym natezenie $wiatta spada do zera,
oraz ze dla kata 18,4° natezenie zmniejsza sie do 90% poczatkowej wartosci (spada o 10% ), potwierdzajac
wystepujaca tu symetrie.

1.6 SprawdZ, czy rozumiesz. Chociaz nie sprecyzowalismy kierunku w Przyktadzie 1.7, zatéz, ze polary-
zator byt obrécony zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara o 71,6°, zmniejszajac natezenie $wia-
tla 0 90%. O ile zmniejszytoby sie natezenie $wiatta, gdyby polaryzator zostat obrécony o 71,6° w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara?

Polaryzacja przez odbicie

Zapewne juz sie domyslasz, ze przeciwstoneczne okulary z filtrem polaryzacyjnym zmniejszaja refleksy $wiatla,
poniewaz $wiatto odbite jest spolaryzowane. Mozesz to sprawdzi¢ samodzielnie, trzymajac przeciwstoneczne okulary
z filtrem polaryzacyjnym przed soba, obracajac je i patrzac na $wiatto odbite od powierzchni wody lub szkta. W trak-
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cie obracania okularéw zauwazysz, ze zmienia sie natezenie $wiatta docierajacego do twoich oczu - raz obraz jest
jasniejszy, raz ciemniejszy, ale nigdy nie jest catkowicie czarny. To dowodzi, ze §wiatlo odbite jest spolaryzowane tylko
czesciowo i z tego wzgledu nie moze by¢ catkowicie wygaszone przez okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryza-
cyjnym.

Rysunek 1.38 przedstawia sytuacje, w ktérej wigzka niespolaryzowanego $wiatla pada na pewng powierzchnie.
Wiazka zalamana jest cze$ciowo spolaryzowana, jednak dominuje w niej polaryzacja pionowa. W wiazce odbitej od
powierzchni wystepuja réwniez obie sktadowe, ale dominuje w niej polaryzacja pozioma. Wyttumaczenie fizycznych
powoddéw tego zjawiska wykracza poza zakres tej ksigzki, ale jest prosty sposéb na zapamietanie kierunkéw polary-
zacji poszczegblnych wigzek $wiatta. Wprowadzmy do opisu polaryzacji podwdjne strzatki. O polaryzacji pionowe;
méwimy wtedy, gdy podwdjna strzatka jest prostopadta do powierzchni, na ktérg pada $wiatto (strzatki czerwone) i
jest bardziej prawdopodobne, ze wiazka o takiej polaryzacji zatamie sie, a nie odbije. Polaryzacje pozioma oznaczymy
podwdjna strzatkg, réwnolegla do powierzchni, na ktérg pada wigzka $wiatta niespolaryzowanego (strzatki poma-
raficzowe). W tym przypadku jest bardziej prawdopodobne, ze wigzka o takiej polaryzacji odbije sie od powierzchni.
Okulary przeciwstoneczne posiadajace filtr polaryzacyjny o pionowym kierunku polaryzacji thumié beda lepiej $wia-
tlo odbite od obiektéw niz $wiatto niespolaryzowane docierajace do okularéw z innych Zrédet.

Swiatlo niespolaryzowane Swiatlo odbite jest czesciowo
spolaryzowane rownolegle
do powierzchni

Gdy 6, jest rowny katowi Brewstera,

Powierzchnia .
o ten kat wynosi 90°

|

l
odbijajaca :

|

|

spolaryzowane prostopadle
___ do powierzchni

ﬁ.‘r—.‘\_/ Swiatlo zalamane jest czesciowo

Rysunek 1.38 Polaryzacja przez odbicie. Swiatto niespolaryzowane mozna w sposéb
uproszczony opisa jako superpozycje dwdch fal spolaryzowanych, ktérych kierunki pola-
ryzacji sa wzajemnie prostopadle (natezenia obu fal sa takie same - podwdjne strzaltki czer-
wone i pomaraficzowe maja te sama dlugo$¢). Niespolaryzowane $wiatto pada na
powierzchnie odbijajaca, gdzie sktadowa o pionowej polaryzacji ulega zatamaniu (wnika do
o$rodka), natomiast sktadowa o polaryzacji poziomej jest odbijana. Zachowanie fal spolary-
zowanych padajacych na powierzchnie odbijajaca jest podobne do zachowania strzat, ktére
moga wbijal sie w powierzchnie, kiedy padaja na nig prostopadle, lub odbijad sie, kiedy
padaja réwnolegle.

Poniewaz cze$¢ $wiatla, ktéra nie zostata odbita, jest zalamywana, stopieri polaryzacji zalezy od wspdtczynnikéw
zatamania o$rodkéw. Mozna wykazaé, ze $wiatto odbite jest catkowicie spolaryzowane dla kata odbicia #g danego
zalezno$cia

tg 9]3 = —, (1.7)

gdzie n; to wspétczynnik zalamania dla o$rodka, w ktérym porusza sie wigzka padajaca i odbita, a n, jest wspét-
czynnikiem zatamania dla o$rodka tworzacego powierzchnie, od ktérej odbija sie $wiatlo. To réwnanie nazywane jest
prawem Brewstera (ang. Brewster’s law), a kat jest nazywany katem Brewstera (ang. Brewster’s angle), od nazwiska
dziewietnastowiecznego szkockiego fizyka, ktéry odkryt te zaleznosé.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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W animacji Open Source Physics (https://openstaxcollege.org/l/21phyaniincref) pokazano $wiatto pada-
jace, odbite i zatamane jako promienie i fale EM. Sprébuj obrécié¢ animacje, aby uzyskaé wizualizacje 3D, a
takze zmieni¢ kat padania. Swiatlo odbite pod katem bliskim katowi Brewstera staje sie silnie spolaryzowane.

Przyktad 1.8

Polaryzacja swiatta przez odbicie
a. Pod jakim katem $wiatto poruszajace sie w powietrzu musi padaé na powierzchnie wody, zeby po
odbiciu zostato catkowicie spolaryzowane poziomo?

b. Jak zmieni sie kat, gdy $wiatto pada na szkto?

Strategia rozwiazania

Do rozwigzania zadania potrzebne sg warto$ci wspdtczynnikéw zatamania. Powietrze man; = 1, woda ma
ny = 1,333, a szklo kronowe ma n/, = 1,52. Mozemy bezposrednio zastosowa¢ réwnanie okreslajace tan-
gens kata Brewstera i podstawi¢ odpowiednie wartoéci wspétczynnikéw zatamania.

Rozwigzanie

a. Wstawiajgc znane wartosci do réwnania

tg Og = Z—?,
otrzymujemy
ny 1,333
tgfp = — = —— = 1,333.
£UB ni 1

Rozwigzujemy réwnanie dla kata 0g
Op =arctg 1,333 = 53,1°.

b. Podobnie dla szkta kronowego

n’ 1,52
tgf = =+ = == = 1,52.
& B ni 1
Zatem
0} =arctg 1,52 = 56,7°.
Znaczenie

Swiatlo odbite pod tymi katami byloby catkowicie wyttumione przez dobrej jakoéci polaryzator charakte-
ryzujacy sie pionowym kierunkiem polaryzacji. Kat Brewstera dla osrodkéw woda-powietrze ma podobng
warto$¢ jak dla przypadku szklo-powietrze, tak wiec okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym
sa réwnie skuteczne dla §wiatta odbitego od wody, jak i od szkta w podobnych warunkach. Swiatto, ktére
nie zostaje odbite od powierzchni o§rodka, wnika do niego - jest zalamywane. Dlatego przy kacie padania
réwnym katowi Brewstera $wiatlo zalamane posiada delikatnie pionowa polaryzacje. Nie jest ono jednak
catkowicie spolaryzowane pionowo, poniewaz odbiciu ulega tylko mata cze$¢ padajacego $wiatta, natomiast
znaczna cze$é $wiatta spolaryzowanego poziomo ulega zatamaniu.

1.7 SprawdZ, czy rozumiesz. Co sie dzieje, jesli swiatlo padajace na powierzchnie pod katem Brewstera
jest w 100% spolaryzowane pionowo?

Wyjasnienie dziatania polaryzatorow na poziomie atomowym

Polaryzatory (filtry polaryzacyjne) charakteryzuje kierunek polaryzacji, ktéry moze by¢ przedstawiony jako analogia
do wcze$niej omawianej pionowej szczeliny. Ta szczelina przepuszcza wylacznie fale EM (zazwyczaj $wiatto
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widzialne), ktérej wektor natezenia pola elektrycznego jest réwnolegly do kierunku polaryzacji polaryzatora. Taki
efekt uzyskuje sie dzieki zastosowaniu dlugich czasteczek ustawionych prostopadle do kierunku polaryzacji, jak
pokazano na Rysunku 1.39,

Diuga
¥ Lrczasteczka

Rysunek 1.39 Dlugie czgsteczki sg utozone prostopadle do osi zwanej kierunkiem polaryza-
cji polaryzatora. Jesli sktadowa elektryczna fali EM jest prostopadta wzgledem prostej,
wzdtuz ktérej leza molekuty, wéwczas przechodzi przez filtr, podczas gdy sktadowa elek-
tryczna réwnolegta do wspomnianej prostej jest pochlaniana.

Rysunek 1.40 ilustruje, w jaki sposéb pochtaniana jest sktadowa natezenia pola elektrycznego réwnolegta do dtugich
molekut. Fala EM sklada sie z drgajacych pdl elektrycznego i magnetycznego. Pole elektryczne jest silne w poréwna-
niu z polem magnetycznym i silniej oddziatuje z tadunkami w czasteczkach. Najbardziej podatnymi na oddzialywanie
natadowanymi czgstkami sa elektrony, ze wzgledu na ich matg mase. Jesli elektron zostaje zmuszony do drgari, moze
pochtaniaé energie fal EM. To powoduje zmniejszenie natezenia pola elektrycznego fali, a tym samym zmniejsza
natezenie $wiatta. W dtugich czasteczkach drgania elektronéw w kierunku réwnolegtym do osi czasteczek zachodzg
tatwiej niz w kierunku prostopadtym do osi. Elektrony sg zwigzane z czasteczkami i ich ruchy sa bardziej ograniczone
w kierunku prostopadltym do utozenia czasteczek. W ten sposéb elektrony pochtaniaja fale EM, ktérych sktadowe
natezenia pola elektrycznego sa réwnolegte do czasteczki. Oddziatywanie z elektronami wektora natezenia pola elek-
trycznego, ktéry jest prostopadly do czasteczki, jest znacznie stabsze i umozliwia przejicie takiego pola przez polary-
zator. Dlatego kierunek polaryzacji polaryzatora jest prostopadly do osi czasteczki.

Natezenie pola elektrycznego Natezenie pola elektrycznego 1

e Diuga czasteczka e’y

gmﬂu 2 mj lomou
= {E=-

_§' e e
Drgania w kierunku /J
Qe Drgania w kierunku

rownoleglym wzgledem
osi czasteczki prostopadiym wzgledem
osi czgsteczki

@ (b)

Rysunek 1.40 (a) Elektron drgajacy w dtugiej czasteczce réwnolegle do jej osi. Drganie elek-
tronu pochtania energie, zmniejszajac natezenie sktadowej elektrycznej fali EM, ktdra jest réw-
nolegta do czasteczki. (b) Elektron drgajacy prostopadle do osi czasteczki.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Polaryzacja przez rozpraszanie

Jesli weZzmiemy okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym i bedziemy patrzeé na blekitne niebo, obracajac
nimi, zobaczymy, ze niebo staje sie raz jasne, raz ciemne. Jest to dowdd na to, ze $wiatlo rozpraszane przez powietrze
jest cze$ciowo spolaryzowane. Rysunek 1.41 pomoze zobrazowaé przyczyne tego zjawiska. Poniewaz $wiatlo jest
poprzeczna falag EM, wprawia w ruch drgajacy elektrony czasteczek powietrza w kierunku prostopadlym do kierunku
rozchodzenia sie fali. Drgajace elektrony stajg sie Zrédlem promieniowania, niczym male anteny. Poniewaz drgaja
one prostopadle do kierunku promienia §wiatla, emitowane przez nie promieniowanie EM jest spolaryzowane prosto-
padle wzgledem kierunku promienia. Gdy obserwujemy $wiatto wzdtuz linii prostopadtej do pierwotnego promienia,
jak pokazano na rysunku, wéwczas nie moze wystapié polaryzacja $wiatta rozproszonego w kierunku réwnolegtym
do pierwotnego promienia, poniewaz oznaczatoby to, ze pierwotny promien jest falg podtuzna. Wzdtuz innych kie-
runkéw sktadowa innej polaryzacji moze by¢ rzutowana na kierunek linii obserwacji, a rozproszone $wiatlo jest tylko
cze$ciowo spolaryzowane. Co wiecej, wielokrotne rozproszenie pozwala $wiattu dotrze¢ do twoich oczu z réznych
kierunkéw i moze zawierad rézne polaryzacje.

Czasteczka .
Niespolaryzowane Swiatto niespolaryzowane
Swiatto stoneczne
Swiatto czesciowo
spolaryzowane
LV

Swiatlo ré

spolaryzowane

Rysunek 1.41 Polaryzacja przez rozpraszanie. Drgania elektronédw w czasteczkach powie-
trza pod wplywem niespolaryzowanego $wiatta odbywaja sie w kierunku prostopadtym do
kierunku pierwotnego promienia. Dlatego $wiatlo rozproszone jest spolaryzowane prosto-
padle do kierunku promienia pierwotnego.

Zdjecia nieba mogg by¢ przyciemnione za pomocg polaryzatoréw; jest to sztuczka, z ktérej korzysta wielu fotograféw,
aby zwiekszy¢ kontrast chmur. Rozpraszanie §wiatta przez czastki zawieszone, takie jak dym lub pyl, réwniez moze
by¢ przyczyna polaryzacji $wiatla. Badanie polaryzacji rozproszonych fal EM jest przydatnym narzedziem analitycz-
nym do okreslania przyczyn rozpraszania.

W okularach przeciwstonecznych wykorzystuje sie wiele efektéw optycznych. Moga przepuszczaé $wiatto o okre-
$lonej polaryzacji, moga tez zawiera¢ barwniki przyciemniajace lub zmieniajace kolor $wiatta, moga wreszcie mieé
powloke antyrefleksyjna lub refleksyjng. Ostatnio coraz wieksza popularnoscia ciesza sie soczewki fotochromowe,
ktére ciemniejg na storicu i stajg sie przezroczyste w pomieszczeniu. Soczewki fotochromowe zawieraja czasteczki
organiczne w postaci mikrokrysztatéw, ktére zmieniaja swoje wtasciwosci po wystawieniu na dziatanie promienio-
wania UV wystepujacego w $wietle stonecznym, a po powrocie do sztucznego o$wietlenia niezawierajacego promie-
niowania UV zndw stajg sie przezroczyste.

Ciekte krysztaty oraz inne efekty polaryzacyjne w materiatach

Z pewnoécig masz $wiadomo$é wystepowania wyswietlaczy cieklokrystalicznych (LCD, ang. liquid crystal display)
na przyktad w zegarkach, kalkulatorach, monitorach komputerowych, telefonach komérkowych, smartfonach, tele-
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wizorach i wielu innych urzadzeniach, byé moze nie zdajesz sobie jednak sprawy, ze w ich dziataniu wykorzystano
zjawisko polaryzacji. Ciekte krysztaly sg tak nazwane, poniewaz ich czasteczki wykazuja uporzadkowanie nawet w
stanie ciektym. Posiadaja one wtasciwo$¢, ktéra umozliwia obrét polaryzacji $wiatta przechodzacego przez nie 0 90°.
Ponadto obrét polaryzacji moze by¢ sterowany przez przytozenie napiecia, jak pokazano na Rysunku 1.42. Przelacza-
nie polaryzacji moze nastepowac szybko i w matych, dobrze zdefiniowanych obszarach, aby wytworzy¢ kontrastujace
znaki widoczne w tak wielu urzadzeniach wykorzystujacych LCD.

Telewizory z ekranem LCD majg z tytu obudowy uktad silnych lamp, ktére generujg duzo $wiatta. Swiatto przenika
do przedniego panelu telewizora przez miliony matych obszaréw zwanych pikselami (elementy matrycy LCD). Jeden
z nich pokazano na Rysunku 1.42 (a) i (b). Kazdy piksel ma trzy komdérki, z czerwonym, niebieskim lub zielonym fil-
trem, a ich sterowanie jest niezalezne. Gdy napiecie w danej komérce jest wylaczone, ciekty krysztal przepuszcza
$wiatlo przez okreslony filtr. Mozemy zmieni¢ kontrast obrazu poprzez zmiane warto$ci napiecia przylozonego do
cieklego krysztatu.

LCD — brak napiecia,
obrét o 90°

Discover leaming mateels inan Open
Spacs,

LCD — napiecie wilgczone,

‘5' obrot nie nastepuje

Brak swiatta

(b)
Rysunek 1.42 (a) Kierunek polaryzacji §wiatla, po przejéciu przez ciekly krysztat, zmienia sie o
90°. Nastepnie $wiatto przechodzi przez polaryzator, ktérego kierunek polaryzacji jest prosto-
padty do kierunku polaryzacji pierwotnego promienia. (b) Gdy napiecie jest doprowadzone do
cieklego krysztatu, kierunek polaryzacji §wiatla nie zmienia sie; $wiatto nie przechodzi przez
polaryzator, powodujac, ze ten obszar jest ciemny w poréwnaniu z jego otoczeniem. (c) Wytwa-
rzane ekrany LCD ze wzgledu na szereg zalet moga by¢ stosowane w wielu urzadzeniach, takich
jak smartfony, laptopy i telewizory.

Wiele krysztatéw i roztworéw obraca plaszczyzne polaryzacji $wiatta przechodzacego przez nie. Takie substancje
nazywane sg optycznie czynnymi (ang. optically active). Przyktadami sg woda z cukrem, insulina i kolagen (Rysunek
1.43). Dodatkowo wiadciwo$¢ ta jest zwigzana z rodzajem substancji, a wielko$¢ i kierunek obrotu zaleza od kilku
innych czynnikéw, do ktérych zaliczy¢é mozna: stezenie substancji, dtugo$é drogi, jaka przebywa $wiatto w tej sub-
stancji oraz dlugo$¢ fali $wiatta. Aktywnos$é optyczna jest spowodowana asymetrycznym ksztattem czasteczek, na
przyktad spiralnym. Pomiary obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta przechodzgcego przez substancje moga by¢
zatem uzyte do wyznaczania jej stezenia - tak jest w przypadku cukru w wodzie. Moga réwniez dostarczy¢ informacji
na temat ksztattu czasteczek (np. biatka) oraz czynnikéw majacych wptyw na ich ksztalt, takich jak temperatura i pH.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 1.43  Aktywno$¢ optyczna to zdolno$é pewnych substancji do obrotu ptaszczyzny
polaryzacji §wiatta przechodzacego przez te substancje. Obrét jest mierzony przy pomocy
analizatora (analizator jest réwniez polaryzatorem).

Szklo i tworzywa sztuczne staja sie optycznie czynne pod wplywem naprezenia - im wieksze naprezenie, tym sil-
niejszy efekt optyczny. Optyczna analiza naprezen (ang. optical stress analysis) w elementach o skomplikowanym
ksztatcie moze by¢ przeprowadzona poprzez wykonanie modeli z tworzywa sztucznego i obserwowanie ich miedzy
skrzyzowanymi polaryzatorami, jak pokazano na Rysunku 1.44. Oczywiscie, efekt zalezy od dlugosci fali, jak réwniez
od wielko$ci naprezenia. Zalezno$¢ od dtugosci fali jest czasami réwniez wykorzystywana do celéw artystycznych.

Rysunek 1.44 Optyczna analiza naprezenia soczewki wykonanej z tworzywa sztucznego
umieszczonej pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami. Zrédto: ,,Infopro”/Wikimedia
Commons

Innym ciekawym zjawiskiem zwiazanym ze §wiattem spolaryzowanym jest zdolno$¢ niektérych krysztatéw do roz-
dzielania niespolaryzowanej wiazki $wiatta na dwie wigzki spolaryzowane. Jest to mozliwe, poniewaz krysztal ma
rézne warto$ci wspétczynnika zatamania dla réznych plaszczyzn drgania fali - jedng warto$¢ dla $wiatta spolary-
zowanego w jednym kierunku, inng dla $wiatta spolaryzowanego w kierunku prostopadlym wzgledem pierwszego.
W rezultacie kazda sktadowa ma wiasny kat zatamania. Takie krysztaty nazywamy dwéjlomnymi (ang. birefringent).
Jesli ustawi sie je wlasciwie, z krysztatu wyjda dwie wiazki prostopadle spolaryzowane wzgledem siebie (Rysunek
1.45). Krysztaty dwéjlomne moga by¢ uzywane do wytwarzania wiazek $wiatla spolaryzowanego ze $wiatta niespo-
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laryzowanego. Niektére materialy dwdjlomne cechuje zdolno$é do pochtaniania jednej ze spolaryzowanych wia-
zek $wiatta. Takie materialy nazywane sg dichroicznymi i moga wytwarzaé $wiatto o okre$lonej polaryzacji poprzez
pochtanianie drugiej wigzki. To zjawisko jest podstawa dzialania krystalicznych polaryzatoréw optycznych.

Swiatto - . e
niespolaryzowane Krysztat dwojtomny

~

= r = : - / / -
E A _ Dwie spolaryzowane
~ A 1 T prostopadle wzgledem

siebie wigzki

Rysunek 1.45 Materialy dwéjlomne, takie jak powszechnie wystepujacy kalcyt (minerat), roz-
dzielajg niespolaryzowang wiazke $wiatta na dwie wiazki o wzajemnie prostopadtych kierun-
kach polaryzacji. Wspdtczynnik zatamania ma inng warto$¢ dla kazdej z wigzek.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 1

KLUCZOWE POJECIA

aktywnos¢ optyczna (ang. optical activity) wlasciwoéé substanciji objawiajaca sie zdolno$cia do obracania ptasz-
czyzny polaryzacji $wiatta przechodzacego przez te substancje

catkowite wewnetrzne odbicie (ang. total internal reflection) zjawisko zachodzace na granicy dwéch o$rod-
kéw, podczas ktdrego cate §wiatto jest odbijane i nie wystepuje zatamanie

dwéjtomnos¢ (ang. birefringence) wiasciwo$é niektérych krysztatéw polegajaca na rozdzielaniu wigzki niespola-
ryzowanego $wiatta na dwie wiagzki

dyspersja (ang. dispersion) rozklad $wiatta w ciggle widmo dlugosci fal

fala niespolaryzowana (ang. unpolarized wave) dotyczy fal, ktérych wektory natezenia pola elektrycznego
drgajg w przypadkowych kierunkach

fala spolaryzowana (ang. polarized wave) dotyczy fal, ktérych wektory natezenia pola elektrycznego drgajg w
jednym kierunku

kierunek polaryzacji (ang. direction of polarization) kierunek réwnolegty do kierunku wektora natezenia pola
elektrycznego fali EM

kat Brewstera (ang. Brewster’s angle) kat padania, dla ktérego $wiatlo odbite jest catkowicie spolaryzowane
kat graniczny (ang. critical angle) kat padania, dla ktérego kat zatamania przyjmuje wartoéé 90°
optyka falowa (ang. wave optics) cze$¢ optyki zajmujaca sie falowa naturg $wiatta

optyka geometryczna (ang. geometric optics) dziat optyki ttumaczacy zjawiska optyczne za pomoca pojecia
promienia $wietlnego

polaryzacja (ang. polarization) nadanie wektorowi natezenia pola elektrycznego fali EM okre$lonego kierunku
drgan

polaryzacja pionowa (ang. vertically polarized) drgania wektora natezenia pola elektrycznego fali EM zachodza
w plaszczyznie pionowej

polaryzacja pozioma (ang. horizontally polarized) drgania wektora elektrycznego fali EM zachodza w ptaszczyz-
nie poziome;j

prawo Brewstera (ang. Brewster’s law) tg g = n, / ny, gdzie n; jest wspdlczynnikiem zalamania oérodka, w

ktérym poruszajg sie promienie padajacy i odbity, a n, jest wspStczynnikiem zatamania o$rodka stanowiagcego
granice, na ktérej nastepuje odbicie i zalamanie $wiatta

prawo Malusa (ang. Malus’s law) natezenie I $wiatta przechodzacego przez polaryzator jest powigzane z nateze-
niem $wiatta padajacego na polaryzator I, zaleznoscia: I = I cos? 6

prawo odbicia (ang. law of reflection) kat odbicia jest réwny katowi padania

prawo zatamania (ang. law of refraction) kiedy promieri $wiatta przechodzi z jednego oérodka do drugiego, jego

kierunek zmienia sie zaleznie od wartosci wspdtczynnikéw zatamania kazdego z o$rodkéw i sinuséw kata
padania i kata zatamania

promien (ang. ray) linia prosta wychodzaca z pewnego punktu

reflektor narozny (ang. corner reflector) przedmiot sktadajacy sie z dwéch (lub trzech) wzajemnie prostopa-
dtych, odbijajacych powierzchni, dziatajacy tak, ze $wiatto padajace na taki uktad jest odbijane doktadnie réw-
nolegle wzgledem kierunku padania

wspotczynnik zatamania (ang. index of refraction) dla materiatéw jest to stosunek predkosci §wiatta w prézni
do predkosci $wiatta w tym materiale

zasada Huygensa (ang. Huygens’ principle) kazdy punkt czota fali jest zrédtem nowej fali kolistej/kulistej (wtér-
nej) rozchodzacej sie w tym samym kierunku i z ta samg predkoscia co fala pierwotna; czoto nowej fali jest
plaszczyzng styczng do wszystkich fal wtérnych

zatamanie swiatta (ang. refraction) zmiana kierunku promienia $wiatta zachodzaca, gdy $wiatto przechodzi
przez niejednorodno$ci materii (rézne o$rodki)

Swiattowdd (ang. optical fiber) plastikowe lub szklane wiékno pozwalajace przesytaé $wiatto dzieki zjawisku cat-
kowitego wewnetrznego odbicia
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NAJWAZNIEJSZE WZORY

Predkos$¢ $wiatta c=299792458-108m /s~ 3-105m /s
Wsp6tczynnik zatamania n=<

Prawo odbicia 0, =06,

Prawo zalamania (prawo Snella) ny sin @) = ny sin 6,

Kat graniczny 0, =arcsin (Z—?) dlan; > np

Prawo Malusa I =1ycos? 0

Prawo Brewstera tgfp = -2

PODSUMOWANIE

1.1 Rozchodzenie sie swiatta
e Predkos¢ $wiatta w prézni wynosi ¢ = 2,99792458 - 103m /s~ 3-108m /s .

o Wspdtczynnik zatamania materialéw jest dany wzoremn = ¢ / v, gdzie ¢ jest predkos$cia $wiatta w prézni, a
v predkoscig §wiatta w materiale.

e Model $wiatta jako promienia $wietlnego opisuje droge $wiatta jako linie prosta. Dziat optyki wyjasniajacy
zjawiska optyczne przy wykorzystaniu pojecia promienia nazywany jest optyka geometryczna.

o Swiatlo moze poruszaé sie ze Zrédta do innego miejsca na trzy sposoby: (1) prosto ze zrédta w prézni; (2) w
réznych o$rodkach; (3) po odbiciu od zwierciadta (lustra).

1.2 Prawo odbicia
e Gdy promieti $wiatta pada na gtadka powierzchnie, kat odbicia jest réwny katowi padania.
e Zwierciadto ma gtadka powierzchnie i odbija $wiatto pod okreslonym katem.

o Swiatlo jest rozpraszane, gdy odbija sie od chropowatej powierzchni.

1.3 Zatamanie

e Zmiana kierunku biegu promienia $wiatta przy przejsciu z jednego o$rodka do innego jest nazywana zatama-
niem.

e Prawo zalamania, zwane takze prawem Snella, wigze wspdtczynniki zalamania dwéch o$rodkéw ze zmiang
kata promienia $wiatta przechodzacego przez granice tych o$rodkéw.

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie
e Kat padania, dla ktérego kat zalamania wynosi 90°, jest nazywany katem granicznym.

o Catkowite wewnetrzne odbicie jest zjawiskiem, ktére wystepuje na granicy pomiedzy dwoma o$rodkami, gdy
kat padania w pierwszym osrodku jest wiekszy od kata granicznego; wéwczas cale $wiatlo jest odbijane z
powrotem do tego osrodka.

o Swiatlowody umozliwiaja transmisje $wiatta przez plastikowe lub szklane wtdkna, dzieki wykorzystaniu zja-
wiska catkowitego wewnetrznego odbicia.

e Oktadzina $wiattowodu (plaszcz) zapobiega przechodzeniu §wiatta pomiedzy wiéknami w wiazce.

e Rozblyski $wiatta w diamentach wywotane sa zjawiskiem catkowitego wewnetrznego odbicia powigzanym z
duzym wspédtczynnikiem zatamania $wiatta.

1.5 Rozszczepienie
e Rozdzielenie $wiatta biatego w pelne widmo dtugosci fal jest nazywane dyspersja (rozszczepieniem $wiatta).

e Tecza powstaje w wyniku wystepowania zjawisk zatamania i odbicia prowadzacych do rozszczepienia §wiatta
stonecznego w ciggly rozktad barw (widmo ciggte).

e Rozszczepienie $wiatla (dyspersja) moze by¢ przyczyng probleméw w uktadach optycznych.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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1.6 Zasada Huygensa

Zgodnie z zasada Huygensa kazdy punkt czota fali jest Zrédtem nowej fali kolistej (lub kulistej w przypadku
przestrzennym), tak zwanej fali wtdérnej, rozprzestrzeniajacej sie z taka samg predkoscig i w tym samym kie-
runku co fala pierwotna. Nowe czolo fali jest styczne do powierzchni wszystkich fal kolistych.

Zwierciadlo odbija padajaca fale pod katem réwnym katowi padania, potwierdzajac prawo odbicia.

Prawo zalamania mozna wyjasnié, stosujac zasade Huygensa dla czota fali przechodzacej z jednego o$rodka
do drugiego.

Ugiecie fali na krawedziach szczeliny lub przeszkody nazywane jest dyfrakcja.

1.7 Polaryzacja

Polaryzacja okre$la kierunek drgan fali wzgledem jej kierunku rozchodzenia. Kierunek polaryzacji jest defi-
niowany jako kierunek réwnolegty do wektora natezenia pola elektrycznego fali EM.

Swiatlo niespolaryzowane sktada sie z wielu promieni o przypadkowych kierunkach polaryzacji.

Swiatlo niespolaryzowane mozna spolaryzowaé, przepuszczajac je przez polaryzator lub inny materiat o
takich wlasciwo$ciach. Proces polaryzacji §wiatta powoduje okoto dwukrotny spadek jego natezenia.

Natezenie I $wiatta spolaryzowanego po przejéciu przez polaryzator wynosi I = Iy cos® @, gdzie I jest
natezeniem $wiatta padajacego, a 0 jest kagtem pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta i kierunkiem polary-

zacji polaryzatora.

e Polaryzacje $wiatta mozna réwniez uzyska¢ w wyniku odbicia.

e Prawo Brewstera méwi, ze odbite $wiatlo jest catkowicie spolaryzowane dla kata odbicia g , zwanego katem

Brewstera.

e Do polaryzacji moze takze doj$¢ w wyniku rozpraszania $wiatta.

e Kilka rodzajéw optycznie aktywnych substancji powoduje obrét kierunku polaryzacji po przejéciu $wiatta

przez te substangcje.

PYTANIA

1.1 Rozchodzenie sie $wiatta

1. Jakie warunki musza by¢ spelnione, zeby $wiatto
moglo by¢ traktowane jak promieri §wietlny? A jakie dla
fali?

2. Dlaczego wspétczynnik zatamania jest zawsze wiek-
szy lub réwny jednosci?

3. Czy fakt, ze $wiatlo blyskawicy dociera do nas przed
grzmotem, jest dowodem na to, ze predko$¢ Swiatta jest
o wiele wieksza od predkosci dzwieku? Omoéw, jak
mozna wykorzystaé ten efekt do wyznaczenia predkosci

$wiatla.

4, Zastandw sie, jaki proces fizyczny moze by¢ odpo-
wiedzialny za fakt, ze $wiatlo porusza si¢ wolniej w
osrodku materialnym niz w prézni.

1.2 Prawo odbicia

5. Odwolujac sie do prawa odbicia, wyjasnij, dlaczego
puder sprawia, Ze nos jest matowy. Jaka jest nazwa tego
efektu optycznego?

1.3 Zatamanie

6. W tym rozdziale zostalo opisane rozproszenie $wia-
tlta  spowodowane odbiciem od  chropowate;
powierzchni. Swiatlo moze by¢ takze rozpraszane w
wyniku zatamania. Opisz to zjawisko na przyktadzie
$wiatta padajacego na pokruszony 14d.

7. Jak zmieni sie kierunek $wiatla (do normalnej czy
od normalnej), gdy przechodzi z powietrza do wody? Z
wody do szkta? Ze szkta do powietrza?

8. Wyjasnij, dlaczego kazdy obiekt znajdujacy sie pod
wodg zawsze wydaje sie znajdowaé blizej powierzchni
wody niz jest w rzeczywisto$ci?

9. Wyjasnij, dlaczego nogi czlowieka brodzacego w
basenie wydaja sie bardzo krétkie? Uzasadnij swojg
odpowiedz, rysujac bieg promieni $wiatta od stép czto-
wieka do oka obserwatora znajdujacego sie na brzegu
basenu.

10. Wyjasénij, dlaczego wiosto cze$ciowo zanurzone w
wodzie sprawia wrazenie wygietego.
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1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

11. Piersciefi z bezbarwnym kamieniem szlachetnym
wpadt do wody. Po zanurzeniu w wodzie kamien staje sie
niewidoczny. Czy to moze by¢ diament? Wyjasnij.

12. Najpowszechniejszym rodzajem mirazu jest wraze-
nie, ze $wiatto pochodzace od dalekiego obiektu odbija
sie od kaluzy wody, ktérej w rzeczywistosci nie ma.
Miraze sg czesto obserwowarne na pustyni lub na roz-
grzanym asfalcie, kiedy warstwa goracego powietrza
znajduje sie blisko powierzchni podtoza. Wyjasnij, jak
powstaja miraze, biorac pod uwage, ze wspétczynnik
zalamania jest nizszy dla powietrza o wyzszej tempera-
turze.

13. Jak mozna oszacowal wspétczynnik zatamania
of$rodka,  wykorzystujac  zjawisko  catkowitego
wewnetrznego odbicia?

1.5 Rozszczepienie

14. Czy to prawda, ze za powstanie teczy jest odpo-
wiedzialne catkowite wewnetrzne odbicie? Wyjasnij to,
uzywajac takich wielkosci jak wspétczynniki zatamania
i katy, najlepiej odnoszac sie do ilustracji ponizej. Nie-
ktérzy z nas widzieli podwdjng tecze; czy jest fizycznie
mozliwe zaobserwowanie potrdjnej teczy?

15. Wysokiej jako$ci diament jest catkowicie przezro-
czysty i bezbarwny, przepuszcza wszystkie widzialne
diugosci fal z niewielka absorpcja. Wyjasnij, dlaczego
diament rozbtyskuje réznymi kolorami, gdy jest o$wie-
tlany biatym $wiattem.

1.6 Zasada Huygensa

16. Jak efekty falowe zalezg od rozmiaru obiektu, z kté-

ZADANIA

1.1 Rozchodzenie sie swiatta

26. Jaka jest predkos$¢ Swiatta w wodzie? A jaka w glice-
rynie?
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rym oddziatuje fala? Na przyktad dlaczego dZzwiek ugina
sie na narozniku budynku, a $wiatto nie?

17. Czy zasada Huygensa ma zastosowanie dla wszyst-
kich rodzajéw fal?

18. Je$li w danym przypadku obserwowana jest dyfrak-
cja, to czy dowodzi to, ze mamy do czynienia z falg?
Czy odwrotne twierdzenie jest prawdziwe? Czyli: jesli
nie obserwujemy dyfrakcji, to nie mamy do czynienia z
falg?

1.7 Polaryzacja

19. Czy fala dZwiekowa rozprzestrzeniajaca sie w
powietrzu moze by¢ spolaryzowana? Wyjasnij.

20. Przez dwa skrzyzowane polaryzatory $wiatlo nie
zostanie przepuszczone. Jesli jednak umie$cimy pomie-
dzy nimi trzeci polaryzator, pewna ilo§¢ $wiatta moze
przej$¢ przez taki uktad. Dlaczego tak jest? W jakich
warunkach wiekszo$¢ $wiatta przejdzie przez uktad?

21. Wyjas$nij, co dzieje sie z energig przenoszona przez
$wiatlo, je$li przechodzac przez uktad dwéch skrzyzo-
wanych polaryzatoréw jest wygaszane.

22. JeSli czasteczki rozpraszajace $wiatto sg o wiele
mniejsze od dlugodci fali, ilo§¢ rozproszonego $wiatta
jest proporcjonalna do 1 / 1. Czy to oznacza, ze bardziej
rozpraszane jest $wiatlo o krétszej dtugoéci fali niz dtuz-
szej? Jaki ma to zwigzek z niebieska barwg nieba?

23. Korzystajac z informacji podanych w poprzednim
pytaniu, wyjasnij, dlaczego zachodzace Storice jest czer-
wore.

24. Gdy $wiatlo odbija sie od gtadkiej powierzchni pod
katem Brewstera, jest catkowicie spolaryzowane w kie-
runku réwnolegtym do powierzchni odbijajacej. Cze$é
$wiatla zostanie zalamana do wnetrza o$rodka. Opisz,
jak nalezaloby przeprowadzi¢ do$wiadczenie w celu
okreslenia polaryzacji $wiatla zatamanego. Jakiego kie-
runku polaryzacji mozna sie spodziewaé i czy $wiatlo
bedzie catkowicie spolaryzowane?

25. Jezeli lezysz na plazy i patrzysz na wode z gtowa
pochylong na bok, zauwazysz, ze Twoje polaryzacyjne
okulary przeciwstoneczne nie dzialaja dobrze. Dla-
czego?

27. Jaka jest predko$¢ $wiatta w powietrzu? A jaka w
szkle kronowym?

28. Oblicz wspétczynnik zalamania dla osrodka, w kté-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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rym predkosé¢ $wiatta wynosi 2,012 - 108 m / s i ziden-
tyfikuj substancje na podstawie danych zebranych w
Tabeli 1.1.

29. W ktérej z wymienionych w Tabeli 1.1 substancji

i

predkosé $wiatta wynosi 2,29 - 108 m /s ?

30. W $redniowieczu doszto do zderzenia duzej pla-
netoidy z Ksiezycem. Zostalo ono opisane przez mni-
chéw z Anglii jako czerwona po$wiata wokdt Ksiezyca.
Po jakim czasie od uderzenia planetoidy w Ksiezyc znaj-
dujacy sie w odlegtosci 3,84 - 107 km od Ziemi pierw-
szy efekt $wietlny dotart do naszej planety?

31. Elementy komputera komunikujg sie ze sobg przez
$wiattowdd o wspédlczynniku zatamania n = 1,55. Ile
czasu (w nanosekundach) potrzeba, zeby sygnat w $wia-
tlowodzie przebyt odlegto$¢ 0,2 m?

32. Poréwnaj czasy potrzebne do przebycia przez $wia-
tto 1 km na powierzchni Ziemi i w przestrzeni kosmicz-
nej.

33. Najaka gteboko$¢ w wodzie dotrze $wiatto w czasie
1,5-107%s?

1.2 Prawo odbicia

34. Przypu$émy, ze mezczyzna stoi przed lustrem, jak
pokazano ponizej. Jego oczy znajduja sie na wysokosci
1,65m od podlogi, a czubek jego glowy znajduje sie o
0,13 m wyzej. Znajdz polozenie wzgledem podtogi dol-
nego i gérnego kotica najmniejszego lustra, w ktérym
moze on zobaczy¢ stopy oraz czubek swojej glowy. Jak
ma sie odlegto$¢ od lustra w stosunku do wzrostu mez-
czyzny?

35. Wykaz, ze gdy $wiatlo odbija sie od dwdch prosto-
padlych wzgledem siebie zwierciadet, promief odbity
jest réwnolegly do padajacego, jak pokazuje rysunek
ponizej.
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36. Na powierzchni Ksiezyca astronauci pozostawili
reflektor narozny, od ktérego cyklicznie obija sie wigzka
lasera. Odlegto$¢ od Ksiezyca jest obliczana z wykorzy-
staniem czasu przebiegu $wiatta od Ziemi do Ksiezyca
i z powrotem. Jaka poprawka wyrazona w procentach
jest niezbedna, aby uwzgledni¢ opdZnienie czasowe spo-
wodowane przejéciem $wiatta przez atmosfere Ziemi?
Zatéz, ze odleglo§¢ Ksiezyca od Ziemi wynosi
3,84 - 10® m, a atmosfera ziemska (ktérej gestos¢ zmie-
nia sie wraz z wysokoscia) jest réwnowazna warstwie
o grubosci 30km i wspétczynniku zatamania
n=1,000293.

37. Plaskie lustro nie jest ani skupiajacym, ani rozpra-
szajgcym zwierciadtem. Aby to udowodnié, rozpatrzmy
dwa promienie wychodzgce z tego samego punktu, two-
rzace kat 0 (zob. ponizej). Wykaz, ze po odbiciu od pta-
skiego zwierciadta kat pomiedzy ich kierunkami bedzie
nadal wynosit 6.

1.3 Zatamanie

Jezeli nie podano inaczej, w ponizszych zadaniach
nalezy przyjaé, ze wspdlczynnik zalamania dla szkla
wynosi 1,5, a dla wody 1,333.

38. Wiazka $wiatta pada w powietrzu na szklana ptytke
pod katem 35°. Ile wynosza katy odbicia i zatamania?

39. Wiazka $wiatta pada w powietrzu na powierzchnie
stawu pod katem 20° wzgledem jego powierzchni. Ile
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wynoszg katy odbicia i zatamania?

40. Kiedy promieti $wiatta przechodzi z wody do szkta,
obserwowany jest pod katem 30° wzgledem normalne;j.
Jaki jest kat padania wiazki?

41. Latarka-brelok zanurzona w wodzie emituje wigzke
$wiatta w kierunku powierzchni pod katem 30°. Jaki
jest kat zalamania po przej$ciu wiazki do powietrza?

42. Promienie stoneczne sa widoczne pod powierzch-
nig wody pod katem 30° do normalnej. Pod jakim katem
nad horyzontem znajduje si¢ Storice?

43. Droga wigzki $wiatta w powietrzu zmienia sie od
kata padania réwnego 35° do kata zatamania réwnego
22°, gdy $wiatto wnika do prostopadto$ciennego bloku
z tworzywa sztucznego. Jaki jest wspétczynnik zatama-
nia tworzywa, z ktérego wykonany jest blok?

44. Nurek, trenujac w basenie, patrzy na swojego
instruktora, tak jak pokazuje ponizszy rysunek. Jaki kat
tworzy promieri biegnacy od twarzy instruktora z pro-
stopadta do wody (normalng) w punkcie, gdzie promieti
wchodzi do wody? Kat pomiedzy promieniem w wodzie
i normalng wynosi 25°.

45, a.

Wykorzystujac informacje z poprzedniego
zadania, wyznacz wysoko$¢, na jakiej znajduje sie glowa
instruktora wzgledem powierzchni wody, pamietajac, ze
najpierw musisz obliczy¢ kat padania;

b. Wyznacz pozorna gltebokos$é, na jakiej znajduje sie
glowa nurka wzgledem poziomu wody, widziang przez
instruktora.

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

46. Sprawd?, czy kat graniczny dla $wiatla przecho-
dzacego z wody do powietrza wynosi 48,6°, jak poka-
zano na koricu Przyktadu 1.4 dotyczacego kata granicz-
nego dla $wiatta poruszajacego sie w rurce z polistyrenu
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(rodzaj plastiku) umieszczonej w powietrzu?

47. a. Na koficu Przyktadu 1.4 stwierdzono, ze kat
graniczny dla $wiatta przechodzacego z diamentu do
powietrza wynosi 24,4° . Sprawd? to;

b. Jaki jest kat graniczny dla §wiatta przechodzacego z
cyrkonu do powietrza?

48. Do wykonania $wiattowodu uzyto szkla flint, ktére
pokryto szktem kronowym. Jaki jest kat graniczny dla
tego uktadu?

49. Przy jakim minimalnym kacie uzyskamy catkowite
wewnetrzne odbicie $wiatla poruszajgcego sie w wodzie
i odbijajacego sie od lodu?

50. Zalézmy, ze wykorzystamy zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia, zeby wykonaé pryzmat narozny.
Jaki powinien byé minimalny wspétczynnik zatamania
$wiatta dla materiatlu, z ktérego wykonamy pryzmat
narozny, jesli znajduje sie on w powietrzu, a kat padania
jest réwny 45°7

51. Wspdtczynnik zatamania substancji moze by¢ obli-
czony poprzez wyznaczenie kata granicznego.

a. Jakijest wspdtczynnik zatamania substancji, dla kt6-
rej kat graniczny wynosi 68,4°, gdy zanurzono jag w
wodzie? Jaka to substancja (wykorzystaj Tabele 1.1)?

b. Jaki bylby kat graniczny dla tej substancji w powie-
trzu?

52. Promieri $wiatta emitowanego pod powierzchnia
nieznanej cieczy graniczacej z powietrzem ulega cal-
kowitemu wewnetrznemu odbiciu, jak pokazano poni-
zej. Wyznacz wspdlczynnik zatamania tej cieczy. Jaka
to ciecz? Zidentyfikuj ja na podstawie wyznaczonego
wspdtczynnika zatamania.

13,4 cm !

15,0 cm

53. Promienie $wiatta padajg prostopadle na pionowa
powierzchnie szklanego pryzmatu (n = 1,5), jak poka-
zano ponize;j.

a. Jaka musi by¢ najwieksza warto$¢ kata 6, aby pro-
mieri catkowicie odbil si¢ od pochylonej powierzchni
pryzmatu?

b. Powtdrz obliczenia dla sytuacji, gdy pryzmat znaj-
duje sie w wodzie.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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1.5 Rozszczepienie

54. a. Jaki jest stosunek predkosci $wiatta o barwie
czerwonej do tego o barwie fioletowej w diamencie?
Wykorzystaj dane z Tabeli 1.2;

b. Jaki bedzie ten stosunek w polistyrenie?

c. Ktéry z materiatéw bardziej rozszczepia $wiatto?

55. Wigzka $wiatta biatego przechodzi z powietrza do
wody pod katem padania 75°. Jaki bedzie kat zatamania
$wiatta czerwonego (660 nm) i fioletowego (410 nm)?

56. O ile rézni sie kat graniczny dla §wiatta czerwonego
(660 nm) i fioletowego (410 nm) w diamencie znajdu-
jacym sie w powietrzu?

57. Waska wigzka $wiatta zawierajaca dlugosci fal
580 nm (z61ta) i 550 nm (zielona) przechodzi z polisty-
renu do powietrza, padajac na powierzchnie pod katem
30°.

a. Jaki jest kat pomiedzy wiazka z61ta i zielona po wyj-
$ciu z polistyrenu?

b. Jaka droge musza one pokonaé w powietrzu, zeby
znalazly sie w odlegtosci 1 mm od siebie?

58. Réwnolegla wiazka $wiatla zawierajaca dtugosci fal
610 nm (pomarariczowa) i 410 nm (fioletowa) przecho-
dzgca z topionego kwarcu do wody pada na granice
o$rodkéw pod katem 60°. Jaki jest kat pomiedzy wiazka
pomarariczows i fioletowa w wodzie?

59. Promieri $wiatta o dtugosci fali 610 nm przechodzi
z powietrza do topionego kwarcu pod katem padania
55°. Jaki musi by¢ kat padania $wiatta o dlugosci fali
470 nm wchodzacego do szkia flint, aby uzyskaé taki
sam kat zalamania?

60. Waska wigzka $wiatla zawierajgca fale o dtugo-
$ciach 660 nm (czerwone) i 470 nm (niebieskie) prze-
chodzi z powietrza przez kawalek szkta kronowego o
grubo$ci 1 cm i ponownie wraca do powietrza. Kat
padania wigzki wynosi 30°.
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a. Pod jakim katem obserwowany jest promien barwy
czerwonej i niebieskiej?

b. Jaka jest odlegto$¢ miedzy tymi promieniami po
wyjsciu ze szkta?

61. Waska wigzka $wiatla biatego wnika do pryzmatu
wykonanego ze szkla kronowego pod katem padania
45°, jak pokazano ponizej. Pod jakimi katami 0. i O¢
wychodza z pryzmatu sktadowe $wiatla o barwie czer-
wonej (660 nm) i fioletowej (410 nm)?

Czerwone
(660 nm)

Fioletowe
(410 nm)

)60"

1.7 Polaryzacja

62. Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkiem polary-
zacji $wiatta i kierunkiem polaryzacji polaryzatora, zeby
natezenie §wiatla zmniejszyto sie do potowy?

63. Kat pomiedzy kierunkami polaryzacji dwéch pola-
ryzatoréw wynosi 45°. O ile drugi polaryzator zmniej-
sza natezenie $wiatta przechodzacego przez pierwszy
polaryzator?

64. Dwie folie polaryzacyjne Py i P, sa umieszczone
razem w taki sposéb, ze kat pomiedzy ich kierunkami
polaryzacji wynosi 6. Ile wynosi kat 0, jesli tylko 25%
maksymalnego natezenia $wiatla przechodzi przez taki
uktad?

65. Zatéz, ze w poprzednim zadaniu $wiatto padajace
na polaryzator Py jest niespolaryzowane. Jaka cze$é
padajgcego $wiatta przechodzi przez uktad polaryzato-
réw dla wyznaczonej warto$ci kata 67

66. Jesli mamy catkowicie spolaryzowane $wiatlo o
natezeniu 150 W / m? , jakie bedzie jego natezenie po
przejsciu przez polaryzator, ktérego kierunek polaryza-
cji tworzy kat 89° wzgledem kierunku polaryzacji §wia-
tta?

67. Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkiem pola-
ryzacji polaryzatora i kierunkiem polaryzacji $wiatta o
natezeniu 1kW / m?, zeby zmniejszy¢ natezenie do
wartosci 10 W / m??

68. Na koricu Przykladu 1.7 stwierdzono, ze natezenie
$wiatta spolaryzowanego zmniejszy sie do 90% poczat-
kowej wartosci w wyniku przejécia przez polaryzator
o osi ustawionej pod katem 18,4° wzgledem kierunku
polaryzacji. Zweryfikuj to twierdzenie.
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69. Trzy polaryzatory zestawiono w taki sposdb, ze kie-
runek polaryzacji drugiego polaryzatora jest obrécony
0 25° wzgledem pierwszego, za$ kierunek polaryzacji
trzeciego polaryzatora jest obrécony o 40° wzgledem
pierwszego (w te sama strone). Jaka cze$¢ natezenia nie-
spolaryzowanego $wiatta wchodzacego do uktadu jest
przepuszczana?

70. Wykaz, ze jesli masz trzy polaryzatory i kierunek
polaryzacji drugiego tworzy kat 45° wzgledem pierw-
szego, a kierunek polaryzacji trzeciego tworzy kat 90°
wzgledem pierwszego, to intensywno$¢ $wiatta prze-
chodzacego przez pierwszy bedzie zmniejszona do 25%
jego poczatkowej wartosci. (Stoi to w sprzeczno$ci do
przypadku, gdy mamy tylko pierwszy i trzeci polaryza-
tor, ktére zmniejszajg natezenie $wiatta do zera, nato-
miast wstawienie drugiego pomiedzy nimi powoduje
wzrost natezenia §wiatla).

71. W celu obrécenia 0 90° kierunku polaryzacji wigzki
$wiatta spolaryzowanego liniowo student umieszcza
polaryzatory Py i Py w taki sposéb, ze kierunki polary-
zacji tworzg odpowiednio katy 45° 190° wzgledem kie-

ZADANIA DODATKOWE

76. Na podstawie swoich do§wiadczehi Remer oszaco-
wal, ze $wiatto potrzebuje 22 min, zeby pokona¢ droge
réwna $rednicy orbity Ziemi wokdt Storica.

a. Uzyj tej wartosci oraz znanej $rednicy orbity Ziemi
do oszacowania predko$ci $wiatla;

b. W rzeczywistoéci $§wiatlo potrzebuje 16,5 min na
pokonanie tej drogi. Uzyj tej wartoéci do obliczenia
predkosci $wiatla.

77. Francuski fizyk Marie Alfred Cornu wykonat pomiar
predkosci $wiatta zaproponowany przez Armanda
Fizeau, uzywajac kota o $rednicy 4 cm i o 180 zebach.
Odlegto$¢ od kota do zwierciadta wynosita 22,9 km.
Zaktadajac, ze Cornu mierzyt predko$é $wiatta doktad-
nie, wyznacz predko$¢ katowa obrotu kota.

78. Zaldéz, ze masz nieznana substancje zanurzona w
wodzie i chcesz ja zidentyfikowal, okreslajac jej wspdt-
czynnik zalamania $wiatla. Ustawiasz uklad tak, zeby
wigzka $wiatta wchodzita do niego pod katem 45°, i
obserwujesz wiazke zatamana pod katem 40,3° . Jaki jest
wspdtczynnik zatamania §wiatla i jaka to prawdopodob-
nie substancja?

79. Jak pokazano ponizej, promieti $wiatta przechodzi
z powietrza przez szkto kronowe do wody (jak w akwa-
rium). Oblicz wielko$§¢ Ax pokazang na rysunku, zakta-
dajac, ze kat padania wynosi 40°, a grubos$¢ szkla
wynosi 1 cm.

Rozdziat 1 | Natura Swiatta

runku polaryzacji wiazki §wiatla.

a. Jaka cze$¢ $wiatla padajacego przechodzi przez
polaryzator Py ?

b. Jaka przez uktad polaryzatoréw?

c. Powtérz obliczenia dla punktu (b), przyjmujac katy
30°190°.

72. Kat Brewstera dla $wiatta poruszajacego sie w
wodzie i padajagcego na blok wykonany z plastiku (two-
rzywo sztuczne) wynosi 50°. Jaki jest wspéiczynnik
zatamania plastikowego bloku?

73. Pod jakim katem $wiatlo musi odbi¢ sie od
powierzchni diamentu, zeby zostato catkowicie spolary-
zowane?

74. lle wynosi kat Brewstera dla $wiatta poruszajacego
sie w wodzie, ktére odbija sie od szkta kronowego?

75. Pletwonurek widzi $wiatto odbite od powierzchni
wody. Pod jakim katem dociera do niego $wiatto catko-
wicie spolaryzowane?

80. Zaktadajgc sytuacje z poprzedniego zadania, wykaz,
ze kat 03 bylby taki sam, gdyby w uktadzie nie wystepo-
wat drugi o$rodek (szklo).

81. Pod jakim katem $wiatlo musi sie poruszaé
wewnatrz szkta kronowego, zeby po odbiciu od
powierzchni wody byto catkowicie spolaryzowane (jak w
akwarium)?

82. Swiatlo odbite pod katem 55,6° od szyby okiennej
jest catkowicie spolaryzowarne. Jaki jest jej wspStczynnik
zalamania $wiatta i jaki to prawdopodobnie material?

83. a. Swiatlo odbite pod katem 62,5° od kamienia
szlachetnego w pierscionku jest catkowicie spolaryzo-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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ware. Czy klejnot moze by¢ diamentem?

b. Pod jakim katem $wiatlo zostatoby catkowicie spola-
ryzowane w przypadku, gdyby klejnot znajdowat sie w
wodzie?

84. Jesli Op jest katem Brewstera dla $wiatta odbitego
od granicy pomiedzy dwoma materiatami, padajacego
od géry, a 0}, jest katem Brewstera dla $wiatta odbitego
od tej granicy, padajacego od dotu, udowodnij, ze
O + 6} =90°.

85. Nieracjonalne wyniki. Przypus$émy, ze $wiatto prze-
chodzi z wody do innego materiatu, padajac po katem
10° i zatamujac sie pod katem 14,9°.

a. Jaki jest wspdlczynnik zatamania $wiatta dla tego
materiatu?

b. Co jest nieracjonalne w tym wyniku?

c. Ktdre zatozenia sg nieracjonalne lub niespdjne?

86. Nieracjonalne wyniki. Swiatto, przechodzac z wody
do kamienia szlachetnego, pada na jego powierzchnie
pod katem 80° i zatamuje sie pod katem 15,2°.

a. Jaka jest predko$¢ $wiatta w kamieniu szlachetnym?
b. Co jest nieracjonalne w tym wyniku?

c. Ktére zatozenia sg nieracjonalne lub niespdjne?

ZADANIA TRUDNIEJSZE

90. Pokazy $wiatla z zastosowaniem laseréw wykorzy-
stuja ruchome zwierciadta do poruszania wigzkami
$wiattla i tworzenia kolorowych efektéw. Wykaz, ze pro-
mieri $wiatta odbity od zwierciadla zmienia kierunek o
20, kiedy zwierciadlo obraca sie o kat 6.

91. Zalézmy sytuacje, w ktdrej $wiatto stoneczne wcho-
dzi do atmosfery ziemskiej pod katem 90°, jak podczas
wschodu i zachodu Stonica. Zakltadajac, ze granica
pomiedzy niemal pusta przestrzenia kosmiczng i atmos-
ferg jest ostra, oblicz kat zatamania dla $wiatta stonecz-
nego. Z tego powodu Stotice jest dtuzej widoczne nad
horyzontem zaréwno podczas wschodu, jak i zachodu
Stofica. Nastepnie zaproponuj zadanie, w ktérym
wyznaczysz kat zatamania dla réznych modeli atmos-
fery, na przyktad wielowarstwowych o réznej gestosci
warstw. Twdj wykladowca moze chcie¢ poméc Ci
wybraé wladciwy poziom zlozonoéci zagadnienia i
dobraé zalezno$¢ wspdtczynnika zatamania $wiatta od
gesto$ci powietrza.

92. Promien $wiatta wchodzacy do $wiattowodu oto-
czonego powietrzem jest najpierw zatamywany, a
nastepnie odbijany, jak pokazano na rysunku ponizej.
Wykaz, ze je$li $wiattowdd jest wykonany ze szkta kro-
nowego, kazdy wpadajgcy promien bedzie ulegat catko-
witemu wewnetrznemu odbiciu.
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87. Jesli polaryzator zmniejsza natezenie $wiatta spo-
laryzowanego do 50% jego wartosci poczatkowej, o ile
zmniejszone sa warto$ci natezenia pola elektrycznego i
magnetycznego?

88. Kladziesz dwie pary okularéw przeciwstonecznych
z filtrem polaryzacyjnym w taki sposéb, ze ich kierunki
polaryzacji tworzg kat 15°. O ile diuzej bedzie trwalo
dostarczenie do oka tej samej energii $wietlnej co w
przypadku jednej pary okularéw? Zatéz, ze soczewki
okularéw sa idealnie przezroczyste, pomijajac ich wta-
$ciwosci polaryzacyjne.

89. a.
nego wynosi 1kW / m?, okragla soczewka o $rednicy
0,2m ogniskuje $wiatlo na wodzie znajdujgcej sie w
czarnej zlewce. Dwie plytki polaryzacyjne zostaly
umieszczone przed soczewka w taki sposdb, ze ich kie-
runki polaryzacji tworza kat 20°. Zaktadajac, ze $wiatlo
stoneczne jest niespolaryzowane, a efektywnosé polary-
zatordw jest stuprocentowa, oblicz, jaka jest poczatkowa
szybko$¢ nagrzewania wody wyrazona w °C / S, przyj-
mujac, ze woda pochtania 80% $wiatta. Zlewka jest alu-
miniowa, ma mase 30 g i zawiera 250 g wody;

b. Czy filtry polaryzacyjne nagrzewaja sie? Wyjasnij.

W dzien, w ktérym natezenie $wiatta stonecz-

93. Promien $wiatta pada na lewg $ciane pryzmatu
(rysunek ponizej) pod katem @ do normalnej i wychodzi
przez prawg $ciane zatamany pod katem 6 do normal-
nej. Wykaz, ze wspétczynnik zalamania $wiatla n dla
szklanego pryzmatu jest opisany zalezno$cia

sin [% (ax+ (,17)]
sin (%4))

gdzie ¢ jest katem wierzchotkowym pryzmatu, a a
katem, o jaki wigzka zostata odchylona. Jesli @ = 37°, a
katy u podstawy pryzmatu maja po 50°, ile wynosi n?
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94. Jesli kat wierzchotkowy ¢ w poprzednim zadaniu
wynosi 20°, a wspdtczynnik zatamania n = 1,5, ile
wynosi kat a?

95. Swiatlo padajace na plytke polaryzacyjng P; jest
spolaryzowane liniowo pod katem 30° wzgledem kie-
runku polaryzacji P;. Plytka polaryzacyjna P, jest

Rozdziat 1 | Natura Swiatta

umieszczona w taki sposéb, ze jej kierunek polaryzacji
jest réwnolegly do kierunku polaryzacji §wiatta padajg-
cego, tzn. réwniez 30° wzgledem Py .

a. Jaka cze$¢ Swiatta padajacego przechodzi przez P ?
b. Jaka cze$¢ padajgcego $wiatla przechodzi przez
uktad dwéch polaryzatoréw?

c. Obracajgc P, uzyskano maksymalne natezenie
przechodzacego $wiatta. Jaki jest stosunek tego mak-
symalnego natezenia przechodzacego $wiatta do nate-
zenia obserwowanego, kiedy P, jest obrécony o 30°
wzgledem Py ?

96. Udowodnij, ze je$li I jest natezeniem $wiatta prze-
chodzgcego przez dwa polaryzatory o kierunkach pola-
ryzacji tworzacych kat 0, za$ I’ jest natezeniem, gdy
kierunki polaryzacji tworza kat 90° — 0, wtedy
I+1" =1y, natezenie zrédta. Wskazéwka: Zastosuj
zaleznosci trygonometryczne cos (90° — 6) = sin 6
orazcos? @ +sin® 0 = 1.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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2 | OPTYKA
GEOMETRYCZNA |
TWORZENIE OBRAZU
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Rysunek 2.1 Cloud Gate jest rzeZzba wykonana przez Anisha Kapoora znajdujacg sie w
Parku Tysiaclecia w Chicago. Zwierciadlana powierzchnia odbija i znieksztatca obrazy znaj-
dujgce sie dookota, takze panorame Chicago. Rzezba powstata w 2006 roku i stata sie popu-
larng atrakcja turystyczng miasta. Jest znakomitym przyktadem wykorzystania w sztuce
zasad optyki geometrycznej. Zrédlo: modyfikacja pracy aut. Dhilung Kirata

Tres$¢ rozdziatu

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

2.2 Zwierciadta sferyczne

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni $wiatta
2.4 Cienkie soczewki

2.5 Oko

2.6 Aparat fotograficzny

2.7 Proste przyrzady powiekszajace

2.8 Mikroskopy i teleskopy

Wstep

Ten rozdzial przedstawia podstawowe zagadnienia optyki geometrycznej, ktéra opisuje, jak powstaja obrazy w
wyniku zjawisk odbicia i zatamania $wiatta. Optyka ta nazywa sie ,,geometryczng”, poniewaz obrazy tworzone przez
elementy optyczne, takie jak zwierciadlo czy soczewka, mozna opisywad, wykonujac konstrukcje geometryczne biegu
promieni $wiatta. Wiemy, ze $wiatto jest falg elektromagnetyczna, jednakze jego natura falowa ujawnia sie dopiero
wtedy, gdy oddziatuje z przedmiotami o rozmiarach poréwnywalnych z dtugoscig fali $wiatta (okoto 500 nm). Prawa
optyki geometrycznej stosuje sie dla $wiatta oddziatujacego z przedmiotami o rozmiarach znacznie wiekszych niz
dlugos¢ fali $wiatta.
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2.1 | Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywad, jak powstaje obraz w zwierciadle ptaskim;
® odrdzniac obrazy rzeczywiste od pozornych;

* znajdowac potozenie i charakteryzowac orientacje obrazu utworzonego przez zwierciadto
ptaskie.

Wystarczy udaé sie do najblizszej tazienki, aby zobaczy¢ przyktad obrazu utworzonego przez zwierciadto. Obrazy
powstajace w zwierciadle ptaskim (ang. plane mirror) sg tej samej wielkosci co przedmiot, umiejscowione sg za zwier-
ciadtem i zorientowane tak jak przedmiot.

Aby zrozumie(, jak to sie dzieje, spdjrzmy na Rysunek 2.2. Dwa promienie wychodzace z punktu P padajg na
zwierciadlo, a nastepnie po odbiciu od zwierciadta wpadajg do oka obserwatora. Zauwaz, ze przy rysowaniu konstruk-
cji biegu promieni odbitych od zwierciadta skorzystalismy z prawa odbicia. Jezeli odbite promienie zostana prze-
dtuzone za zwierciadlo (zob. przerywane linie na Rysunku 2.2), to wydaje sie, ze promienie odbite od zwierciadta
wychodza z punktu Q. W punkcie Q znajduje sie obraz punktu P. Jezeli powtdrzymy te sama konstrukcje dla punktu
P’ to otrzymamy jego obraz w punkcie Q' . Latwo zauwazy¢, ze wysoko$¢ obrazu (odlegto$é punktu Q od Q) jest
taka sama jak wysoko$¢ przedmiotu (odlegto$¢ punktu P od P’ ). Tworzgc obrazy kazdego punktu przedmiotu, otrzy-
mamy za zwierciadtem obraz prosty przedmiotu.

Zwierciadto plaskie ~_~,

1y
T

- d, - dy——=-—===--

Rysunek 2.2 Dwa promienie $wiatta wychodzace z punktu P po odbiciu od zwierciadta pta-
skiego wpadaja do oka obserwatora. Promienie odbijaja sie od zwierciadta zgodnie z pra-
wem odbicia. Widzimy, ze odbite promienie wychodza jakby z punktu Q za zwierciadlem,
gdzie przecinajg sie przedtuzenia odbitych promieni. W punkcie Q znajduje sie obraz
pozorny punktu P. Powtérzenie tej samej konstrukcji dla punktu P’ daje obraz punktu Q’ .
Wysoko$¢ obrazu jest taka sama jak wysoko$¢ przedmiotu, obraz jest prosty, a odlegtos¢
przedmiotu od zwierciadta d;, jest réwna odlegtosci obrazu od zwierciadta d, .

Zauwaz, ze dla obserwatora odbite promienie zdajg sie wychodzi¢ bezposrednio z obrazu za zwierciadtem. W rze-
czywisto$ci promienie te wychodza z punktéw na zwierciadle, gdzie sg odbijane. Obraz za zwierciadtem nazywa sie
obrazem pozornym (ang. virtual image), poniewaz nie moze by¢ utworzony na ekranie - promienie jedynie zdaja
sie wychodzi¢ ze wspdlnego punktu za zwierciadtem. Jezeli znajdziesz sie za zwierciadlem, nie zobaczysz obrazu,
poniewaz promienie $wiatta tam sie nie rozchodzg. Jednakze przed zwierciadtem promienie §wiatta rozchodzg sie
tak, jakby wychodzily zza zwierciadta, tzn. z miejsca, w ktérym znajduje sie obraz pozorny.

W dalszej czesci tego podrozdziatu omdéwimy obrazy rzeczywiste. Obraz rzeczywisty (ang. real image) moze
powstawacl na ekranie, poniewaz promienie $wiatta przechodza przez ten obraz. Z pewno$cig mozesz zobaczy¢ obrazy
zaréwno rzeczywiste, jak i pozorne. Réznica polega tylko na tym, ze obraz pozorny nie moze powstawac na ekranie,
podczas gdy obraz rzeczywisty moze.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Potozenie obrazu w zwierciadle ptaskim

Prawo odbicia méwi, ze kat padania jest réwny katowi odbicia. Zastosowanie tego prawa do tréjkatéw PAB i QAB
na Rysunku 2.2 oraz uwzglednienie praw geometrii pokazuje, ze sg to trdjkaty przystajace. To znaczy, ze odlegtosé
PB od przedmiotu do zwierciadta jest taka sama, jak odlegtosé BQ od zwierciadta do obrazu. Odleglto$¢ przedmiotu
(ang. object distance, oznaczona jako d}) jest odlegloscia przedmiotu od zwierciadta (lub bardziej precyzyjnie, od
$rodka elementu optycznego, ktéry tworzy obraz). Podobnie odlegto$é obrazu (ang. image distance, oznaczona jako
d,) jest odlegtoscia obrazu od zwierciadta (lub bardziej precyzyjnie, od $rodka elementu optycznego tworzacego
obraz). Zgodnie z umowg, dla zwierciadta ptaskiego odlegto$ci przedmiotu i obrazu maja przeciwne znaki

dp - _do. (2'1)

Przedmiot rozciggly, taki jak pojemnik na Rysunku 2.2, moze by¢ traktowany jako zbiér punktéw. Aby znalezé obraz
kazdego punktu przedmiotu rozciaglego, mozemy zastosowaé metode opisanag powyzej, tworzac w ten sposéb obraz
rozciagly.

Wielokrotny obraz

Jezeli przedmiot znajduje sie naprzeciwko dwdch zwierciadel, to mozemy zobaczy¢ jego obrazy w obu zwierciadtach.
Dodatkowo obraz w pierwszym zwierciadle moze sie zachowywa¢ jak przedmiot dla drugiego zwierciadta, wiec dru-
gie zwierciadto moze tworzy¢ obraz obrazu. Jezeli zwierciadta sg ustawione réwnolegle wzgledem siebie, a przedmiot
nie jest potozony w $rodku pomiedzy zwierciadtami, to proces tworzenia obrazu z obrazu zachodzi bez korica, jak
mozna to zaobserwowaé w pomieszczeniu, w ktérym lustra sg zawieszone naprzeciw siebie. Przedstawia to Rysunek
2.3, ktéry pokazuje trzy obrazy utworzone przez niebieski przedmiot. Zauwaz, ze kazde odbicie odwraca tyt i przéd
przedmiotu, podobnie jak wywiniecie praworecznej rekawiczki na drugg strone tworzy leworeczng rekawiczke (to
dlatego odbicie prawej reki widzimy jako lewa reke). Z tego powodu przéd i tyt obrazéw 11 2 sg odwrécone wzgledem
przedmiotu, a przdd i tyt obrazu 3 jest obrécony wzgledem obrazu 2, ktéry jest przedmiotem dla obrazu 3.

Zwierpiadic 1 Zwierciadto 2

[

Obraz 3

Rysunek 2.3 Dwa réwnolegte zwierciadta teoretycznie moga utworzy¢ nieskoriczenie wiele
obrazéw przedmiotu znajdujacego sie w punkcie niebedacym $rodkiem pomiedzy zwiercia-
dtami. Na rysunku pokazane sg takie obrazy. Tyt i przéd kazdego obrazu jest odwrécony
wzgledem przedmiotu. Kolory na rysunku zastosowano dla odréznienia obrazéw. Dla zwy-
ktych zwierciadet kolor obrazu jest zasadniczo taki sam jak kolor przedmiotu.

Moze zauwazyles, ze obraz 3 jest mniejszy niz przedmiot, podczas gdy obrazy 11 2 sg tej samej wielkosci co przedmiot.
Stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu jest nazywany powiekszeniem (ang. magnification). Wiecej o
powiekszeniu zostanie powiedziane w nastepnym podrozdziale.

Liczbe odbié mozemy ograniczy¢. Na przyktad dwa zwierciadta ustawione pod katem prostym tworzg trzy obrazy,
jak to jest pokazane w czes$ci (a) Rysunku 2.4. Obrazy 1 i 2 powstajg w wyniku odbicia promieni od poszczegdlnych
zwierciadet, a obraz 1,2 jest utworzony przez promienie odbite od dwéch zwierciadet. Jest to pokazane na schemacie
biegu promieni w czeéci (b) Rysunku 2.4. Obraz 1,2 znajduje sie za rogiem obu zwierciadet.
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Rysunek 2.4 Dwa lustra mogg tworzy¢ wielokrotne obrazy. (a) Trzy obrazy plastikowej glowy sa
widoczne w dwéch lustrach ustawionych pod katem prostym. (b) Pojedynczy przedmiot odbija-

jacy sie od dwéch luster ustawionych pod katem prostym moze tworzy¢ trzy obrazy, jak zostato

to pokazane przez obrazy oznaczone kolorami zielonym, fioletowym i czerwonym.

2.2 | Zwierciadta sferyczne

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac, jak powstaje obraz w zwierciadle sferycznym;

¢ wykorzystywac konstrukcje biegu promieni i rownanie zwierciadta do obliczania charaktery-
stycznych wielko$ci obrazu powstajgcego w zwierciadle sferycznym.

Obraz powstajacy w zwierciadle ptaskim ma takie same rozmiary jak przedmiot, jest réwnolegly i znajduje sie w takiej
samej odlegtosci za zwierciadlem co przedmiot przed zwierciadtem. Zwierciadlo zakrzywione (ang. curved mirror)
moze tworzy¢ obrazy mniejsze lub wieksze niz przedmiot i moga one by¢ umiejscowione przed lub za zwierciadtem.
Ogdblnie mozna powiedzieé, ze kazda zakrzywiona powierzchnia tworzy obraz, jednakze niektére obrazy moga byé
znieksztalcone, a nawet nierozpoznawalne (jak w zwierciadtach w wesotych miasteczkach).

Poniewaz zwierciadta zakrzywione moga tworzy¢ wiele réznych obrazéw, sa one wykorzystywane w wielu urza-
dzeniach optycznych o licznych zastosowaniach. W tym podrozdziale skoncentrujemy sie na zwierciadtach sferycz-
nych, poniewaz sa one bardziej popularne ze wzgledu na fatwo$¢ wykonania niz na przyktad zwierciadta parabo-
liczne.

Zwierciadta zakrzywione

Mozemy zdefiniowa dwa podstawowe typy zwierciadet sferycznych. Jezeli powierzchnia odbijajaca jest zewnetrzng
powierzchnig kuli - zwierciadlo nazywa sie zwierciadtem sferycznym wypuklym (ang. convex mirror). Jezeli
powierzchnia odbijajaca jest wewnetrzng powierzchnia sfery - zwierciadlo nazywa sie zwierciadtem sferycznym
wklestym (ang. concave mirror).

Symetria jest jedna z gtéwnych cech wielu uktadéw optycznych, dotyczy takze zwierciadet i soczewek. 0§ symetrii
tych elementéw optycznych jest czesto nazywana osig gtéwng (ang. principal axis) lub osig optyczna (ang. optical
axis). Dla zwierciadla sferycznego o$ optyczna przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta i jego wierzchotek
(ang. vertex), tak jak pokazano na Rysunku 2.5.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 2.5 Zwierciadlo sferyczne jest wykonane przez wyciecie fragmentu kuli i pokrycie
srebrem wewnetrznej lub zewnetrznej powierzchni. Zwierciadto wkleste jest posrebrzone
na wewnetrznej powierzchni, a wypukle na zewnetrzne;j.

Przeanalizujmy bieg promieni réwnolegltych do osi optycznej zwierciadla parabolicznego przedstawionych w cze$ci
(a) Rysunku 2.6. Zgodnie z prawem odbicia promienie te zostaja odbite w taki sposdb, ze spotykaja sie w jednym punk-
cie, nazywanym ogniskiem (ang. focal point). W cze$ci (b) Rysunku 2.6 widzimy zwierciadto sferyczne oraz promienie
réwnolegte do osi optycznej, ale znacznie od niej oddalone. Promienie odbite w tym zwierciadle nie spotykajg sie w
jednym punkcie, a wiec nie ma ono dobrze zdefiniowanego ogniska. Zjawisko to nazywamy aberracjg sferyczng (ang.
spherical aberration), a jej skutkiem jest nieostry obraz przedmiotu rozciagtego. W czesci (c) Rysunku 2.6 widzimy
zwierciadlo sferyczne, ktérego rozmiar jest maly w poréwnaniu z jego promieniem krzywizny. Zwierciadlo to jest
zblizone ksztaltem do zwierciadta parabolicznego, a wiec promienie, ktére padajg réwnolegle do osi optycznej, sg
odbite i skupiaja sie doktadnie w jednym punkcie - ognisku zwierciadta. Odlegto$¢ wzdtuz osi optycznej od zwiercia-
dla do jego ogniska nazywamy ogniskowg (ang. focal length) zwierciadta.

Zwierciadio Duze zwierciadio Mate zwierciadio
paraboliczne sferyczne sferyczne

<)

|
|

[ — L

(@) (b) (©)

Rysunek 2.6 (a) Réwnolegte promienie odbite od zwierciadta parabolicznego przecinaja sie
w jednym punkcie F nazywanym ogniskiem. (b) Réwnolegte promienie biegnace blisko osi
optycznej i te w znacznej odleglosci od niej po odbiciu od zwierciadla sferycznego nie prze-
cinajg sie w jednym punkcie. (c) Dla promieni réwnolegtych biegnacych blisko osi optycznej
krzywizna zwierciadla jest dobrym przyblizeniem paraboli, wiec promienie te przecinajg sie
w jednym punkcie.

Zwierciadlo sferyczne wypukte réwniez ma ognisko, jak widaé na Rysunku 2.7. Promienie padajace réwnolegle do osi
optycznej sa odbijane od zwierciadta i wydajg sie wychodzi¢ z punktu F' znajdujacego sie na ogniskowej f za zwier-
ciadlem. Ognisko to jest pozorne, poniewaz w rzeczywistosci zadne promienie nie przechodza przez to ognisko, a
jedynie wydaja sie z niego wychodzic.
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Sferyczne zwierciadto wypukle

(@) (b)
Rysunek 2.7 (a) Promienie odbite przez zwierciadto sferyczne wypukte. Promienie $wiatta
biegnace réwnolegle do osi optycznej zostaja odbite od zwierciadta sferycznego wypuktego
i wydaja sie wychodzi¢ z ogniska lezacego w odlegtosci réwnej ogniskowej f po przeciwnej
stronie zwierciadla. To ognisko jest pozorne, poniewaz zadne rzeczywiste promienie z tego
ogniska nie wychodza. (b) Zdjecie przedstawia obraz pozorny utworzony przez zwierciadto
wypukte. Zrédto (b): modyfikacja pracy Jenny Downing

Jaki jest zwiazek pomiedzy ogniskowa zwierciadta a jego promieniem krzywizny? Na Rysunku 2.8 przedstawiono
pojedynczy promien, ktdry zostal odbity przez zwierciadlo sferyczne wkleste. Padajacy promieti jest réwnolegly do
osi optycznej. Punkt, w ktérym odbity promieti przecina o$ optyczng, jest ogniskiem. Zauwaz, ze wszystkie promie-
nie, ktére padaja réwnolegle do osi optycznej, po odbiciu skupiajg sie w ognisku (dla uproszczenia na rysunku zostat
pokazany tylko jeden taki promieti). Chcemy znalez¢ zalezno$¢ miedzy ogniskowa FP (oznaczong jako f) a promie-
niem krzywizny zwierciadta R, ktérego dtugo$¢ jest réwna R = CF + FP . Z prawa odbicia wiemy, ze katy OXC i
CXF sa takie same, a poniewaz promieri padajacy jest réwnolegly do osi optycznej, katy OXC i XCP réwniez sa
takie same. Z tego wynika, ze tréjkat CXF jest tréjkatem réwnoramiennym, gdzie CF = FX . Jezeli kat 6 jest maty
tzn. mamy do czynienia z promieniami biegnacymi blisko osi optycznej, wéwczas korzystamy z przyblizenia matych
katéw (ang. small-angle approximation), czyli przyjmujemy, ze sin 6 ~ 6, a wiec FX ~ FP lub CF =~ FP. Podsta-
wiajac te zalezno$ci do réwnania na promiei R, otrzymujemy

R=CF+FP=FP+FP =2FP =12f.

Promien padajacy
0]

Normalna
do powierzchni

Promien odbity

Rysunek 2.8 Odbicie w zwierciadle wklestym. Jesli skorzystamy z przyblizenia matych
katdéw, to kazdy promien padajacy réwnolegle do osi optycznej FP po odbiciu przechodzi
przez ognisko zwierciadta F.

Innymi stowy, w przyblizeniu matych katéw ogniskowa f zwierciadta sferycznego wklestego jest réwna potowie jego
promienia krzywizny, R

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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_R (2.2)
f_ 2'

W tym rozdziale bedziemy zakltadad, ze przyblizenie matych katéw, nazywane takze przyblizeniem przyosiowym
(ang. paraxial approximation), jest zawsze spetnione. W tym przyblizeniu wszystkie promienie sa promieniami przy-
osiowymi, czyli sg one odchylone pod niewielkim katem od osi optycznej i ich odleglo$¢ od osi optycznej jest znacz-
nie mniejsza niz promien krzywizny. W takim przypadku ich katy odbicia € sa matymi katami, wiec mozemy przyjaé,
zesind=tgld=0.

Zastosowanie konstrukcji biegu promieni do okreslenia potozenia
obrazu

Aby znalez¢ potozenie obrazu utworzonego przez zwierciadlo sferyczne, najpierw musimy poznaé zasady konstrukcji
biegu promieni (ang. ray tracing), tj. techniki rysowania biegu promieni $wiatta po odbiciu od zwierciadta, przy zasto-
sowaniu prawa odbicia $wiatta. Stosujac prawa geometrii, jeste$my w stanie znalez¢ ognisko, potozenie obrazu oraz
inne informacje o tym, jak zwierciadto operuje $wiattem. Do tej pory stosowali$my konstrukcje biegu promieni wyko-
rzystujaca prawo odbicia, aby okre$li¢ potozenie ogniska zwierciadet sferycznych, czy tez odlegto$¢ obrazu dla zwier-
ciadet plaskich. Aby znalez¢ potozenie obrazu przedmiotu, musimy znaleZ¢ potozenia przynajmniej dwéch punktéw
tego obrazu. Znalezienie kazdego z nich wymaga narysowania przynajmniej dwéch promieni wychodzacych z przed-
miotu i skonstruowania przebiegu promieni odbitych. Punkt, w ktérym odbite promienie przecinaja sie - w prze-
strzeni rzeczywistej lub pozornej - jest miejscem, gdzie znajduje sie punkt obrazu odpowiadajacy danemu punktowi
przedmiotu. Aby uproscié technike konstrukcji biegu promieni, skoncentrujmy sie na biegu czterech gtéwnych pro-
mieni, ktérych odbicia sa proste do skonstruowania.

Rysunek 2.9 przedstawia dwa zwierciadla: wkleste i wypukte - przed kazdym znajduje sie przedmiot w postaci
strzatki. Strzatki to przedmioty, ktérych obrazy chcemy znaleZ¢, stosujac opisang powyzej technike konstrukcji biegu
promieni. Zeby to zrobié, rysujemy bieg czterech gtéwnych promieni z punktu Q lezacego na wierzchotku przed-
miotu. Promien 1 wychodzacy z punktu Q rozchodzi sie réwnolegle do osi optycznej. W rezultacie, jak wspomniano
wczesniej, promieti odbity przechodzi przez ognisko zwierciadla. Z tego wynika, ze dla zwierciadta wklestego pro-
mieri odbity dla promienia 1 przechodzi przez ognisko F, jak pokazano w czesci (b) rysunku. Dla zwierciadla wypu-
ktego przedtuzenie promienia odbitego dla promienia 1 przechodzi przez ognisko pozorne. Promieti 2 poczgtkowo
rozchodzi sie wzdtuz linii przechodzacej przez ognisko, a nastepnie odbija sie w kierunku réwnolegltym do osi optycz-
nej. Promieti 3 przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta, pada na zwierciadto pod katem prostym i odbija sie
wzdtuz tej samej prostej. Wreszcie, promien 4 pada na wierzchotek zwierciadta (punkt przeciecia osi zwierciadta z
jego powierzchnig), a nastepnie odbija sie symetrycznie wzgledem osi optycznej.
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Rysunek 2.9 Cztery gléwne promienie pokazane dla (a) zwierciadta wklestego i (b) zwier-
ciadta wypuktego. Obraz zostaje utworzony tam, gdzie promienie (dla obrazéw rzeczywi-
stych) lub ich przedtuzenia (dla obrazéw pozornych) sie przecinajg.

Cztery gléwne promienie przecinaja sie w punkcie Q' , czyli w miejscu, gdzie znajduje sie obraz punktu Q. Aby zna-
lez¢ punkt Q' , wystarczy narysowaé dowolne dwa z tych promieni. Mozemy zatem wybraé dwa dowolne charaktery-
styczne promienie, aby znaleZ¢ potozenie obrazu. Rysowanie wiecej niz dwédch promieni moze jednak przydaé sie do
sprawdzenia, czy nie zostal popetniony btad.

Zeby ostatecznie znalez¢ polozenie obrazu rozcigglego przedmiotu oraz stwierdzié, jaka jest jego orientacja,
nalezy znaleZ¢ potozenie drugiego punktu przedmiotu. Aby tego dokonaé, §ledzimy bieg promieni wychodzacych
od podstawy przedmiotu. W tym przypadku cztery gtéwne promienie biegnace wzdtuz osi optycznej odbijajg sie od
zwierciadla i nastepnie wracaja wzdhuz osi optycznej. Trudno$é polega tu na tym, ze promienie te sa wspdtliniowe
i nie mozemy zdefiniowa¢ jednego punktu, w ktérym sie przecinaja. Wiemy jedynie, ze podstawa obrazu jest na osi
optycznej. Poniewaz zwierciadlo jest symetryczne, to orientacja pionowa przedmiotu sie nie zmienia. Z tego wynika,
ze skoro przedmiot jest prostopadly do osi optycznej, to obraz tez musi by¢ prostopadly. Ponadto obraz podstawy
przedmiotu znajduje sie na osi optycznej powyzej obrazu wierzchotka przedmiotu, jak widaé na Rysunku 2.9.

W przypadku zwierciadta wklestego obraz przedmiotu rozciaglego powstaje pomiedzy ogniskiem i srodkiem krzy-
wizny zwierciadta. Jest on odwrdcony i pomniejszony w stosunku do przedmiotu i jest obrazem rzeczywistym. Gdy
przesuniemy przedmiot blizej lub dalej wzgledem zwierciadta, obraz sie zmieni. Przyktadowo, przedmiot znajdujacy
sie pomiedzy zwierciadtem wklestym a jego ogniskiem bedzie tworzyt obraz pozorny, prosty i powiekszony wzgle-
dem przedmiotu. W przypadku zwierciadta wypuktego obraz przedmiotu rozcigglego powstaje pomiedzy ogniskiem
a zwierciadlem i jest prosty, pozorny i pomniejszony w stosunku do przedmiotu.

Podsumowanie zasad konstrukcji biegu promieni

Konstrukcja biegu promieni jest bardzo przydatna w przypadku zwierciadet. Oto krétkie podsumowanie jej zasad:

e Promieti biegnacy réwnolegle do osi optycznej zwierciadla sferycznego zostaje odbity wzdtuz linii przecina-
jacej ognisko zwierciadta (promiefi 1 na Rysunku 2.9).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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e Promiefi biegnacy wzdluz prostej, ktéra przechodzi przez ognisko zwierciadla sferycznego, zostaje odbity
réwnolegle do osi optycznej (promieri 2 na Rysunku 2.9).

e Promieti biegnacy wzdtuz prostej, ktéra przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta sferycznego, zostaje
odbity wzdtuz tej samej prostej (promieti 3 na Rysunku 2.9).

e Promieni, ktéry pada na wierzchotek zwierciadta sferycznego, zostaje odbity symetrycznie wzgledem osi
optycznej zwierciadla (promieti 4 na Rysunku 2.9).

Opisang metode konstrukcji biegu promieni mozna stosowaé do graficznego przedstawiania obrazéw powstajacych
w zwierciadlach, a takze do obliczania parametréw optycznych zwierciadel. Jezeli zalozymy, ze zwierciadlo jest mate
w poréwnaniu z promieniem jego krzywizny, to mozemy wyprowadzi¢ réwnanie zwierciadta, wykorzystujac podsta-
wowe prawa algebry i geometrii. Potaczenie konstrukcji biegu promieni z réwnaniem zwierciadta jest dobra metoda
analizy uktadéw zwierciadel.

Tworzenie obrazu w zwierciadtach - rownanie zwierciadta

Dla zwierciadta ptaskiego pokazaliémy, Ze utworzony obraz ma taka sama wysoko$¢ i orientacje jak przedmiot i znaj-
duje sie w takiej samej odlegtosci za zwierciadtem co przedmiot przed zwierciadtem. Mimo ze w przypadku zwiercia-
det zakrzywionych sytuacja jest bardziej skomplikowana, zastosowanie praw geometrii prowadzi do prostych wzoréw
opisujacych relacje pomiedzy odlegto$ciami przedmiotu i obrazu a ogniskowymi zwierciadet wklestych i wypuktych.

Popatrzmy na przypadek pokazany na Rysunku 2.10. Srodek krzywizny zwierciadla, oznaczony litera C, znajduje
sie w odlegto$ci R od wierzchotka zwierciadla, jak zaznaczono na rysunku. Odlegltosci przedmiotu i obrazu sg ozna-
czone jako d}, i d,, a ich wysoko$ci odpowiednio jako Ay i h,. Poniewaz katy ¢ i ¢’ sa odpowiadajacymi sobie
katami wewnetrznymi, wiemy, ze sg réwne. tg @ = — tg 6 ze wzgledu na to, ze h, > 0 (lezy nad osig optyczna) za$
ho < 0 (lezy pod osig optyczna). Analogicznie katy 6 i 8" sa réwne, ale ich znaki réznia sie, jezeli mierzymy katy
wzgledem osi optycznej, czyli @ = —0' . Wyznaczajac nastepnie tangensy katéw 6 i ' oraz korzystajac z wlasno$ci
tg (—0) = —tg 8, otrzymujemy

h
tgd =+ h h hy d
d N p ° p p (2.3)

p

tg&’ =—tg9= % dp do ho do

F Ry

hp p Py 0s
/ b Obraz loptyczna

'
Przedmiot Cowld \& ! #hﬂ
J]ﬁ.\"u._ | ":

[ ]
f~
S5

|
I dp

Rysunek 2.10 Obraz utworzony przez zwierciadlo wkleste.

Podobnie, wyznaczajac tangensy katéw ¢ i ¢’ , otrzymujemy

h
ed =72 hy he M _dy R
o dy—R~ R—d, hoe R—do

tgd' = —tgp ==
Potaczenie tych dwéch réwnani daje nam zalezno$é
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Po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie

1. 1_2 (2.4)
dp d, R

Dla uzyskania tego wyniku nie jest konieczne zadne przyblizenie, wiec mozemy stwierdzié, ze jest on doktadny. Jed-
nakze, jak wspomnieli§my wcze$niej, w przyblizeniu matych katéw (tj. dla promieni biegnacych blisko osi optycznej
tzw. przyosiowych) ogniskowa zwierciadla sferycznego jest potowa jego promienia krzywizny, czyli f = R / 2. Pod-
stawiajac te zalezno$¢ do Réwnania 2.3, otrzymujemy réwnanie zwierciadta (ang. mirror equation)

111 .
4, T

Réwnanie zwierciadla opisuje zalezno$¢ pomiedzy odleglo$ciami obrazu i przedmiotu a dlugo$cia ogniskowej i jest
poprawrie jedynie w przyblizeniu matych katéw. Mimo ze zostalo ono wyprowadzone dla zwierciadta wklestego, to
stosuje sie je réwniez dla zwierciadet wypuktych (udowodnienie tego réwnania stanowi cel zadania). Mozemy rozsze-
rzy¢ stosowanie réwnania zwierciadta takze dla przypadku zwierciadta ptaskiego, przyjmujac, ze zwierciadlo ptaskie
ma nieskoriczony promiei krzywizny. Oznacza to, ze ognisko zwierciadta ptaskiego jest w nieskoriczonosci, a wiec
réwnanie zwierciadla upraszcza sie do postaci

dy = —do, (2.6)

co odpowiada Réwnaniu 2.1 wyprowadzonemu wczesniej dla zwierciadet plaskich.

Pamietajmy, ze przy wyprowadzaniu réwnania zwierciadla trzeba zwracaé szczegdlng uwage na znaki. Dla zwier-
ciadla plaskiego odleglo$¢ obrazu ma przeciwny znak niz odleglo$¢ przedmiotu. Zatem obraz rzeczywisty utworzony
przez zwierciadto wkleste na Rysunku 2.10 jest po przeciwnej stronie osi optycznej wzgledem przedmiotu. W tym
przypadku wysoko$¢ obrazu powinna mieé przeciwny znak niz wysoko$¢ przedmiotu. Znaki poszczegdlnych zmien-
nych w réwnaniu zwierciadta okre§lamy zgodnie z konwencja opisana ponize;j.

Konwencja znakéw dla zwierciadet sferycznych

Konsekwentne przestrzeganie konwencji znakéw jest bardzo wazne w optyce geometrycznej. Przypisuje ona dodat-
nie lub ujemne warto$ci wielko$ciom charakteryzujacym uktad optyczny. Zastosowanie konwencji znakéw pozwala
opisa¢ uktad bez koniecznosci rysowania konstrukcji biegu promieni. W tym podreczniku przyjeliSmy nastepujaca
konwencje znakéw:

a. Ogniskowa f jest dodatnia dla zwierciadet wklestych i ujemna dla zwierciadet wypuktych.
b. Odlegtosé obrazu d,, jest dodatnia dla obrazéw rzeczywistych i ujemna dla obrazéw pozornych.

Zauwazmy, ze w konsekwencji zasady nr 1 promieni krzywizny zwierciadta sferycznego moze by¢ dodatni lub
ujemny. Co to oznacza, ze promien krzywizny jest ujemny? Oznacza to po prostu, ze promienr krzywizny zwierciadta
wypuklego jest zdefiniowany jako ujemny.

Powiekszenie obrazu

Zastosujmy konwencje znakéw przy interpretacji réwnania zwierciadta. Wyprowadzajac to réwnanie, dowiedzieli-
$my sie, ze wysoko$ci przedmiotu i obrazu pozostajg w zaleznosci

hp dp (2.7)

Spéjrzmy na Réwnanie 2.3. Zaréwno przedmiot, jak i obraz utworzony przez zwierciadto na Rysunku 2.10 sg rze-
czywiste, a wiec ich odleglosci od zwierciadla sg dodatnie. Najwyzszy punkt przedmiotu jest ponad osig optyczna,
a zatem jego wysoko$¢ jest dodatnia. Natomiast obraz znajduje sie ponizej osi optycznej, czyli jego wysokos¢ jest
ujemna. W rezultacie przyjeta konwencja znakdéw jest zgodna z réwnaniem zwierciadla.

W rzeczywisto$ci Réwnanie 2.7 opisuje powiekszenie liniowe (ang. linear magnification), czesto nazywane po
prostu powiekszeniem (ang. magnification) obrazu w odniesieniu do odlegtosci przedmiotu i obrazu. Bezwymiarowe
powiekszenie p definiujemy zatem w nastepujacy sposdb

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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_ ho (2.8)
p= o
p
Jezeli p jest dodatnie, to obraz jest prosty, a jezeli p jest ujemne, to obraz jest odwrdcony. Jezeli [p| > 1, to obraz jest
wiekszy niz przedmiot, a jezeli |p| < 1, to obraz jest mniejszy niz przedmiot. Na podstawie definicji powiekszenia
otrzymujemy nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy pionowymi wielko$ciami obrazu i przedmiotu oraz ich odleglo$ciami
od wierzchotka zwierciadta

ho do . (2.9)

Jest to bardzo przydatne réwnanie, poniewaz pozwala obliczy¢ powiekszenie obrazu wzgledem przedmiotu oraz
odlegto$¢ obrazu lub przedmiotu bezposrednio z réwnania zwierciadta.

Przyktad 2.1

Elektrownia stoneczna

Jedna z metod uzyskiwania energii elektrycznej ze $wiatla stonecznego jest stosowanie tzw. kolektoréw
koncentrujgcych, w ktérych $wiatto stoneczne skupiane jest przez uktad zwierciadet na zaczernionej rurze
wypelnionej ciecza. Podgrzana energia stoneczng ciecz jest nastepnie pompowana do wymiennika ciepta,
gdzie energia cieplna zostaje przekazana do kolejnego uktadu stuzacego do generowania pary. Ostatecznie
prad elektryczny generowany jest z wykorzystaniem konwencjonalnego cyklu parowego. Na Rysunku 2.11
przedstawiono zdjecie takiego uktadu znajdujacego sie w potudniowej Kalifornii. Zastosowane w tym ukta-
dzie zwierciadto jest walcem parabolicznym z ogniskiem na powierzchni rury, jednakze mozemy zatozy¢,
ze powierzchnia zwierciadla stanowi jedna czwarta powierzchni bocznej walca o promieniu réwnym pro-
mieniowi zwierciadta.

= 3

L i

pasis

A q.g'él!ﬂ

'—E\"}':E— e Y : S..__ £ ____"'-_,_

Rysunek 2.11 Paraboliczne zwierciadta wykorzystywane do generowania energii elek-
trycznej w potudniowej Kalifornii. Zrédto: , kjkolb”/Wikimedia Commons

a. Jaka powinna by¢ warto$¢ promienia zwierciadla, aby promienie stoneczne skupily sie w odlegtosci
40 cm od zwierciadta?

b. Jaka ilo§¢ (moc) $wiatla stonecznego jest skupiona na 1m rury, jesli nastonecznienie wynosi
900W / m??

c. Jezeli rura z ciecza ma $rednice wewnetrzng 2 cm, to o ile wzro$nie temperatura 1m biezgcego
cieczy w czasie 1 min? Przyjmij, Ze cale promieniowanie stoneczne padajace na zwierciadlo jest
pochtaniane przez rure oraz ze ciecza jest olej mineralny.

Strategia rozwigzania

Najpierw okre$l, z jakimi prawami fizyki mamy do czynienia. Cze$¢ (a) odnosi sie do optyki zwierciadet sfe-
rycznych. Cze$¢ (b) wymaga znajomosci matematyki i geometrii. Cze$¢ (c) wymaga wykorzystania wiado-
moféci dotyczacych ciepla i gestosci.
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Rozwigzanie

a. Przedmiotem jest Storice, a wiec mozemy przyjaé, ze odlegto$¢ przedmiotu jest réwna nieskoticzo-
nosci: d,, — o00. Odlegto$¢ obrazu wynosi d, = 40 cm. Aby obliczy¢ ogniskows, skorzystamy z
réwnania zwierciadta

1+1
dp do

!
= (k) = (] ) =

b. Nastonecznienie wynosi 900 W / m? . Musimy obliczy¢ powierzchnie A przekroju zwierciadta

R=2f=80cm.

wklestego, poniewaz dostarczana moc wynosi 900 W / m? - A. Zwierciadlo w tym przypadku sta-
nowi jedna czwarta powierzchni bocznej walca, wiec odcinek zwierciadta o dlugos$ci L ma
powierzchnie A = 1 / 4 - 2zRL . Podstawiajac za L = 1m, otrzymujemy, Ze powierzchnia wynosi

A= %RL - % .0.8m-1m = 1.26m?.

Nastonecznienie na jeden metr dtugosci rury wynosi wiec
900W / m? - 1,26m? = 1130W.
C. Wzrost temperatury obliczymy ze wzoru Q = mcAT . Masa m oleju mineralnego znajdujacego sie
w jednym metrze rury wynosi

2
m=pV =prx- (g) L =800kg / m?-3,14-(0,0lm)? - Im = 0,251kg.

W zwigzku z tym wzrost temperatury na minute wynosi

AT = 1Y 1130W - 605 — 162°C.

me 0,251kg - 16701 / (kg °C)

Znaczenie

W stoneczny dzien szereg takich rur na kalifornijskiej pustyni moze zapewni¢ moc 250 MW . Ciecz w
rurach osiaga temperature nawet 400 °C . W powyzszych obliczeniach rozwazaliémy tylko jeden metr rury
i pomijali$émy straty ciepta.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Przyktad 2.2

Obraz w zwierciadle wypuktym

Keratometr jest urzadzeniem wykorzystywanym do mierzenia krzywizny przedniej powierzchni rogéwki
oka, co jest szczegdlnie przydatne przy dobieraniu rozmiaru soczewek kontaktowych. Swiatlo zostaje
odbite od rogéwki, ktéra zachowuje sie jak zwierciadto wypukte, a keratometr mierzy powiekszenie obrazu.
Im mniejsze powiekszenie, tym mniejszy promieri krzywizny rogéwki. Jaki jest promieh krzywizny
rogdéwki, jezeli Zrédto $wiatta znajduje sie 12 cm od rogdwki, a powiekszenie obrazu wynosi 0,032 ?

Strategia rozwigzania

Jezeli znajdziemy ogniskowg zwierciadta wypuktego tworzonego przez rogéwke, wtedy mozemy okresli¢
promieri jego krzywizny (réwny podwojonej wartosci ogniskowej). Odleglo$¢ przedmiotu wynosi
d, = 12 cm, a powiekszenie wynosi p = 0,032 . Najpierw obliczymy odlegto$¢ obrazu d,,, a nastepnie roz-
wigzemy réwnanie na ogniskowa f .

Rozwiazanie

Z réwnania na powiekszenie, p = —d, / d, , wyznaczamy d,,, a nastepnie po podstawieniu podanych

warto$ci otrzymujemy

do = —pd, = —0,032 - 12c¢cm = —-0,384 cm .

Otrzymana warto$¢ zostanie wykorzystana do obliczenia ogniskowej f z réwnania zwierciadta. Po prze-
ksztalceniu réwnania zwierciadta i podstawieniu wartosci dla odlegto$ci przedmiotu i obrazu otrzymujemy

-1
Lol Lo (L1
rrr=r=r=(a+%)

-1
_ (1 i _
f= <l2cm + —O,384cm> = —04cm.

Promien krzywizny jest réwny podwojonej warto$ci ogniskowej, a wiec
R=2f=-08cm.

Znaczenie

Ogniskowa jest ujemna, a wiec ognisko jest pozorne, jak nalezato oczekiwa¢ dla zwierciadta wklestego i rze-
czywistego przedmiotu. Warto$¢ promienia krzywizny, ktéry obliczylismy, jest typowa dla rogdwki. Odle-
glo$¢ od rogédwki do siatkéwki oka u dorostego cztowieka wynosi okoto 2 cm. W rzeczywisto$ci rogdwki
nie sg sferyczne, co komplikuje dobieranie soczewek kontaktowych. Zauwazmy, ze odlegto$é obrazu w tym
zagadnieniu jest ujemna, zgodnie z faktem, ze przedmiot znajduje sie za zwierciadlem. Z tego wynika, ze
obraz jest pozorny, poniewaz w rzeczywisto$ci promienie nie przechodzg przez ten obraz. W zadaniach
pokazemy, ze dla statej odleglosci obrazu mniejszy promier krzywizny oznacza mniejsze powiekszenie.

Sposdéb rozwigzywania zadan: zwierciadta sferyczne

1. Najpierw sprawdz, czy zwierciadlo sferyczne tworzy obraz.

2. Ustal, czy konieczne jest wykonanie rysunku konstrukcji biegu promieni lub zastosowanie réwnania
zwierciadla, czy moze jedno i drugie. Rysunek jest bardzo przydatny, nawet gdy konstrukcja biegu pro-
mieni nie jest konieczna do rozwigzania zadania. Nanie$ na rysunku symbole i znane warto$ci.

3. Okresl, co ma byé wyznaczone w zadaniu (okresl niewiadome).
Zréb liste danych, ktére moga byé wykorzystane przy rozwigzywaniu zadania (okresl dane).

5. Jezeli konieczna jest konstrukcja biegu promieni, wykorzystaj zasady jej tworzenia opisane na poczatku
tego rozdziatu.

6. Wiekszo$¢ zadan wymaga uzycia réwnania zwierciadta. Wykorzystaj podane powyzej przyklady
uwzgledniajace réwnanie zwierciadta.
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7. Sprawdz, czy odpowiedzi sg sensowne. Czy znaki sg wlasciwe? Czy rysunek konstrukeji biegu promieni
jest zgodny z obliczeniami?

Uwzglednienie promieni biegnacych w dalszej odlegtosci od osi
optycznej

Mozliwo$¢ zastosowania przyblizenia matych katéw jest podstawowym zatozeniem w powyzszych analizach obrazu
tworzonego przez zwierciadto sferyczne. Kiedy mozliwo$¢ ta nie wystepuje, obraz tworzony przez zwierciadlo sfe-
ryczne jest znieksztalcony. Takie znieksztatcenie nazywamy aberracja (ang. aberration). W tym podrozdziale zostana
omdwione dwa szczegdlne rodzaje aberracji: aberracja sferyczna oraz aberracja komatyczna (koma).

Aberracja sferyczna

Rozwazmy szerokg wigzke réwnoleglych promieni padajacg na zwierciadto sferyczne, jak pokazano na Rysunku 2.12.

Rozmyte ) —
X/ / ognisko e /

(@) (b)
Rysunek 2.12  (a) W aberracji sferycznej promienie, ktére sg dalej od osi optycznej, skupiaja
sie w innych punktach niz promienie, ktére sg blizej osi optycznej. Zauwazmy, ze aberracja
jest tym wieksza, im dalej od osi optycznej znajduje sie promien. (b) W aberracji komatycz-
nej padajgce réwnolegle promienie, ktére nie sa réwnolegte do osi optycznej, skupiaja sie
na réznych wysokosciach i w réznych ogniskowych, a wiec obraz zawiera ,,ogon” jak
kometa (fac. coma). Uwaga: kolor promieni nie ma zwigzku z barwg $wiatta.

Im dalej od osi optycznej padaja promienie, tym mniej zwierciadlo sferyczne dziata jak zwierciadlo paraboliczne. A
zatem promienie nie skupiajg sie w jednym punkcie w poblizu osi optycznej, jak pokazano na Rysunku 2.12. Aber-
racja sferyczna (ang. spherical aberration) sprawia, ze obraz rozciggtego przedmiotu powstajacy w zwierciadle sfe-
rycznym jest nieostry. Aberracje sferyczne cechuja wszystkie zwierciadta i soczewki, ktére bedziemy omawiaé w tym
rozdziale. Aberracje te mozna wyeliminowa¢ tylko przez zastosowanie zwierciadet i soczewek niesferycznych badz
uktadéw korekeyjnych.

Aberracja komatyczna

Aberracja komatyczna ( koma) (ang. comatic aberration, coma) jest podobna do aberracji sferycznej, lecz powstaje
wtedy, gdy biegnace promienie nie sg réwnolegle do osi optycznej, jak pokazano w czesci (b) Rysunku 2.12. Jak méwi-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 2 | Optyka geometryczna i tworzenie obrazu 75

lismy, przyblizenie matych katéw mozna stosowaé tylko dla zwierciadet sferycznych, ktérych rozmiary sa mate w
poréwnaniu z promieniem ich krzywizny. W takim przypadku zwierciadla sferyczne sa dobrym przyblizeniem zwier-
ciadet parabolicznych. Zwierciadta paraboliczne skupiajg wszystkie promienie réwnolegte do osi optycznej w ogni-
sku. Jednakze promienie réwnolegte, ktére nie sg réwnolegte do osi optycznej, sa skupiane na réznych wysokosciach
i dla réznych ogniskowych, jak pokazano w czeéci (b) Rysunku 2.12. Poniewaz zwierciadlo sferyczne jest symetryczne
wzgledem osi optycznej, to réznobarwne promienie na Rysunku 2.12 tworza plamki odpowiedniego koloru na ptasz-
czyznie ogniskowej.

Mimo ze w czeéci (b) Rysunku 2.12 widzimy zwierciadlo sferyczne, to aberracja komatyczna zachodzi réwniez w
zwierciadtach parabolicznych i nie jest ona spowodowana niemozliwoscig zastosowania przyblizenia matych katéw.
Aberracja sferyczna zachodzi wylacznie dla zwierciadet sferycznych i jest wynikiem braku mozliwosci zastosowania
przyblizenia matych katéw. O aberracji sferycznej i komatycznej wspomnimy w dalszej cze$ci tego rozdziatu przy
omawianiu teleskopu.

2.3 | Obrazy tworzone przez zatamanie promieni swiatta

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* opisywacé powstawanie obrazéw tworzonych przez pojedyncza powierzchnie zatamujaca;

* okresla¢ potozenie obrazu oraz oblicza¢ jego wtasciwosci, korzystajac z konstrukgji biegu
promieni;

e okresla¢ potozenie obrazu oraz oblicza¢ jego wtasciwosci, uzywajac rownania pojedynczej
powierzchni zatamujace;j.

Kiedy promienie $wiatta przechodzg z jednego o$rodka do drugiego, wéwczas na powierzchni granicznej pomiedzy
dwoma o$rodkami ulegajg one zatamaniu (ang. refraction). Powierzchnia zatamujgca moze tworzy¢ obraz w podobny
sposéb jak powierzchnia odbijajaca, a zjawisko zatamania odbywa sie zgodnie z prawem zalamania (prawo Snella).

Zatamanie na ptaskiej powierzchni - gtebokos¢ pozorna

Jezeli spojrzysz na prosty pret cze$ciowo zanurzony w wodzie, wyda ci sie, ze jest on ugiety przy powierzchni
wody (Rysunek 2.13). Przyczyna tego ciekawego zjawiska jest to, ze obraz preta pod wodg tworzy sie nieco blizej jej
powierzchni, niz faktycznie znajduje sie pret, czyli nie pokrywa sie on z kierunkiem czeéci preta znajdujacej sie nad
woda. To samo zjawisko ttumaczy, dlaczego ryba pod wodg wydaje sie by¢ blizej powierzchni, niz jest naprawde.

Pret

Powietrze

Woda Obraz preta

Rysunek 2.13  Pozorne ugiecie preta na powierzchni granicznej powietrze-woda. Dla obser-
watora punkt P na precie zdaje sie znajdowac w polozeniu punktu Q - w miejscu, gdzie
powstaje obraz punktu P w wyniku zatamania §wiatta na powierzchni granicznej powie-
trze-woda.

Analizujac powstawanie obrazu w wyniku zalamania $wiatta, zastanéwmy sie nad nastepujgcymi pytaniami:

1. Cosie dzieje z promieniami $wiatta, gdy wchodza do innego osrodka?
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2. Czy zatamane promienie pochodzace z pojedynczego punktu spotykaja sie w jakim§ punkcie, czy odchylajg
sie od siebie?

Rozwazmy prosty uklad sktadajacy sie z dwéch os§rodkéw oddzielonych gladka powierzchnia graniczng (Rysunek
2.14). Przedmiot znajduje sie w jednym osrodku, a obserwator w drugim. Przyktadowo ryba jest w o$rodku 1 (w
wodzie) o wspétczynniku zatamania $wiatta 1,33, a obserwator jest w o§rodku 2 (w powietrzu) o wspdtczynniku zata-
mania $wiatta 1. Gdy obserwator patrzy na rybe znad powierzchni wody, widzi, Ze znajduje sie ona powyzej miejsca,
w ktérym faktycznie jest. Gleboko$¢, na ktérej dla obserwatora znajduje sie ryba, réwna sie wysoko$ci obrazu h, ijest
nazywana gteboko$cig pozorng (ang. apparent depth). Prawdziwa gteboko$¢, na jakiej znajduje sie ryba, jest réwna
wysokosci przedmiotu A, .

Powietrze

Woda

Rysunek 2.14  Gleboko$¢ pozorna powstajaca w wyniku zalamania $wiatta. Rzeczywisty
przedmiot znajdujacy sie w punkcie P tworzy obraz w punkcie Q. Obraz nie znajduje sie na
tej samej glebokosci co przedmiot, a wiec obserwator widzi obraz na gtebokosci pozorne;.

Gleboko$¢ pozorna h, zalezy od kata, pod ktérym widzisz obraz. Gdy patrzysz z géry, kat zalamania 0 jest maly i w
przyblizeniu mozemy zastgpic sin @ w prawie Snella przez tg 6. Stosujac to przyblizenie oraz korzystajac z podobieti-
stwa tréjkatéw AOPR 1 AOQR, mozna wyprowadzi¢ nastepujaca zalezno$é

ho = n - hy. (2.10)

Wyprowadzenie tego wzoru pozostawiono jako zadanie. Z tej zalezno$ci wynika, Ze w omawianym wcze$niej przy-
ktadzie ryba wydaje sie by¢ na 3 / 4 gtebokosci, na jakiej faktycznie sie znajduje, gdy patrzymy na nig z géry pod
niewielkim katem.

Zatamanie na powierzchni sferycznej

Ksztalty kuliste maja duze znaczenie w optyce przede wszystkim dlatego, ze wykonanie wysokiej jako$ci sferycznych
powierzchni jest bez poréwnania tatwiejsze niz wykonanie jakiejkolwiek innej zakrzywionej powierzchni. Aby dowie-
dzie¢ sie, jak zachodzi zalamanie na pojedynczej powierzchni sferycznej, przyjmujemy, ze oérodek ze sferyczna
powierzchnig z jednej strony jest nieograniczony.

Zatamanie na powierzchni wypukiej

Rozwazmy punktowe Zrédto $wiatta P znajdujace sie naprzeciw wypuklej powierzchni wykonanej ze szkta (Rysunek
2.15). Niech R bedzie promieniem krzywizny, n; wspétczynnikiem zatamania §wiatta o§rodka, w ktérym znajduje sie
punkt P (przedmiot), a ny wspétczynnikiem zatamania §wiatta o$rodka z powierzchnia sferyczna. Chcemy sie dowie-
dzie¢, jak zatamuje sie $§wiatto na tej powierzchni.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Normalna ~__
do powierzchni ~~~.
7]

=

T \ Powierzchnia sferyczna

przedmiot " ' Punktowy
obraz

P 1 Il % it p
| Il
a, ., dq i !
' Srodek sfery
R
n ' n,

Rysunek 2.15 Zatamanie promienia na powierzchni wypuklej (n, > ny).

Ze wzgledu na symetrie zagadnienia ograniczymy sie do sprawdzenia promieni tylko w jednym punkcie powierzchni.
Rysunek przedstawia promien §wiatta, ktéry wychodzi z punktu P, zalamuje sie na powierzchni granicznej i prze-
chodzi przez obraz w punkcie P’. Wyprowadzimy wzér opisujacy zalezno$¢ pomiedzy odlegtoécig przedmiotu dp,

odlegto$cig obrazu d,, oraz promieniem krzywizny R.
Z prawa Snella dla promienia wychodzacego z punktu P wynika, ze (stosujac przyblizenie matych katéw)

ni 0 1 R Ny 92.
Ponadto, jak wida¢ na rysunku, katy 6} i 6, sa odpowiednio réwne
0, =0{+(]5, 0 =¢—ﬁ.
Podstawienie tych wyrazeti do prawa Snella daje zalezno$¢
ni (a+ @) = nz (¢ — p).
Korzystajac ponownie z rysunku, okreslamy takze zalezno$ci dla tangenséw katéw a, ff i ¢

h

h h
t ~ —, t ~ —, t N —.
ga dp’ gﬂ do’ g¢ R

Uwzgledniajac przyblizenie matych katéw, mozemy przyjaé, ze tg € = 0, a wiec powyzsze wyrazenia mozemy zapisaé
w postaci

| =

h h
aNd_p’ﬂNd_0’¢N

Po podstawieniu tych zalezno$ci do prawa Snella otrzymujemy

'‘\a, "R) " T\R 4 /)

Réwnanie powyzsze mozemy takze zapisa¢ w bardziej czytelnej postaci

ni np  np—n (2.11)

Jezeli przedmiot znajduje sie w szczegdlnym punkcie nazywanym ogniskiem pierwszym (ang. first focus) lub ogni-
skiem przedmiotu (ang. object focus) F', to obraz powstaje w nieskorficzonosci, jak pokazano w czesci (a) Rysunku
2.16.
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w

nieskonczonosci

(@) (b)

Rysunek 2.16 (a) Ognisko pierwsze (nazwane ogniskiem przedmiotu) dla zatamania na
powierzchni wypuktej. (b) Ognisko drugie (nazwane ogniskiem obrazu) dla zatamania na
powierzchni wypuktej.

Mozemy okre$li¢ ogniskowa f; ogniska pierwszego Fi, przyjmujac d, —> oo w poprzednim réwnaniu (Réwnanie
2.11)

mo [”_2] = r-m (2.12)
fi 00 R
__mR (2.13)
h=

Podobnie mozemy zdefiniowaé ognisko drugie (ang. second focus) lub ognisko obrazu (ang. image focus) F,, gdzie
obraz jest utworzony przez przedmiot znajdujacy sie w duzej odleglosci (cze$¢ (b) Rysunku 2.16). Polozenie ogniska
drugiego F, obliczamy z wczesniej wyprowadzonego réwnania, podstawiajac d, = oo
[nl] np Ny —np
o0 R
an
ny, —np

L=

Zauwaz, ze ognisko przedmiotu jest w innej odlegtosci od wierzchotka niz ognisko obrazu, poniewaz n; # ns.
Konwencja znakéw dla pojedynczej powierzchni zatamujacej

Mimo ze wyprowadzili§my réwnanie dla zatamania na powierzchni wypuktej, to samo wyrazenie jest poprawne dla
powierzchni wklestej, jesli przyjmiemy nastepujaca konwencje znakéw:

1. R > 0, jezeli powierzchnia jest wypukta w kierunku przedmiotu; w innym przypadku R < 0.

2. d, > 0, jezeli obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie niz przedmiot; w innym przypadku
do <0.

2.4 | Cienkie soczewki

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
® stosowac konstrukcje biegu promieni Swiatta do okreslenia potozenia obrazu tworzonego
przez soczewke;

* stosowac réwnanie cienkiej soczewki do opisu potozenia i wtasciwosci obrazu tworzonego
przez soczewke.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Soczewki wystepuja w wielu uktadach optycznych, miedzy innymi w zwyktym szkle powiekszajacym, w aparatach
fotograficznych, a takze w oku. W tym podrozdziale zastosujemy prawo Snella do badania wtasciwosci soczewek.
Wyja$nimy tez, jak soczewki tworzg obrazy.

Stowo ,,soczewka” pochodzi od taciriskiego okreslenia ziarna soczewicy, ktérej ksztatt jest podobny do soczewki
wypuklej. Nie wszystkie soczewki maja jednak taki sam ksztalt. Rysunek 2.17 pokazuje réznorodno$¢ ich ksztattéw.
Stownictwo uzywane do opisu soczewek jest podobne do stosowanego przy opisie zwierciadet sferycznych. 0§ syme-
trii soczewki jest nazywana osia optyczng; punkt, w ktérym o$ optyczna przecina powierzchnie soczewki, jest nazy-
wany wierzchotkiem soczewki i tak dalej.

Soczewki skupiajace [\ i

Dwuwypukta | Ptasko-wypukta : Whklesto-wypukta

Soczewki \
rozpraszajace

Dwuwklesta Plasko-wklesta ': : Wypukio-wklesta

Rysunek 2.17 Rézne rodzaje soczewek.

Soczewka skupiajaca (ang. converging lens), czy tez inaczej soczewka wypukta (ang. convex lens), ma taki ksztalt, ze
wszystkie promienie $wiatta rozchodzace sie réwnolegle do jej osi optycznej po przejéciu przez soczewke skupiaja sie
w jednym punkcie na osi optycznej po przeciwnej stronie soczewki, jak pokazano w czeéci (a) Rysunku 2.18. Soczewka
wklesta (ang. concave lens), czy tez inaczej soczewka rozpraszajaca (ang. diverging lens), ma natomiast taki ksztalt,
ze wszystkie promienie $wiatta rozchodzace sie réwnolegle do jej osi optycznej po przejéciu przez soczewke rozpra-
szaja sie, jak pokazano w czesci (b). Zeby zrozumieé doktadniej, jak soczewka operuje $wiattem, spdjrzmy uwaznie
na promieri przechodzacy przez soczewke skupiajacag w czeéci (a) Rysunku 2.18. Poniewaz wspétczynnik zatama-
nia soczewki jest wiekszy niz powietrza, to zgodnie z prawem Snella promien przechodzacy przez soczewke zostaje
zalamany w kierunku prostopadtej do powierzchni (normalnej). I odwrotnie, gdy promieri opuszcza soczewke, jest
zatamany w kierunku od prostopadlej do powierzchni (normalnej). Ta sama zasada pozostaje w mocy dla soczewek
rozpraszajacych, jak pokazano w czeéci (b) Rysunku 2.18. Podsumowujgc, promienie $wiatla sa zalamywane w strone
osi optycznej dla soczewki skupiajacej i w kierunku od osi optycznej dla soczewki rozpraszajgcej. Dla soczewki sku-
piajacej punkt, w ktérym promienie sie przecinaja, jest jej ogniskiem, oznaczanym F. Dla soczewki rozpraszajacej
punkt, z ktérego promienie zdaja sie wychodzié, jest jej ogniskiem pozornym. Odlegto$¢ od $rodka soczewki do jej
ogniska jest nazywana ogniskowa soczewki i oznaczana f.

II f 13
I - ._’I
- [ ! F % F 2o i !
Os optyczna ! Os optyczna — -
I B |

.‘ N

Soczewka skupiajgca Soczewka rozpraszajaca
(a) (b)

Rysunek 2.18 Réwnolegle do osi optycznej promienie $wiatta padajace na soczewke sku-
piajaca (a) sa skupiane w ognisku F, natomiast padajace na soczewke rozpraszajaca (b) sa
rozbiezne, a przedluzenia promieni rozbieznych przecinaja sie w punkcie bedgcym ogni-
skiem pozornym soczewki. Odlegto$¢ od srodka soczewki do jej ogniska jest ogniskowa
soczewki f . Zauwaz, ze promienie $wiatla sa zalamywane zaréwno przy wejsciu, jak i przy
wyj$ciu soczewki.
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Soczewka jest definiowana jako cienka, jezeli jej grubo$é jest znacznie mniejsza niz promien krzywizny obu
powierzchni zalamujgcych, jak pokazano na Rysunku 2.19. W tym przypadku mozna uznald, ze promienie $wiatta
s zatamywane przez soczewke tylko raz. Na rysunku pokazano, ze promieri §wiatta 1 réwnolegly do osi optycznej
ulega pojedynczemu zatamaniu wewnatrz soczewki, a nastepnie przechodzi przez ognisko soczewki. Inng wazng
cecha cienkich soczewek jest to, ze promienie $wiatta przechodzace przez §rodek soczewki nie ulegajg odchyleniu od
poczatkowego kierunku, jak pokazano na rysunku dla promienia 2.

|
Os optyczna l(

\
1 1| Ognisko
I,f}"// ¢

Promien Swiatta 2

Promien swiatla 1 \

Rysunek 2.19 W przypadku cienkiej soczewki jej grubo$é ¢ jest znacznie mniejsza niz promie-
nie krzywizny R| i R, powierzchni. Wewnatrz soczewki promienie $wiatla zalamuja sie tak jak
promieti $wiatta 1. Promieti $wiatta 2 przechodzacy przez §rodek soczewki nie zmienia swojego
poczatkowego kierunku.

Jak wspomnieliémy przy opisie prawa Snella, drogi promieni $wiatta sa dokladnie odwracalne. Oznacza to, ze na
Rysunku 2.18 mogliby$émy odwrdci¢ kierunek wszystkich strzatek i rysunek nadal bylby poprawny. Przyktadowo,
jezeli punktowe Zrédlo $wiatta znajduje sie w ognisku soczewki skupiajacej, tak jak na Rysunku 2.20, to z drugiej
strony soczewki bedg rozchodzity sie réwnolegte promienie $wiatta.

|

Rysunek 2.20 Mate Zrédto $wiatta, na przyklad zaréwka, umieszczone w ognisku soczewki
skupiajacej jest zrédlem réwnoleglych promieni §wiatta wychodzacych z drugiej strony
soczewki. Drogi promieni $wiatla sg odwracalne, zaréwno dla soczewek skupiajacych jak i
rozpraszajacych pokazanych na Rysunku 2.18. Technika wytworzenia ukierunkowanej
wigzki $wiatta ze Zrédta, ktdre emituje $wiatto we wszystkich kierunkach, jest wykorzysty-
wana w latarniach morskich, a czasami takze w latarniach ulicznych.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Konstrukcja biegu promieni dla cienkich soczewek

Konstrukcja biegu promieni jest technikg graficznego wyznaczania drogi promieni §wiatta. Wyznaczanie drogi cha-
rakterystycznych promieni dla cienkich soczewek jest bardzo podobne do techniki, z ktérej korzystalismy przy zwier-
ciadlach sferycznych. Podobnie jak dla zwierciadet, bieg charakterystycznych promieni moze precyzyjnie opisaé
dziatanie soczewki. Zasady konstrukcji biegu promieni dla cienkich soczewek sg podobne do zasad stosowanych przy
zwierciadtach sferycznych:

1. Promien réwnolegty do osi optycznej soczewki skupiajacej po zatamaniu w soczewce przechodzi przez ogni-
sko po drugiej stronie soczewki (promieri 1 w czeéci (a) Rysunku 2.21). Promiefi réwnolegly do osi optyczne;
soczewki rozpraszajacej po zatamaniu w soczewce wychodzi wzdtuz linii przechodzacej przez ognisko po tej
samej stronie soczewki (promieti 1 w cze$ci (b) Rysunku 2.21).

2. Promieti przechodzacy przez $rodek soczewki zaréwno skupiajacej, jak i rozpraszajacej nie zmienia swojego
poczatkowego kierunku (promieri 2 w czesciach (a) i (b) Rysunku 2.21).

3. Promieni przechodzacy przez ognisko soczewki skupiajacej po przejéciu przez soczewke rozchodzi sie réwno-
legle do osi optycznej (promieti 3 w czesci (a) Rysunku 2.21), Promieri rozchodzacy sie wzdtuz linii przecho-
dzacej przez ognisko soczewki rozpraszajacej wychodzi z soczewki réwnolegle do osi optycznej (promieri 3 w
czesci (b) Rysunku 2.21).

Przedmiot \ F | il I' ' r— t”l é
3 | —.

[ 19]

Przedmiot Al obraz , =
pozorny 1

(b)
Rysunek 2.21 Soczewki cienkie maja takie same ogniskowe po kazdej stronie. (a) Réwnolegle
promienie $§wiatta padajace na soczewke skupiajaca od prawej strony przechodza przez ognisko
po lewej stronie soczewki. (b) Réwnolegle promienie $wiatta padajace na soczewke rozprasza-
jaca od prawej strony zdaja sie wychodzi¢ z ogniska po prawej stronie soczewki.

Cienkie soczewki dobrze dziatajg w przypadku $wiatta monochromatycznego ($wiatlo o jednej dtugosci fali). Dla $wia-
tla zawierajacego wiele dtugosci fal (np. $wiatta bialego) soczewki nie dzialajg juz tak dobrze. Jak dowiedzielismy
sie w poprzednich rozdziatach, wspélczynnik zatamania $wiatta dla materiatu zalezy od dtugosci fali tegoz $wiatla.
Wlasciwo$¢ ta jest odpowiedzialna za szereg wielobarwnych zjawisk, np. tecze. Niestety prowadzi réwniez do nie-
pozadanych efektéw, np. aberracji w obrazach tworzonych przez soczewki. Poniewaz ogniskowa soczewek zalezy od
wspdiczynnika zatamania dla materiatu, z ktérego soczewki sg wykonane, bedzie ona zaleze¢ réwniez od dtugosci
fali padajacego $wiatta. To oznacza, ze $wiatto o réznych dlugo$ciach fali bedzie skupiane w réznych punktach, co
powoduje efekt aberracji chromatycznej (ang. chromatic aberration). W praktyce objawia sie to tym, ze krawedzie
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obrazu biatego przedmiotu stajg sie wielobarwne i rozmazane. Specjalne soczewki nazywane dubletami sg w stanie
skorygowac aberracje chromatyczna. Dublet tworzy sie poprzez sklejenie ze sobg soczewki skupiajacej i rozpraszaja-
cej. Zastosowanie tych soczewek znaczaco redukuje efekt aberracji chromatyczne;.

Obrazy tworzone przez cienkie soczewki

Zastosujemy opisana powyzej technike konstrukcji biegu promieni do zbadania wtasciwosci obrazéw tworzonych
przez soczewki. W pewnych warunkach soczewki tworzg obraz rzeczywisty, jak np. obraz z projektora filmowego,
ktéry moze by¢ wyswietlony na ekranie. Obraz pozorny natomiast nie moze by¢ wyswietlony na ekranie. Zastosu-
jemy konstrukcje biegu promieni dla cienkich soczewek, aby zilustrowad, jak tworza one obrazy, a nastepnie wypro-
wadzimy réwnania ilociowo okreslajace wtasciwosci cienkich soczewek.

Rozwazmy przedmiot znajdujacy sie w pewnej odleglosci od soczewki skupiajgcej (Rysunek 2.22). Aby znalez¢
potozenie i rozmiar obrazu, §ledzimy wybrane promienie $wiatta wychodzace z jednego punktu przedmiotu, w tym
przypadku wierzchotka strzatki. Rysunek pokazuje trzy wybrane promienie, ktére wychodza z tego punktu. Bieg tych
trzech promieni mozna narysowaé przy zastosowaniu opisanych powyzej zasad konstrukeji biegu promieni.

e Promiefi 1 przechodzi przez soczewke réwnolegle do osi optycznej i przechodzi przez ognisko po drugiej stro-
nie (zasada 1).

e Promieti 2 przechodzi przez §rodek soczewki i nie ulega odchyleniu (zasada 2).

e Promieti 3 przechodzi przez ognisko na drodze do soczewki i wychodzi réwnolegle do osi optycznej soczewki
(zasada 3).

Trzy wybrane promienie przecinaja sie w jednym punkcie po drugiej stronie soczewki. Z tego wynika, ze obraz wierz-
chotka strzatki znajduje sie w tym punkcie. Wszystkie promienie, ktére wychodza z wierzchotka strzatki i przechodzg
przez soczewke, ulegajg zalamaniu i przecinajg sie we wspomnianym punkcie.

Po znalezieniu obrazu wierzchotka strzatki niezbedny jest kolejny punkt obrazu, aby okresli¢ orientacje jej
obrazu. Wybieramy podstawe strzatki lezgca na osi optycznej. Jak wyja$nilismy w podrozdziale o zwierciadtach sfe-
rycznych, obraz podstawy przedmiotu znajduje sie na osi optycznej nad obrazem wierzchotka strzatki (ze wzgledu
na pionowg symetrie soczewki). Z tego wynika, ze obraz rozciaga sie w d6t ponizej osi optycznej. Promienie z innego
punktu strzatki, np. ze §rodka strzatki, po przejéciu przez soczewke przecinaja sie w innym wspdlnym punkcie, dopet-
niajac reszte obrazu.

Mimo Ze na rysunku pokazano konstrukcje dla trzech promieni, to aby znalez¢ obraz, wystarczy wybraé dwa pro-
mienie, ktérych zachowanie po przejéciu przez soczewke jest znane.
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Rysunek 2.22  Konstrukcja biegu promieni dla obrazu utworzonego przez soczewke skupia-
jaca. Trzy charakterystyczne promienie $wiatta wychodzace z tego samego punktu przed-
miotu po przej$ciu przez soczewke przecinaja sie w miejscu, w ktérym powstaje obraz. W
tym przypadku powstaje obraz rzeczywisty - czyli taki, ktéry moze by¢ wyéwietlony na
ekranie.

Kilka waznych danych pojawia si¢ na tym rysunku. Podobnie jak dla zwierciadta, odlegtos¢ przedmiotu d,, defi-
niujemy jako odleglo$¢ przedmiotu od $rodka soczewki oraz odlegto$¢ obrazu d,, jako odlegto$é obrazu od srodka
soczewki. Wysoko$¢ przedmiotu i wysoko$¢ obrazu sg oznaczane jako h,, i i, . Wysokosci obrazéw, ktére sg zoriento-
wane tak samo jak przedmiot, maja znak dodatni, wysoko$ci obrazéw odwréconych wzgledem przedmiotu majg znak

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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ujemny. Uzywajac zasad konstrukcji biegu promieni, mozemy precyzyjnie opisaé potozenie i rozmiar obrazu, tak jak
przedstawiono na Rysunku 2.22. Prawdziwg zaletg tej metody jest jednak to, ze pokazuje ona, jak tworzone sg obrazy
w réznych sytuacjach.

Ukosne rownolegte promienie i ptaszczyzna ogniskowa

Dowiedzieli$my sie, ze promienie réwnolegte do osi optycznej soczewki skupiajacej po przejéciu przez niag skupiajg
sie w jednym punkcie - ognisku soczewki. W przypadku soczewki rozpraszajacej promienie réwnolegte do osi optycz-
nej rozchodzg sie w takim kierunku, jakby wychodzily z ogniska znajdujacego sie po tej samej stronie soczewki co
zrédio $wiatta. Co jednak z promieniami réwnolegltymi, ktére padaja pod pewnym katem do osi optycznej? W przy-
padku soczewek skupiajacych promienie takie po przejéciu przez nig nie skupiaja sie w ognisku znajdujacym sie na
osi optycznej, tylko na plaszczyZnie przechodzacej przez ognisko, tzw. plaszczyznie ogniskowej (ang. focal plane).
Plaszczyzna ogniskowa zawiera ognisko i jest prostopadta do osi optycznej. Jak pokazano na Rysunku 2.23, réwnole-
gte promienie skupiajg sie w miejscu, w ktérym promien przechodzacy przez srodek soczewki przecina plaszczyzne
ogniskowa.

Os optyczna

Plaszczyzna
ogniskowa

Promienie

gtowne
Rysunek 2.23  Uko$ne réwnolegle promienie padajace na soczewke skupiajaca sa skupiane
w punkcie na plaszczyznie ogniskowe;j.

Rownanie cienkiej soczewki

Konstrukcja biegu promieni $wiatta pozwala nam jako$ciowo opisaé cechy obrazu przedmiotu. Aby otrzyma¢ infor-
macje ilo§ciowe, wyprowadzimy teraz réwnania na podstawie analizy geometrycznej konstrukcji biegu promieni dla
cienkich soczewek. Te réwnania, nazywane réwnaniem cienkiej soczewki oraz réwnaniem soczewki, pozwolg nam
precyzyjnie analizowaé obrazy uzyskane dla cienkich soczewek.

Rozwazmy grubg, dwuwypukta soczewke przedstawiona na Rysunku 2.24. Wspétczynnik zatamania otaczajacego
ja oérodka oznaczamy jako n; (jezeli soczewka jest w powietrzu, to ny = 1), natomiast wspélczynnik zalamania
soczewki oznaczamy jako ny. Ry i R, oznaczaja promienie krzywizny obu powierzchni soczewki. Chcemy znalezé
zaleznos¢ pomiedzy odlegloscig przedmiotu d, i odlegloscig obrazu d,, a parametrami soczewki.
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Zalamanie na pierwszej powierzchni Zalamanie na drugiej powierzchni
Obraz pierwszej powierzchni

jest przedmiotem dla /i \

drugiej powierzchni

Ostateczny obraz

_

'Y
1]
[
L
|
¥

Rysunek 2.24 Rysunek do wyprowadzenia réwnania soczewki. Przyjmujemy, ze ¢ jest gruboscia
soczewki, n; wspdlczynnikiem zalamania zewnetrznego osrodka, a n, wspétczynnikiem zata-
mania soczewki. W przyblizeniu stosowanym dla cienkiej soczewki przyjmujemy, ze t — 0.

Aby wyprowadzi¢ réwnanie cienkiej soczewki, analizujemy obraz utworzony przez pierwsza powierzchnie zatamu-
jaca (tj. lewa powierzchnie), a nastepnie traktujemy ten obraz jako przedmiot dla drugiej powierzchni zatamujacej.
Na Rysunku 2.24 obraz punktu P tworzony przez pierwsza powierzchnie zalamujaca powstaje w punkcie Q” (punkt
przeciecia znajduje sie na przedtuzeniu promieni biegnacych wewnatrz soczewki; przedtuzenia promieni zaznaczono
przerywanymi liniami). Zauwaz, ze obraz Q’ jest obrazem pozornym, poniewaz zadne rzeczywiste promienie nie
przechodza przez punkt Q’. Aby obliczy¢ odlegtoéé obrazu dfy dla Q', korzystamy z Réwnania 2.11. W tym przy-
padku d,, jest odlegtoscia przedmiotu, a R; jest promieniem krzywizny pierwszej powierzchni zalamujacej. Podsta-
wiwszy te zmienne do Réwnania 2.3, otrzymujemy

ni ny _ ny —ni (2_14)
dy,  d} Ry
Obraz tworzony przez pierwsza powierzchnie zatamujaca jest pozorny i znajduje sie po tej samej stronie co przed-
miot, a wiec d{ < 0,ad, > 0.Ponadto powierzchnia ta jest wypukta w kierunku przedmiotu, a wiec R; > 0.

Aby obliczy¢ odlegtosé przedmiotu dla przedmiotu Q tworzonego przez zalamanie promieni na drugiej
powierzchni, nalezy wzigé pod uwage zamiane wspdtczynnikéw zatamania ny i n, w Réwnaniu 2.11. Na Rysunku 2.24
promienie wychodza z o$rodka o wspétczynniku n,, podczas gdy na Rysunku 2.15 promienie wychodza z o$rodka o
wspétezynniku n; . Wynika z tego, ze musimy zamienié ny i ny w réwnaniu. Dodatkowo, jak wynika z Rysunku 2.24,

} jest odlegtoscig przedmiotu, d,, jest odlegtoscig obrazu, a R, jest promieniem krzywizny. Po podstawieniu tych
wielkoéci do réwnania otrzymujemy

oo omo_mTn (2.15)

df, do R2

Otrzymany obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot, a wiec d, > 0 i
d} > 0. Druga powierzchnia jest wklesta w kierunku przeciwnym wzgledem przedmiotu, a wiec R, < 0. Réwnanie

2.15 moze by¢ uproszczone, gdy uwzglednimy, ze d}, = |d§| + t, gdzie zastosowano warto$¢ bezwzgledng, poniewaz
d{ ma znak ujemny, a d, oraz t s3 dodatnie. Mozemy nie stosowac wartosci bezwzglednej, jezeli przyjmiemy znak

ujemny dla d}, wéwczas dj, = —d}, + t. Po podstawieniu tej zaleznosci do Réwnania 2.15 otrzymujemy
na ni ny —nj
—t == —. (2.16)
_do + t dO R2

Po potaczeniu Réwnania 2.14 i Réwnania 2.16 otrzymujemy

noon N ny 1 1 > (2.17)
—t — =+ —= =(np — — ). .
A e <R1 R,

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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W przyblizeniu cienkiej soczewki (ang. thin-lens approximation) przyjmujemy, ze soczewka jest bardzo cienka w
poréwnaniu z odleglo$cig pierwszego obrazu, czyli t < df (lub réwnowaznie, ze t < Ry, R ). W tym przypadku
warto$ci trzeciego i czwartego wyrazenia po lewej stronie Réwnania 2.17 eliminuja sie i otrzymujemy

ng , np _ 1 1)
dp+d0—(nz nl)<R1 R )

Dzielgc przez n; , otrzymujemy ostatecznie réwnanie

1 1 ny 1 1 (218)
== (2 (=-=). :
dp - d, <n1 ><R1 Rz)

Podobnie jak dla zwierciadet sferycznych, mozemy zastosowaé zalezno$¢ wynikajaca z konstrukcji biegu promient,
aby pokaza¢, ze dla cienkich soczewek spetnione jest réwnanie

_ 1 (2.19)

1+1
dy do f°

gdzie f jest ogniskowg cienkiej soczewki (wyprowadzenie tego wzoru zostato pozostawione jako zadanie). Powyzsze
réwnanie jest réwnaniem cienkiej soczewki (ang. thin-lens equation). Ogniskowa cienkiej soczewki jest taka sama po
lewej i po prawej stronie soczewki. Po potaczeniu Réwnania 2.18 i Réwnania 2.19 otrzymujemy

l=<”_2_1> (L_L>_ (2.20)
f ni Ri R

Jest to postaé réwnania cienkiej soczewki nazywana réwnaniem producentéw soczewek (ang. lens maker’s equation)
lub po prostu réwnaniem soczewki. Wynika z niego, ze ogniskowa cienkiej soczewki zalezy od promieni krzywizny
soczewki oraz wspdtczynnika zatamania $wiatta dla materiatu soczewki i otaczajacego jg osrodka. Dla soczewki w
powietrzun; = 1,an, = n, zatem réwnanie soczewki upraszcza sie do postaci

l:(n_1)<i_i>. (2.21)
f Ry R
Konwencja znakoéw dla soczewek

Aby réwnanie cienkich soczewek mialo sens, nalezy stosowad nastepujaca konwencje znakéw:

1. Odlegto$é obrazu d,, jest dodatnia, jezeli obraz jest po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot (tj. obraz
rzeczywisty); w innym przypadku d,, jest ujemna (tj. obraz pozorny).

Ogniskowa f jest dodatnia dla soczewki skupiajacej i ujemna dla soczewki rozpraszajace;.

3. Promiefi R jest dodatni dla powierzchni wypuktej w kierunku przedmiotu i ujemny dla powierzchni wklestej
w kierunku przedmiotu.

Powiekszenie

Stosujac konstrukcje biegu promieni dla przedmiotu o skoriczonych wymiarach umieszczonego na osi optycznej
soczewki, mozna pokazal, ze powiekszenie p obrazu opisuje zalezno$é

ho _ do (2.22)
h
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gdzie symbol = oznacza ,,jest definiowany jako”. Jest to réwnanie analogiczne do réwnania dla zwierciadet (zob.
Réwnanie 2.8). Jezeli p > 0, to obraz ma taka samg orientacje pionowa jak przedmiot (obraz jest prosty). Jezeli
p < 0, to obraz ma przeciwna orientacje niz przedmiot (obraz jest odwrécony).

Stosowanie rownania cienkiej soczewki

Réwnanie cienkiej soczewki ma szerokie zastosowanie w zagadnieniach zwiazanych z soczewkami. W kolejnych przy-
ktadach oméwimy wiele aspektéw tworzenia obrazu przez soczewki.

Rozwazmy cienkie soczewki skupiajace. Gdzie powstaje obraz i jakie ma cechy, gdy przedmiot zbliza sie do
soczewki z nieskoriczonosci? To zagadnienie mozna zilustrowa¢, stosujac réwnanie cienkiej soczewki dla danej ogni-
skowej i rysujac wykres potozenia obrazu jako funkcje odlegtosci przedmiotu od soczewki. Innymi stowy, chodzi o

wykres zaleznosci
-1
1 1
do == — —
= (7-7)

dla danej wartoéci f. Wykres dlaf = 1 cm jest pokazany w czesci (a) Rysunku 2.25.

y
0 0,5 1.0 15 2,0
10+ - t t t t } t t t t t ‘;(
T t § 01y
2]
= 5+ 3 02+
) g
© - 8 03+
[=]
S o w 044
3] *ccn
2 § 057
G 7]
g -5 S 06+
© (@]
o 0,74+
yy
-104-
Odlegtosc¢ przedmiotu (cm) Odlegtos¢ przedmiotu (cm)
(a) Soczewka skupiajaca (b) Soczewka rozpraszajaca

Rysunek 2.25 (a) Odleglo$¢ obrazu od cienkiej, skupiajacej soczewki o ogniskowej f = 1cm
jako funkcja odlegtosci obrazu. (b) Odlegto$¢ obrazu od cienkiej, tym razem rozpraszajacej,
soczewki o ogniskowej f = —1 cm jako funkcja odlegto$ci obrazu.

Dla przedmiotu znajdujacego sie w duzej odlegtosci od soczewki w poréwnaniu z ogniskowa f obraz powstaje w
poblizu plaszczyzny ogniskowej. W tym przypadku drugie wyrazenie po prawej stronie powyzszego réwnania jest
pomijalne w poréwnaniu z pierwszym wyrazeniem, a wiec d, ~ f .

Powyzszy opis zilustrowano na wykresie w czesci (a) Rysunku 2.25. Jak widaé na nim, odlegto$¢ obrazu zbliza
sie asymptotycznie do ogniskowej f réwnej 1 cm dla wiekszych odleglo$ci przedmiotu. Gdy przedmiot zbliza sie do
plaszczyzny ogniskowej, odleglo$¢ obrazu ro$nie do nieskoriczonosci. Jest tak, jak oczekiwali§my, poniewaz przed-
miot na plaszczyZnie ogniskowej tworzy réwnolegte promienie, dla ktérych powstaje obraz w nieskoficzonosci (tj.
bardzo daleko od soczewki). Kiedy przedmiot znajduje si¢ w odlegto$ci wiekszej niz ogniskowa, odlegto$¢ obrazu jest
dodatnia, a wiec obraz jest rzeczywisty (znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot) i jest odwrécony
(poniewaz p = —d, / dp ). Gdy przedmiot znajduje si¢ w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa, odlegto$¢ obrazu jest
ujemna, co oznacza, ze obraz jest pozorny (znajduje sie po tej samej stronie soczewki co przedmiot) i jest prosty.

Podobna zalezno$¢ odlegtosci obrazu od odlegtosci przedmiotu dla cienkiej soczewki rozpraszajacej o ogniskowej
f = —1cm jest pokazana na wykresie w czeéci (b) Rysunku 2.25. W tym przypadku odlegtos¢ jest ujemna dla wszyst-
kich dodatnich warto$ci odlegto$ci przedmiotu, co znaczy, ze obraz jest pozorny (znajduje sie po tej samej stronie
soczewki co przedmiot) i prosty. Te cechy mozna réwniez analizowaé, stosujac konstrukcje biegu promieni (Rysunek
2.26).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 2.26 Schemat konstrukcji obrazu dla soczewki skupiajacej (a), (b) oraz rozpraszajacej
(c). Czerwong kropka oznaczono potozenie ognisk soczewek. (a) Obraz rzeczywisty i odwrécony
przedmiotu znajdujacego sie w odleglosci wiekszej niz ogniskowa soczewki skupiajace;j. (b)
Obraz pozorny i prosty przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa
soczewki skupiajacej. (c) Obraz pozorny i prosty przedmiotu znajdujacego sie w odleglosci wiek-

szej niz ogniskowa soczewki rozpraszajace;j.

Aby zobaczy¢ konkretne przyktady prostych i odwréconych obrazéw, spdjrz na Rysunek 2.27, ktéry pokazuje obrazy
utworzone przez soczewki skupiajace, gdy przedmiot (w tym przypadku twarz czlowieka) jest potozony w réznych
odleglo$ciach od soczewki. Na zdjeciu (a) twarz cztowieka jest dalej niz ogniskowa soczewki, wiec powstaje obraz
odwrécony. Na zdjeciu (b) twarz cztowieka jest blizej niz ogniskowa soczewki, a wiec obraz jest prosty.

(@)

(b)

Rysunek 2.27 (a) Gdy soczewka skupiajaca znajduje sie w odlegtoéci wiekszej od twarzy czto-
wieka niz ogniskowa, powstaje obraz odwrécony. Zauwaz, ze obraz znajduje si¢ w ognisku, a
twarz nie, poniewaz obraz jest znacznie blizej aparatu, za pomoca ktérego wykonano to zdjecie,
niz twarz. (b) Prosty obraz powstaje, gdy soczewka skupiajaca znajduje sie w odlegtosci mniej-
szej niz ogniskowa od twarzy czlowieka. Zrédta: (a) modyfikacja pracy ,,DaMongMana”/Flickr;

(b) modyfikacja pracy Caseya Flesera

Ponizsze przyktady pozwolg ci lepiej zrozumied, jak dziatajg soczewki.

Strategia rozwigzywania zadan: soczewki

1. Ustal, czy konieczne jest wykonanie rysunku konstrukcji biegu promieni lub zastosowanie réwnania
cienkich soczewek, czy moze jedno i drugie. Rysunek jest bardzo przydatny, nawet gdy konstrukcja biegu
promieni nie jest konieczna do rozwigzania zadania. Zaznacz na rysunku symbole i znane warto$ci.
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Okresl, co ma by¢ wyznaczone w zadaniu (okresl niewiadome).
Zréb liste danych, ktére moga byé wykorzystane przy rozwigzywaniu zadania (okresl dane).

4. Jezeli konstrukcja biegu promieni jest konieczna, wykorzystaj zasady jej tworzenia opisane na poczatku
tego rozdziatu.

5. Wiekszo$¢é zadari wymaga uzycia réwnania cienkiej soczewki i/lub réwnania soczewki. Przeksztalé je w
celu wyprowadzenia niewiadomych i podstaw dane. Mozesz potgczy¢ oba réwnania.

6. Sprawdz, czy obliczone warto$ci sa sensowne. Czy znaki sa poprawne? Czy rysunek konstrukcji biegu
promieni jest zgodny z obliczeniami?

Przyktad 2.3

Wykorzystanie réwnania soczewki

Oblicz promien krzywizny dwuwklestej, symetrycznej soczewki szklanej o wspdtczynniku zatamania 1,55,
dla ktérej ogniskowa w powietrzu wynosi 20 cm (obydwie powierzchnie maja taki sam promief krzywi-
zny).

Strategia rozwigzania

Zastosuj réwnanie soczewki w postaci

=) (m =)

gdzie Ry < 01R; > 0.Poniewaz tworzymy symetryczng soczewke dwuwklesta, to [R1| = |R3].

Rozwiazanie

Mozemy okresli¢ promieni krzywizny R z réwnania

bz 2

Rozwigzujac to réwnanie dla R oraz podstawiajac f = —20 cm, ny = 1,55 in; = 1, otrzymujemy

R = —Zf(Z—? _ 1) = 2. (=20cm) - <1T55 - 1) = 22cm.

Przyktad 2.4

Soczewki skupiajace i r6zne odlegtosci przedmiotu

Oblicz potozenie, orientacje i powiekszenie obrazu dla przedmiotu o wysokosci 3 cm, dla nastepujacych
odlegtosci przedmiotu od soczewki wypuktej o ogniskowej réwnej 10 cm :

a. dp, =50cm;
b. d, =5cm;
¢ dp=20cm.

Strategia rozwigzania

Skorzystamy z réwnania cienkiej soczewki 1 / d, + 1 / dp, =1/ f. Réwnanie przeksztalcimy tak, aby
uzyska¢ odlegto$¢ obrazu d,, a nastepnie podstawimy podane wartosci odlegtosci obrazu i ogniskowe;.

Rozwiazanie

a. Dlad, =50cm,f = +10 cm otrzymujemy

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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—1 1

1 1 1 1
do=(=-—) = - = 12,5cm.
? (f dp> <IOCm 50cm) o

Odlegtos¢ obrazu jest dodatnia, a wiec obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie
soczewki niz przedmiot w odlegtosci 12,5 cm od soczewki. Aby obliczy¢ powiekszenie i orientacje
obrazu, korzystamy z zalezno$ci

d, 3 12,5 cm

=—-—— = = —0,25.
p dp 50 cm

Ujemne powiekszenie oznacza, ze obraz jest odwrécony. Poniewaz |p| < 1, obraz jest mniejszy niz
przedmiot. Wysoko$¢ obrazu obliczamy z zalezno$ci

|ho| = |plhp = 0,25 -3cm = 0,75 cm.

b. Dlad, =5cm,f =+10cm

—1 _1
1 1 1 1
do (f dp> <1()Cm 50m> Ocm

Odlegto$é obrazu jest ujemna, a wiec obraz jest pozorny i znajduje sie po tej samej stronie soczewki
co przedmiot w odlegltoéci 10 cm od soczewki. Powiekszenie i orientacje obrazu obliczamy z réw-
nania

__do__—IOCm_+2
p= dy  5cm

Dodatnie powigkszenie oznacza, ze obraz jest prosty (tj. ma taka sama orientacje jak przedmiot).
Poniewaz |p| > 0, obraz jest wiekszy niz przedmiot. Wysoko$¢ obrazu wynosi

|ho| = |plhp =2 -3cm = 6cm.

c. Dlad, =20cm,f = +10cm

-1 _1

1 1 1 1
do = —_—— — = - :20 .
<f dp> <1OCm 200m> om

Odlegtos¢ obrazu jest dodatnia, wiec obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie
soczewki niz przedmiot w odlegto$ci 20 cm . Powiekszenie wynosi

d, 20 cm

p:_d_p__200m

Ujemne powiekszenie oznacza, ze obraz jest odwrécony. Poniewaz |p| = 1, obraz ma taki sam roz-
miar jak przedmiot.

Podczas rozwigzywania zadan z optyki geometrycznej czesto trzeba polaczy¢ konstrukcje biegu promieni z réwna-
niami soczewek. Ilustruje to rozwigzanie kolejnego przyktadu.

Przyktad 2.5

Wybér ogniskowej i rodzaju soczewki

Masz za zadanie wyswietli¢ obraz zaréwki na ekranie znajdujacym sie w odlegtosci 1,5 m. Musisz wybraé
odpowiednig soczewke - skupiajacg lub rozpraszajaca, o odpowiedniej ogniskowej (Rysunek 2.28). Odle-
glo$é pomiedzy soczewky a zaréwka wynosi 0,75 m i nie mozna jej zmienié. Dodatkowo nalezy okresli¢
powiekszenie i orientacje obrazu.
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Strategia rozwigzania

Obraz jest rzeczywisty, zatem wybierz soczewke skupiajaca. Ogniskowa soczewki mozna obliczy¢, korzy-
stajac z réwnania cienkiej soczewki. Odlegtosci przedmiotu i obrazu wynosza odpowiednio d, = 0,75 m i
do, =1,5m.

Rozwigzanie

Wyprowadz ogniskowg z réwnania cienkiej soczewki i podstaw podane warto$ci odlegtosci obrazu i przed-
miotu

-1
Lol (1,1
rrn=r=i=(G+a)
1
m

Powiekszenie wynosi

Znaczenie

Ujemny znak powiekszenia oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Jak nalezato sie spodziewaé dla soczewki sku-
piajacej, ogniskowa jest dodatnia. Do sprawdzenia obliczeri warto wykorzystaé konstrukcje biegu promieni
(zob. Rysunek 2.28). Zgodnie z oczekiwaniem obraz jest odwrécony, rzeczywisty i wiekszy niz przedmiot.

Zarowka Ekran

|

n -
fo——dy=150m ——f
Lagll

F | s
| I
[e—d, = 0,75 m\_.qﬂ / 9 an

Rysunek 2.28 Zaréwka znajduje sie w odlegtosci 0,75 m od soczewki o ognisko-
wej réwnej 0,5 m i tworzy obraz rzeczywisty na ekranie. Konstrukcja biegu pro-
mieni pozwala przewidzieé polozenie i rozmiar obrazu.

[

2.5 | Oko

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* rozumiec fizyczne podstawy tworzenia obrazéw przez ludzkie oko;

® rozpoznawac rézne przyczyny wad wzroku oraz stosowac zasady optyki przy korekgji tych
wad.

Ludzkie oko jest prawdopodobnie najbardziej fascynujacym i najwazniejszym uktadem optycznym. Nasze oczy
pozwalajg nam okre$laé kierunek, ruch, kolory i odlegto$é. W tym podrozdziale poznamy optyke geometryczna oka.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Fizyka oka

Oko jest wyjatkowe. Potrafi tworzy¢ obrazy o niezwyklym bogactwie detali i koloréw. Jednakze nasze oczy nieraz
potrzebuja korekeji, aby osiagnaé to, co nazywamy dobrym wzrokiem. Wtasciwie to dobry wzrok powinien by¢ nazy-
wany ,,idealnym”, poniewaz prawie potowa ludzko$ci wymaga jakiej$ korekcji wzroku, a konieczno$¢ noszenia oku-
laréw nie jest w Zadnym stopniu ,,anomalna”. Tworzenie obrazu przez nasze oczy i mozliwosci korekcji wzroku
rozumiemy dzieki optyce, ktérej zasady zostaty oméwione wezesniej w tym rozdziale.

Rysunek 2.29 przedstawia schematycznie budowe anatomiczng oka. Rogéwka (ang. cornea) i soczewka oka tworzg
uktad optyczny, ktéry w przyblizeniu dziata jak pojedyncza cienka soczewka. Zeby dato sie dobrze widzie¢, obraz rze-
czywisty musi padaé na $wiatloczuta siatkéwke (ang. retina), ktéra znajduje sie w ustalonej odlegtosci od soczewki.
Elastyczna soczewka oka dopasowuje swéj promien krzywizny, aby utworzy¢ na siatkéwce obrazy przedmiotéw znaj-
dujacych sie w réznych odlegtosciach. Srodek obrazu przypada na czeéé siatkéwki, tzw. plamke z6ttg (ang. fovea), w
ktdrej znajduje sie najwieksze zageszczenie receptoréw $wiatla i najwieksza ostro$¢ wzrokowa. Zrenica regulujaca
ilo$¢ $wiatta wpadajacego do oka, w potaczeniu z adaptacjg chemiczng siatkéwki, pozwala widzieé $wiatto o natezeniu
od najstabiej widzialnego do 10'* razy wiekszego (bez uszkodzenia oka). Jest to nadzwyczajnie duzy zakres detekcji.
Proces przetwarzania wzrokowych impulséw nerwowych rozpoczyna sie w siatkéwece i jest kontynuowany w mézgu.
Nerw wzrokowy przekazuje sygnaty przyjete przez oko do mézgu.

Cialo rzgskowe L

Teczowka

Ao~ Twardéwka

Siatkowka

Rogowka

Ciecz
)
wodnista \’k

Cialo szkliste

\| Plamka z6lta
"'\:\ _ Nerw wzrokowy
N "~~~ Tarcza nerwu wzrokowego

Rysunek 2.29 Rogdéwka i soczewka oka wspétdziataja w tworzeniu rzeczywistego obrazu na
$wiattoczutej siatkéwece, ktdra ma najwieksze zageszczenie receptoréw w obszarze plamki
z6ttej, a w poblizu nerwu wzrokowego znajduje sie obszar plamki §lepej. Promier krzywizny
soczewki oka zmienia sie w taki sposdb, aby utworzy¢ ostry obraz na siatkéwce oka dla réz-
nych odlegtosci przedmiotu.

Wspdtczynniki zatamania $wiatta poszczegdlnych tkanek oka sg bardzo istotne dla jego zdolnosci tworzenia obrazéw.
W Tabeli 2.1 podano wspdtczynniki zatamania $wiatta dla gtéwnych elementéw oka. Najwieksza zmiana tego wspét-
czynnika wystepuje na powierzchni pomiedzy powietrzem a rogéwka, gdzie promienie $wiatta zatamuja sie naj-
bardziej. Schemat promieni na Rysunku 2.30 przedstawia model tworzenia obrazu przez rogéwke i soczewke oka.
Rogdwka jest soczewka skupiajaca o ogniskowej okoto 2,3 cm i powoduje najwieksze skupienie promieni $wiatta w
oku. Soczewka oka jest soczewka skupiajaca o ogniskowej okoto 6,4 cm i zapewnia precyzyjne skupienie promieni
$wiatta, niezbedne do utworzenia wyraznego obrazu na siatkéwce. Rogéwka i soczewka mogg by¢ traktowane jak
pojedyncza cienka soczewka, mimo ze promienie $wiatla przechodza przez kilka warstw tkanek o réznych wspét-
czynnikach zalamania, zmieniajacych ich kierunek na kazdej powierzchni granicznej. Obraz, jaki powstaje w oku, jest
podobny do obrazu utworzonego przez pojedyncza soczewke skupiajaca, tzn. jest rzeczywisty i odwrécony. Mézg,
przetwarzajac sygnaly optyczne powstajace w oku, ponownie odwraca obraz, aby uzyska¢ obraz prosty.

Materiat Wspotczynnik zatamania swiatta
Woda 1,33

Powietrze 1

Rogéwka 1,38

Tabela 2.1 Wspédtczynniki zatamania $wiatta istotne dla oka.
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Materiat Wspétczynnik zatamania swiatta
Ciecz wodnista 1,34

Soczewka oka 1,41 [1]

Ciato szkliste 1,34

Tabela 2.1 Wsp6tczynniki zatamania $wiatta istotne dla oka.

Rysunek 2.30 W ludzkim oku obraz tworzy si¢ na siatkéwce. Promienie wierzchotka i pod-
stawy przedmiotu pokazuja, ze na siatkéwce powstaje obraz rzeczywisty i odwrdcony. Odle-
glos¢ przedmiotu od oka nie jest w rzeczywistej skali.

Jak wida¢, obraz musi pada¢ doktadnie na siatkéwke, aby byt wyraZzny, co oznacza, ze odleglo$¢ obrazu d,, musi by¢
réwna odlegtosci soczewki od siatkédwki. Odleglo$¢ soczewki od siatkéwki nie zmienia sie, wiec odleglo$¢ obrazu
d, jest taka sama dla przedmiotéw znajdujacych sie w kazdej odlegltosci od oka. Miesnie rzeskowe oka dostosowuja
ksztalt soczewki, ogniskujgc obraz bliskich lub odlegtych przedmiotéw. Zmiana ksztattu soczewki oznacza zmiane jej
ogniskowej. Ten mechanizm oka nazywa sie akomodacja (ang. accommodation).

Najmniejsza odlegto$¢ przedmiotu, dla ktérej oko jest w stanie wytworzy¢ jego ostry obraz na siatkéwee, jest
nazywana punktem blizy (ang. near point). Analogicznie, punkt dali (ang. far point) to najwieksza odlegto$¢ przed-
miotu, dla ktdrej oko tworzy jego ostry obraz na siatkéwce. Osoba ze zdrowym wzrokiem moze widzie¢ wyraznie
przedmioty znajdujace sie w odlegtosci od 25 cm do nieskoriczonosci. Punkt blizy oddala sie z wiekiem i moze osig-
ga¢ nawet kilka metréw u niektérych starszych oséb. W tym podreczniku przyjmiemy, ze punkt blizy znajduje sie w
odlegtosci 25 cm od oka.

Aby ilo$ciowo okresli¢ tworzenie obrazu przez oko, zastosujemy réwnanie cienkiej soczewki. Na poczgtku usta-
limy zdolno$¢ skupiajaca (ang. optical power) soczewki oka

(2.23)

gdzie ogniskowa f jest podana w metrach. Jednostka zdolnosci skupiajgcej jest dioptria (D), przy czym
ID=1/m=1m"".Optycy opisuja okulary korekcyjne lub szkta kontaktowe wtasnie w dioptriach (ang. diopter).
Uzywajac definicji zdolno$ci skupiajacej, mozna napisaé réwnanie cienkiej soczewki w postaci

7 = (2.24)

L1
dy " do

1. Jest to warto$¢ $rednia. Rzeczywisty wspStczynnik zatamania §wiatta w soczewce zmienia sie i ma najwieksza
warto$¢ w jej $rodku.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Stosowanie pojecia zdolnosci skupiajacej jest wygodne, poniewaz dla dwdch lub wiecej soczewek znajdujacych sie bli-
sko siebie efektywna zdolno$¢ skupiajaca uktadu jest zblizona do sumy zdolnosci skupiajacej pojedynczych soczewek

Zlqczna = Zsoczewkil + Zsoczewki2 + Zsoczewki 3+ ... (2.25)

Przyktad 2.6

Efektywna ogniskowa oka

Rogdwka i soczewka oka majg ogniskowe o dtugosci 2,3 cm i 6,4 cm. Oblicz dtugo$¢ ogniskowej i zdolnosé
skupiajacg oka.

Strategia rozwigzania

Zdolnosci skupiajgce potozonych blisko siebie soczewek sumuja sie, a wiec
ZLoka = Zrogéwkj + Zsoczewki -

Rozwigzanie
Stosujac réwnania na zdolno$¢ skupiajacg dla ogniskowych, otrzymujemy
1 1 1 1 1
= + = + .
Soka /i rogéwki Ssoczewki 2,3cm 6,4 cm

Ogniskowa oka (rogéwki i soczewki tgcznie) wynosi zatem
foka = 1769 cm s

a zdolno$¢ skupiajaca oka

1 1

= = 59D.
foka 0,0169 m

Loka =

Zeby dalo sie widzie¢ wyraznie, odleglo$é obrazu d, musi by¢é réwna odlegloéci od soczewki do siatkéwki. Dla zdro-
wego oka zakres wyraznego widzenia dotyczy obiektéw znajdujacych sie w odlegtosciach dj, od 25 cm do nieskon-
czono$ci. Nastepny przyktad pokazuje, jak oblicza¢ odlegto$é obrazu dla obiektu potozonego w punkcie blizy oka.

Przyktad 2.7

Obraz przedmiotu znajdujacego sie w punkcie blizy oka

Ogniskowa ludzkiego oka wynosi 1,7 cm. Przedmiot znajduje sie w punkcie blizy oka. Jak daleko za
soczewkg powstaje obraz?

Strategia rozwigzania

Punkt blizy oka znajduje sie w odleglodci 25 cm od oka, a wiec odlegto$¢ do przedmiotu od soczewki
wynosi d, = 25 cm. Wyznaczamy odlegtos¢ obrazu, korzystajac z réwnania cienkiej soczewki

1
dp ’

Rozwigzanie
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Z powyzszego przyktadu wynika, ze obraz tworzy sie w odlegtosci 1,8 cm za soczewka.

Znaczenie

Ze wzoru na powiekszenie wiemy, ze p = —1,8cm / 25cm = —0,073 . Poniewazp < 0, obraz jest odwré-
cony wzgledem przedmiotu. Warto$é p $wiadczy o tym, Ze obraz jest duzo mniejszy niz przedmiot; faktycz-
nie obraz to tylko 7% wielko$ci przedmiotu.

Korekcja wzroku

Potrzeba réznego rodzaju korekcji wzroku jest powszechna. Typowe wady wzroku tatwo wyjasni¢ w oparciu o zasady
optyki geometrycznej i niektdre z nich mozna tatwo skorygowaé. Rysunek 2.31 przedstawia dwie najczestsze wady
wzroku. Krétkowzroczno$é (ang. nearsightedness, myopia) jest wada polegajaca na wyraznym widzeniu przedmio-
téw znajdujacych sie blisko oka, przedmioty znajdujace sie dalej sa widziane nieostro. Oko krétkowzroczne silniej
skupia réwnolegte promienie $wiatta pochodzace od odlegtego przedmiotu, skutkiem czego promienie te skupiaja sie
przed siatkéwka. Bardziej zbiezne promienie pochodzace od bliskiego przedmiotu skupiaja sie na siatkéwece, dajac
wyrazny obraz. Odleglo$¢ najdalszego przedmiotu widzianego wyraznie nazywana jest punktem dali oka (dla zdro-
wego oka punkt dali jest w nieskoficzono$ci). Dalekowzroczno$é¢ (ang. farsightedness) lub inaczej nadwzroczno$é
(ang. hyperopia) jest wadg polegajaca na wyraznym widzeniu przedmiotéw znajdujacych sie w duzej odleglosci od
oka, przedmioty znajdujace sie blisko widziane sg nieostro. Oko dalekowzroczne niewystarczajaco skupia promienie
pochodzace od bliskich przedmiotéw, skutkiem czego promienie te skupiaja sie za siatkéwka.

Zbyt silna soczewka Zbyt dtugie oko

|

(a) Krotkowzrocznosé

Zbyt staba soczewka Zbyt krotkie oko

A |

(b) Dalekowzrocznosé

Rysunek 2.31  Oko krétkowzroczne skupia promienie pochodzace od odleglych przedmio-
téw przed siatkéwka, a wiec kiedy padaja one na siatkéwke, sg rozbiezne i tworzg rozma-
zany obraz. Krétkowzroczno$¢ jest wynikiem zbyt duzej zdolno$ci skupiajacej soczewki oka
lub zbyt dtugiego oka. (b) Oko nadwzroczne skupia promienie pochodzace od bliskich
przedmiotéw za siatkéwka, a obraz powstajacy na siatkéwce jest rozmazany. Nadwzrocz-
no$¢ jest wynikiem niewystarczajacej zdolnosci skupiajacej soczewki oka lub zbyt krétkiego
oka.

Poniewaz oko krétkowzroczne zbyt mocno skupia promienie $wiatta, korekcja krétkowzrocznosci polega na zasto-
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sowaniu w okularach soczewek rozpraszajacych, jak pokazano na Rysunku 2.32. Soczewka rozpraszajaca powoduje
rozbieganie sie promieni, co kompensuje nadmierng zdolno$¢ skupiajacg soczewki oka. Obraz utworzony przez
korekcyjna soczewke rozpraszajgca stuzy jako przedmiot dla oka. Poniewaz oko krétkowzroczne nie moze skupia¢ sie
na przedmiotach znajdujacych sie poza jego punktem dali, korekcyjna soczewka rozpraszajgca musi tworzy¢ obrazy
przedmiotéw znajdujacych sie w odleglto$ci mniejszej niz punkt dali oka.

o\ Ay L_

- — \ ~
Daleki Obraz \\ \_/
przedmiot S S~

"\ Promienie skupione
N - Fl
\_przed siatkéwka

. Promienie skupione
“\na siatkéwce
|

Daleki |
przedmiot

Wieksza
rozbieznoscé

Rysunek 2.32 Korekeja krétkowzrocznosci wymaga zastosowania soczewki rozpraszajacej,
ktéra kompensuje zbyt silne skupienie promieni przez oko. Soczewka rozpraszajaca tworzy
obraz w odlegtosci mniejszej od oka niz odleglto$é, w jakiej znajduje sie przedmiot. Ten
obraz staje sie przedmiotem dla oka, a osoba krétkowzroczna moze widzieé go wyraznie,
poniewaz znajduje sie on blizej oka niz punkt dali.

Przyktad 2.8

Korekcja kréotkowzrocznosci

Ile wynosi zdolno$¢ skupiajaca soczewek okularéw, ktére koryguja wzrok osoby krétkowzrocznej, jesli jej
punkt dali wynosi 30 cm ? Przyjmij, Ze soczewki korygujace znajduja sie w odleglosci 1,5 cm od oka.

Strategia rozwigzania

Chcemy, aby osoba krétkowzroczna widziata odlegte obrazy wyraznie, co znaczy, ze dla przedmiotéw znaj-
dujacych sie w nieskoriczono$ci soczewka korekcyjna musi tworzy¢ obraz w odlegtosci 30 cm od oka. Obraz
odlegly 0 30cm od oka bedzie w odlegtosci 30cm — 1,5cm = 28,5cm  od soczewki korekcyjnej, czyli
do = —28,5cm dla d, — oo. Odlegtos¢ obrazu jest ujemna, poniewaz obraz znajduje si¢ po tej samej

stronie soczewki co przedmiot.
Rozwigzanie
Poniewaz wartosci d,, id, s3 znane, mozemy obliczy¢ zdolno$¢ skupiajgcg soczewek okularéw, korzystajac

z Réwnania 2.24

B R T
IS —0,285cm

11
Z=— 4 —
4, T
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Znaczenie

Ujemna zdolno$é¢é skupiajgca oznacza, ze soczewka jest rozpraszajaca (wklesta). Soczewki okularéw korek-
cyjnych dla oséb krétkowzrocznych sg najciefisze w $rodku, a ich zdolno$¢ skupiajaca jest ujemna (poda-
wana w dioptriach ze znakiem minus).

Korekcja nadwzrocznosci polega na zastosowaniu korekcyjnych soczewek skupiajacych, jak pokazano na Rysunku
2.33.

Takie soczewki tworza obraz rzeczywistych przedmiotéw, ktére znajduja sie w odlegtosci mniejszej niz punkt
blizy oka, w odlegloéci pomiedzy punktem blizy a punktem dali. Aby okre$li¢ zdolno$¢ skupiajacg korekcyjnych
soczewek skupiajgcych, musimy znaé odlegto$¢ punktu blizy, jak wyjasniono w Przyktadzie 2.9.

Bliski
przedmiot

Obraz

Rysunek 2.33 Korekcja nadwzroczno$ci za pomoca soczewki skupiajacej, ktéra kompensuje
niewystarczajace skupienie promieni przez soczewke oka. Soczewka skupiajaca tworzy
obraz w odleglo$ci wiekszej od oka niz ta, w jakiej znajduje sie przedmiot, aby osoba nad-
wzroczna mogla widzie¢ go wyraznie.

Przyktad 2.9

Korekcja nadwzrocznosci

Jaka powinna by¢ zdolno$¢ skupiajaca soczewek okularéw, aby osoba dalekowzroczna, dla ktérej punkt
blizy wynosi 1 m, mogta widzie¢ wyraZnie obraz znajdujacy sie 25 cm od oka? Przyjmujemy, ze soczewka
korekcyjna znajduje sie w odleglosci 1,5 cm od oka.

Strategia rozwigzania

Kiedy przedmiot znajduje sie w odlegtosci 25 cm od oka, soczewka okularéw korekcyjnych musi tworzyé
jego obraz w odlegtosci 1 m (w punkcie blizy), aby osoba dalekowzroczna mogta widzieé¢ go wyraznie.
Obraz bedacy 1 m od oka jest w odlegtosci 100cm — 1,5cm = 98,5cm od soczewek okularéw, poniewaz
znajdujg sie one w odlegtosci 1,5 cm od oka. Zatem d, = —98,5 cm. Znak minus oznacza, ze obraz
znajduje sie po tej samej stronie soczewki co przedmiot. Przedmiot znajduje sie w odleglosci
25cm — 1,5cm = 23,5cm  od soczewek okularéw, a wiec d, = 23,5 cm.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rozwigzanie
Poniewaz d,, i d, s3 znane, mozemy obliczy¢ zdolnos$¢ skupiajgca soczewek okularéw, korzystajac z Réw-
nania 2.24

1 1

= = +3,24D.
0,235m * —0,985m *

o1
Z= 4 —
AR

Znaczenie

Dodatnia zdolno$¢ skupiajaca $wiadczy o tym, ze mamy do czynienia z soczewka skupiajaca (wypukta).
Soczewki okularéw oséb nadwzrocznych sa najgrubsze w $rodku, a ich zdolno$¢ skupiajaca jest dodatnia
(podawana w dioptriach z plusem).

2.6 | Aparat fotograficzny

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* opisywac optyke aparatu fotograficznego;
® charakteryzowac obraz tworzony przez aparat fotograficzny.

Aparaty fotograficzne (ang. camera) sg powszechnie uzywane na co dzieri. W latach 1825-1827 francuski wynalazca
Joseph Niépce (1765-1833) z powodzeniem utrwalal obrazy przy uzyciu swojego prymitywnego aparatu. Od tamtej
pory w dziedzinie aparatéw fotograficznych i detektoréw wykorzystujacych zapis fotograficzny dokonat sie ogromny
postep.

Poczatkowo fotografie byly utrwalane przy wykorzystaniu reakeji $wiattoczutych zwiazkéw srebra, takich jak
chlorek srebra lub bromek srebra. Papier fotograficzny zawierajacy zwiazki srebra byt uzywany powszechnie do czasu
pojawienia sie fotografii cyfrowej w latach 80. XX wieku, bazujacej na detekcji obrazéw przez tzw. matryce CCD
(ang. charge-coupled device). CCD to uklad $wiattoczulych elementéw pStprzewodnikowych, tzw. pikseli. Kazdy pik-
sel (ang. pixel) reaguje wylacznie na intensywno$¢ $wiatla, lecz zastosowanie filtréw barwnych (w kolorach podsta-
wowych: czerwonym, zielonym i niebieskim) umozliwia otrzymanie kolorowych obrazéw cyfrowych (Rysunek 2.34).
Przy najwyzszej rozdzielczosci jeden piksel matrycy CCD odpowiada jednemu pikselowi obrazu. Niekiedy, aby zmniej-
szy¢ rozmiar pliku, grupuje sie kilka pikseli CCD w jeden piksel obrazu; otrzymany obraz ma mniejsza rozdzielczo$¢ i
wystepuje w nim zjawisko pikselizacji.

Urzgdzenie o sprzezeniu tadunkowym

Konwersja Wyjsciowy obraz

do napiecia

Czujniki dla czerwonych, niebieskich
i zielonych diugosci fali swiatta

Rysunek 2.34 Matryca CCD zamienia sygnaly $wietlne na sygnaly elektryczne, jak réwniez
stuzy do elektronicznego przetwarzania i przechowywania obrazéw. To urzadzenie jest pod-
stawowym elementem wszystkich aparatéw i kamer cyfrowych, od tych wykorzystywanych
w telefonach komérkowych az po profesjonalne kamery filmowe i detektory satelitarne. Zré-
dto: modyfikacja pracy Bruce’a Turnera
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Oczywiscie elektronika stanowi kluczowa cze$¢ aparatu cyfrowego, jednakze fizyczna podstawg dziatania kazdego
aparatu fotograficznego jest optyka. W praktyce uktad optyczny aparatu fotograficznego mozna potraktowaé jak
pojedyncza soczewke z przedmiotem znajdujgcym sie w odlegltosci znacznie wiekszej niz ogniskowa soczewki (Rysu-
nek 2.35).

Uktad podgladu

,Soczewki\

Przystona

N\

———Migawka

—— Czujnik

Droga \ i L

Swiatla

Ruchome
lustro

Rysunek 2.35 Nowoczesne aparaty cyfrowe sg wyposazone w uktad kilku soczewek pozwa-
lajacy tworzy¢ wyrazne obrazy z minimalng aberracja. Kolorowy obraz jest uzyskiwany
dzieki wykorzystaniu czerwonych, niebieskich i zielonych filtréw na matrycy CCD.

Na przyktad aparat fotograficzny w smartfonie standardowo wyposazony jest w nieruchoma, szerokokatna soczewke
o0 ogniskowej okoto 4 mm - 5 mm. Ta ogniskowa jest mniej wiecej réwna grubosci telefonu. Obraz utworzony przez
soczewke jest skupiany na matrycy CCD zamontowanej po przeciwnej stronie telefonu. W telefonie komdérkowym
soczewka i matryca CCD nie mogg sie przesuwaé wzgledem siebie. Jak w takim razie mozliwe jest uzyskanie ostrych
obrazéw przedmiotéw zaréwno odlegtych, jak i bliskich?

Z poprzedniego rozdziatu wiemy, ze ludzkie oko moze ostro widzie¢ zaréwno odlegte, jak i bliskie przedmioty
dzieki zmianom ogniskowej. Aparat fotograficzny w telefonie komdérkowym nie moze tego zrobié, poniewaz odlegto$é
od soczewki do matrycy CCD jest stata. Kluczem jest wladnie mata ogniskowa aparatu. Zalézmy, ze mamy aparat z
ogniskowa o dtugo$ci 5 mm. Jaka powinna by¢ odlegto$é obrazu, aby$my mogli sami zrobié sobie zdjecie, tzw. selfie?
Odlegto$¢ przedmiotu dla takiego zdjecia jest réwna dtugosci reki, w ktérej trzymamy telefon, czyli okoto 50 cm.
Uzywajgc réwnania cienkiej soczewki, mozemy zapisaé

1 1 1
= + —.
5 mm 500mm do

Po przeksztatceniu otrzymujemy wyrazenie na odlegto$¢ obrazu

1 1 1

4o Smm  500mm’

Zauwaz, ze odlegto$¢ przedmiotu jest 100 razy wieksza niz ogniskowa. Widzimy ponadto, ze wyrazenie 1 / 500 mm
jest znacznie mniejsze niz 1 / 5 mm, co oznacza, ze odlegto$é obrazu jest praktycznie réwna ogniskowej aparatu. Z
doktadnych obliczer wynika, ze odlegto$¢ obrazu wynosi d, = 5,05 mm, warto$¢ ta jest prawie réwna ogniskowej
aparatu.

Rozwazmy teraz przypadek odleglego przedmiotu. Powiedzmy, ze chcemy zrobi¢ zdjecie osoby stojacej okoto 5 m
od nas. Korzystajac z réwnania cienkiej soczewki, otrzymamy warto$¢ odlegtosci obrazu réwna 5,005 mm . Im dalej
przedmiot znajduje sie od soczewki, tym blizsza warto$ci ogniskowej jest odlegto$¢ obrazu. W skrajnym przypadku
nieskoficzenie odleglego przedmiotu odlegto$¢ obrazu jest doktadnie réwna ogniskowej soczewki.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Jak wida¢, réznica pomiedzy odleglo$cia obrazu dla selfie i dla odlegtego przedmiotu jest réwna okoto 0,05 mm,
czyli okolo 50 pm. Nawet mata odleglo$¢ przedmiotu - taka jak odlegtosé, w jakiej trzymamy aparat - jest o dwa
rzedy wielkosci wieksza od ogniskowej soczewki, w wyniku czego réznice w odlegtosci obrazu sg znikome (50 um to
mniej niz grubo$¢ kartki papieru). Tak mate réznice nie maja wiekszego wplywu na matryce lezacg réwno w odlegto-
$ci ogniskowej od soczewki. Dodatkowo jako$¢ obrazu mozna zmienié, wykorzystujac oprogramowanie aparatu.

W tradycyjnych aparatach fotograficznych zazwyczaj stosuje sie ruchome soczewki, aby méc zmieniaé odlegtosé
soczewki od obrazu (regulacja ostroéci w obiektywie). Skomplikowane uktady soczewek w drogich lustrzankach (ang.
mirror reflex camera) oraz w obiektywach o zmiennej ogniskowej (ang. zoom) pozwalaja na otrzymanie wspaniatej
jako$ci obrazéw fotograficznych. Opis optyki tych aparatéw wykracza jednak poza zakres tego podrecznika.

2.7 | Proste przyrzady powiekszajace

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* rozumiec optyke prostych przyrzadéw powiekszajacych;
® charakteryzowac obrazy tworzone przez proste przyrzady powiekszajace.

Wielko$¢ przedmiotu oglagdanego ludzkim okiem zalezy od jego wielko$ci katowej. Jak pokazano na Rysunku 2.36,
wielko$¢ katowa przedmiotu jest wieksza w polozeniu A niz w potozeniu B. Z tego wynika, Ze przedmiot znajdujacy
sie w punkcie A tworzy wiekszy obraz na siatkéwce oka (OA’ ), niz gdy jest w punkcie B (OB’ ). Oznacza to, ze przed-
mioty o wigkszych rozmiarach katowych widzimy jako wieksze, poniewaz tworza one wigksze obrazy na siatkédwce
oka.

Rysunek 2.36 Postrzegany rozmiar przedmiotu zalezy od jego wielkosci katowej. Gdy
przedmiot znajduje sie w punkcie A, na siatkéwce oka powstaje wiekszy obraz niz wéwczas,
gdy ten sam przedmiot znajduje sie w punkcie B (poréwnaj wysokosci obrazéw OA’ i
OB’).

Wiemy, ze gdy odlegto$¢ przedmiotu od soczewki wypuklej jest mniejsza niz ogniskowa, jego obraz jest pozorny, pro-
sty i powiekszony (patrz cze$¢ (b) Rysunku 2.26). Z tego wynika, ze gdy obraz utworzony przez soczewke wypukiag
stuzy jako przedmiot dla oka, jak pokazano na Rysunku 2.37, to obraz powstajacy na siatkéwece jest wiekszy niz przed-
miot wyjéciowy. Soczewke wypuklg uzywana w takiej sytuacji nazywa sie szklem powiekszajacym (ang. magnifying
glass) lub lupa (ang. simple magnifier).
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3
hJ gp

Przedmiot w punkcie blizy

Wiekszy obraz
na siatkowce

Przedmiot w punkcie blizy

(nie w punkcie blizy)

(b)
Rysunek 2.37 Lupa jest soczewka wypuktg uzywana do tworzenia powiekszonego obrazu przed-
miotu na siatkéwce oka. (a) Wielko$¢ katowa przedmiotu wynosi 0, . (b) Przy zastosowaniu
soczewki wypuklej obraz utworzony przez nig ma wielko$¢ katowa 6, , przy czym 6, > 6,.

Oznacza to, ze obraz powstajacy na siatkéwce oka jest wiekszy dzieki zastosowaniu soczewki
wypuktej.

Aby obliczy¢ powiekszenie lupy, poréwnamy wielko$¢ katowa obrazu tworzonego przez soczewke z wielko$cia
katowa przedmiotu obserwowanego bez soczewki, jak pokazano na Rysunku 2.37. Przyjmujemy, ze przedmiot znaj-
duje sie w punkcie blizy oka, poniewaz jest to odlegto$¢ przedmiotu, dla ktérej nieuzbrojone oko moze utworzy¢
najwiekszy obraz danego przedmiotu na siatkéwce. Poréwnamy powiekszony obraz utworzony przez soczewke z
maksymalnym rozmiarem obrazu dla nieuzbrojonego oka. Powiekszenie obrazu obserwowanego przez oko nazywa
sie powiekszeniem katowym py (ang. angular magnification), definiuje sie je jako stosunek wielko$ci katowej 6,
obrazu utworzonego przez soczewke do wielkosci katowej 8, przedmiotu widzianego przez nieuzbrojone oko

_ 0o (2.26)
pk - ep .

Rozwazmy sytuacje pokazana na Rysunku 2.37. Szkto powiekszajace znajduje sie w odlegtosci I od oka, a obraz
utworzony przez szklo powiekszajace powstaje w odlegtosci L od oka. Chcemy obliczyé powiekszenie katowe dla
kazdego mozliwego [ i L. W przyblizeniu matych katéw mozemy przyjaé, ze 8, = h, / L. Z kolei w punkcie blizy
0, = hy / 25 cm . Powiekszenie katowe wynosi wiec

_ 90 _ ho -25cm (2'27)
Px=9 T T Ih,

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Korzystajac z Réwnania 2.9 dla powiekszenia liniowego

oo _h
dp hP

oraz réwnania cienkiej soczewki
1,11
dy do f°

otrzymujemy nastepujace wyrazenie opisujace powiekszenie katowe soczewki powiekszajacej

do 25cm 1 1 25cm d, 25cm (2.28)
. = —d, — =l —.

kK =—— - —
P dy, L 74 L 7 L

Na czedci (b) Rysunku 2.37 widzimy, ze warto$¢ bezwzgledna odlegto$ci obrazu wynosi |d,| = L — . Zauwaz, ze

d, < 0, poniewaz obraz jest pozorny, a wiec, pominawszy warto$¢ bezwzgledng, otrzymujemy: —d, = L — [. Pod-

stawiwszy to wyrazenie do Réwnania 2.28, otrzymujemy ostateczng postaé réwnania na powiekszenie katowe

soczewki powiekszajgcej

25 cm L—-1
Pk = T . <1+_> (2.29)

Zwréé uwage, ze wszystkie warto$ci liczbowe w tym réwnaniu musza by¢ podawane w centymetrach. Czesto chcemy,
aby obraz znajdowat sie w punkcie blizy oka (L = 25 cm) gwarantujagcym maksymalne powiekszenie, i trzymamy
soczewke powiekszajaca blisko oka (I = 0 cm). W takim przypadku powyzsze réwnanie upraszcza sie do postaci

25 cm (2.30)
f
co oznacza, ze najwieksze powiekszenie wystepuje dla soczewki z najkrétszg ogniskowa. Dodatkowo, gdy obraz jest

w punkcie blizy oka, a soczewka jest trzymana blisko oka (I = 0 cm), to L = d, = 25 cm, to wtedy Réwnanie 2.27
przeksztalca sie do postaci

pk=1+

ho 2.31
pk = h_ = p’ ( ° )
p
gdzie p to powigkszenie liniowe wyprowadzone dla zwierciadet sferycznych i cienkich soczewek. Natomiast gdy
obraz znajduje sie w nieskoriczono$ci (L — o), Réwnanie 2.29 przyjmuje postaé

25 cm
P = = (2.32)

Otrzymane powiekszenie jest wyrazone przez stosunek odlegto$ci blizy oka do ogniskowej soczewki powiekszajacej. Z
tego wynika, ze soczewka o krétszej ogniskowej daje wieksze powiekszenie. Mimo zZe to powiekszenie jest mniejsze o
1 od powiekszenia otrzymywanego przez obraz w punkcie blizy oka, to okre$la ono najbardziej komfortowe warunki
widzenia, poniewaz mie$nie oka sa rozluznione, gdy patrzymy na odlegle przedmioty.

Poréwnujac ze sobg Réwnanie 2.29 oraz Réwnanie 2.32, widzimy, ze zakres powiekszenia katowego danej
soczewki skupiajacej wynosi

25 cm < Px < 1+ 25 cm (2_33)
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Przyktad 2.10

Powiekszanie diamentu

Jubiler chce obejrze¢ diament o $rednicy 3 mm za pomoca szkla powiekszajacego. Trzyma go w punkcie
blizy oka (25 cm), a soczewke powiekszajgca blisko oka.

a. Jaka powinna by¢ ogniskowa szkta powiekszajacego, aby jubiler mégt widzie¢ obraz diamentu o
$rednicy 15 mm?

b. Jaka powinna by¢ ogniskowa szkta powiekszajacego, aby otrzymaé 10-krotne powiekszenie?

Strategia rozwigzania

Musimy okresli¢ wymagane powiekszenie szkla powiekszajacego. Poniewaz jubiler trzyma soczewke
powiekszajaca blisko oka, mozemy uzyé Réwnania 2.30, aby ustali¢ ogniskowa.

Rozwiazanie

a. Wymagane powiekszenie liniowe to stosunek oczekiwanej $rednicy obrazu do prawdziwej $rednicy
diamentu (Réwnanie 2.32). Poniewaz jubiler trzyma szkto powiekszajace blisko oka, a obraz tworzy
sie w punkcie blizy oka, powiekszenie liniowe jest takie samo jak katowe, a wiec

_ _h0_15mm_5
pk_p_hp_ 3mm

Ogniskowa f soczewki powiekszajacej moze zostaé obliczona przez rozwigzanie Réwnania 2.30 dla

S
» 1+250m
kK = )
f
fe 25cm _ 25 cm — 63cm.
pk —1 5-1

b. Aby otrzymaé obraz powiekszony 10-krotnie, ponownie rozwiazujemy Réwnanie 2.30 dla f, ale tym
razem podstawiamy pyx = 10. Otrzymujemy wéwczas wynik

25 cm 25 cm
f= =1 = T0=1 =28cm.

Znaczenie

Zwréé uwage, ze wieksze powiekszenie daje soczewka o krétszej ogniskowej. Musimy wiec uzywaé soczewki
o0 promieniu krzywizny mniejszym niz kilka centymetréw i trzyma¢ jg bardzo blisko oka. Nie jest to zbyt
wygodne. Mikroskopy optyczne, o ktérych bedzie mowa w nastepnym podrozdziale, okazaty sie dobrym
rozwigzaniem w takich sytuacjach.

2.8 | Mikroskopy i teleskopy

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasnia¢ zasady dziatania mikroskopdw i teleskopdw;
® opisywac obrazy utworzone przez te uktady oraz oblicza¢ ich powiekszenie.

Mikroskopy i teleskopy to uktady optyczne, ktére ogromnie przyczynily sie do naszego obecnego rozumienia $wiata
w skalach mikro i makro. Wynalezienie tych urzadzen doprowadzito do licznych odkryé w dziedzinach takich jak
fizyka, astronomia czy biologia. W tym podrozdziale opiszemy dziatanie tych uktadéw na gruncie praw fizyki.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Mikroskopy

103

Mimo ze oko ludzkie ma doskonata zdolno$¢ widzenia przedmiotéw zaréwno wielkich, jak i matych, to nie radzi
sobie z dostrzeganiem drobnych szczegétéw. Pragnienie, by zobaczy¢ to, co nie jest widoczne gotym okiem, doprowa-
dzito do wynalezienia powiekszajacych przyrzadéw optycznych. Wiemy juz, ze pojedyncza soczewka wypukta moze
tworzy¢ powiekszony obraz, ale przy pomocy takiej soczewki trudno jest uzyskaé duze powiekszenie. Powiekszenie
wigksze niz 5-krotne otrzymane przy pomocy pojedynczej soczewki wypuktej jest najczeéciej zwiazane ze znieksztat-
ceniem obrazu. Aby uzyskaé jeszcze wieksze powiekszenie, mozemy dotozy¢ do zwyktej lupy jedng lub wieksza liczbe
dodatkowych soczewek. W tym podrozdziale poznamy zasady dziatania mikroskopéw - przyrzadéw, ktére pozwalaja

zobaczy¢ szczegbly niewidoczne gotym okiem.

Pierwsze mikroskopy skonstruowali na poczatku XVII wieku producenci okularéw z Holandii i Danii. Najprostszy
mikroskop optyczny (ang. compound microscope) sktada sie z dwéch soczewek wypuktych (Rysunek 2.38). Obiektyw
(ang. objective) to soczewka wypukta o krétkiej ogniskowej (duza zdolno$é skupiajaca), o typowym powiekszeniu od
5 do 100 razy. Okular (ang. eyepiece, ocular) jest soczewka wypukla o dtuzszej ogniskowe;j.

Zadaniem mikroskopu jest utworzenie powiekszonego obrazu matych przedmiotéw, w czym biorg udziat obie
soczewki. Dodatkowo, powiekszony obraz jest tworzony daleko od oka obserwatora, co jest istotne, poniewaz oko
obserwatora nie moze zogniskowac sie na przedmiotach lub obrazach znajdujacych sie zbyt blisko (4. blizej niz punkt

blizy oka).
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Rysunek 2.38  Mikroskop optyczny sklada sie z dwdch soczewek: obiektywu i okularu. Obiektyw
tworzy pierwszy obraz, ktéry jest wigkszy niz przedmiot. Ten pierwszy obraz znajduje sie w
zasiegu ogniskowej okularu i jest przedmiotem dla jego soczewki. Okular tworzy ostateczny

obraz, ktdry jest dodatkowo powiekszony.

Aby zrozumie(, jak mikroskop na Rysunku 2.38 tworzy obraz, przeanalizujmy po kolei dziatanie dwéch soczewek.
Przedmiot znajduje sie za ogniskiem obiektywu F o , jednak na tyle blisko, ze odlegto$¢ przedmiotu mozna przyblizy¢
ogniskowa f°° obiektywu, ktéry tworzy odwrdcony obraz rzeczywisty, powiekszony wzgledem przedmiotu. Ten
pierwszy obraz jest przedmiotem dla drugiej soczewki, czyli okularu. Okular jest tak ustawiony, ze pierwszy obraz jest
w zasiegu jego ogniskowej f° , co sprawia, ze okular moze dalej powiekszy¢ obraz. W pewnym sensie okular dziata
jak lupa, ktéra powieksza posredniej wielko$ci obraz utworzony przez obiektyw. Obraz utworzony przez okular jest
powiekszonym obrazem pozornym. Ostateczny obraz jest odwrdcony, ale znajduje sie dalej od oka obserwatora niz

przedmiot, co utatwia jego obserwacje.

Oko obserwatora widzi utworzony przez okular obraz pozorny, ktéry jest przedmiotem dla soczewki oka. Obraz
pozorny utworzony przez okular znajduje sie w odlegtosci duzo wiekszej niz ogniskowa soczewki oka, a wiec oko two-

rzy obraz rzeczywisty na siatkéwece.

Powiekszenie mikroskopu jest iloczynem powiekszenia liniowego obiektywu p° i powiekszenia katowego oku-

laru pﬁk . Powiekszenia te mozna obliczy¢ z zaleznosci
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dgP dgb
p® = — N — (powigkszenie liniowe — obiektyw),
dgb fob
2
pl‘zk 1+ > cm (powiekszenie katowe — okular),

gdzie f°° i to odpowiednio ogniskowe obiektywu i okularu. Zaktadamy, ze ostateczny obraz powstaje w punkcie
blizy oka zapewniajacym maksymalne powiekszenie. Zauwaz, ze powiekszenie katowe okularu jest takie samo, jak
otrzymane wczes$niej powiekszenie dla zwyktego szkta powiekszajacego. Nie powinno to by¢ zaskakujace, poniewaz
okular wiasciwie jest szklem powiekszajacym i maja tu zastosowanie te same prawa fizyki. Powiekszenie catkowite
(ang. net magnification) p .y mikroskopu optycznego jest iloczynem powiekszenia liniowego obiektywu i katowego

okularu

d(())k (fOk + 25 cm) (234)
fobfok

Peat = pPpgk = -

Przyktad 2.11

Powiekszenie mikroskopu

Oblicz powiekszenie przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci 6,2 mm od mikroskopu optycznego, kté-
rego ogniskowe obiektywu i okularu wynosza odpowiednio 6 mm i 50 mm. Obiektyw i okular sg od siebie
oddalone 023 cm.

Strategia rozwigzania

Ta sytuacja jest podobna do pokazanej na Rysunku 2.38. Zeby obliczy¢ catkowite powigkszenie, musimy
znaé powiekszenie liniowe obiektywu i katowe okularu. Aby okresli¢ odlegto$é obrazu d® od obiektywu,
korzystamy z Réwnania 2.34 oraz réwnania cienkiej soczewki.

Rozwigzanie
Przeksztatciwszy réwnania cienkiej soczewki dla d 3P , otrzymujemy
-1

-1
dsd = LI = < 1 ) = 186mm = 18,6 cm .
fob dgb 6mm 6,2mm

Po podstawieniu tego wyniku oraz znanych wartoéci f°® = 6,2mm = 0,62 cm if° = 50mm = 5 cm
do Réwnania 2.34 otrzymujemy

=g (f* +25em)  _18,6cm - (Sem +25¢m) 180
Peat = Fob fok - 0.62cm - 5cm B

Znaczenie

Zaréwno obiektyw, jak i okular maja wktad w catkowite powiekszenie, ktére jest duze i ujemne, co zgadza
sie z Rysunkiem 2.38, na ktérym obraz jest powiekszony. Ponadto obraz jest pozorny i odwrdcony, co nie
jest mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu pojedynczego elementu optycznego (zob. Rysunek 2.26).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 2.39  Mikroskop optyczny z obrazem utworzonym w nieskoticzonosci.

Obliczmy teraz powiekszenie mikroskopu dla przypadku, gdy obraz znajduje sie w nieskoficzonoéci (Rysunek 2.39),
w ktérej to sytuacji oko najmniej sie meczy. Powiekszenie mikroskopu jest iloczynem powiekszenia liniowego p°°

obiektywu i powiekszenia katowego pﬁk okularu. Wiemy, ze p®® = —d§° / d S, a zréwnania soczewki otrzymujemy
b b ob _ b
R R S el (2.35)
dgb fob fob

Jezeli obraz koricowy potozony jest w nieskoriczonosci, to - jak juz wiemy - obraz utworzony przez obiektyw musi by¢
potozony w ognisku okularu. Mozna do tego doj$é, podstawiajac d, = oo do réwnania cienkiej soczewki lub przy-
pominajac sobie, ze promienie wpadajace do soczewki przez ognisko wychodza z niej jako promienie réwnolegte, a
zatem przecinajace sie w nieskoriczono$ci. Dla wielu mikroskopéw odlegto$é pomiedzy ogniskiem obiektywu po stro-
nie obrazu a ogniskiem okularu po stronie przedmiotu ustala si¢ standardowo na L = 16 cm. Odlegto$¢ ta nazywana
jest dtugoscia tubusu (ang. tube length) mikroskopu. Z Rysunku 2.39 wynika, ze L = f°® — d3® . Podstawiajac L do
Réwnania 2.35, otrzymujemy

oo _ L 16 cm (2.36)

fob - fob

Teraz musimy obliczy¢ powiekszenie katowe okularu z obrazem w nieskoficzonosci. Zeby to zrobié, bierzemy sto-
sunek wielkosci katowej obrazu 6, do wielkosci kgtowej przedmiotu 6, wyznaczony w punkcie blizy oka (to naj-
mniejsza odleglos¢, z jakiej nieuzbrojone oko moze ogladaé przedmiot, zatem jego obraz na siatkéwece jest w tym
potozeniu najwiekszy). Jesli skorzystamy z Rysunku 2.39 i uwzglednimy przyblizenie matych katéw, otrzymujemy:
0, ~ h / % oraz 0, = hg® / 25 cm, gdzie hY® jest wysokoscia obrazu utworzonego przez obiektyw, bedacego
przedmiotem dla okularu. Z tego wynika, ze powiekszenie katowe okularu wynosi

0.

Py

K _ 6o _ h$®  25cm 25cm (2.37)

Hp f ok hgb f ok
Powiekszenie mikroskopu optycznego z obrazem w nieskoriczono$ci wynosi zatem

—16cm - 25cm (2.38)
fobfok

Pcat = pObpﬁk =
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Wartoéci ogniskowych musza by¢é podane w centymetrach. Znak minus oznacza, ze obraz koticowy jest odwrécony.
Zauwaz, ze jedynymi zmiennymi w réwnaniu sa ogniskowe okularu i obiektywu, co sprawia, ze réwnanie to jest
szczeg6lnie uzyteczne.

Teleskopy

Teleskopy stuza do obserwacji odleglych przedmiotéw i tworza obraz, ktéry jest wigkszy niz obraz utworzony przez
nieuzbrojone oko. Teleskopy zbierajg duzo wiecej $wiatla niz oko, dzieki czemu umozliwiajg obserwacje ciemnych
przedmiotéw w wiekszym powiekszeniu i z lepszg rozdzielczo$cia. Zostaly one wynalezione okoto 1600 roku, a Galile-
usz (1564-1642) pierwszy zastosowal je do badania nieba, co miato duze znaczenie dla rozwoju nauki. Za jego pomoca
Galileusz obserwowat ksiezyce Jowisza, kratery i géry na Ksiezycu czy szczegbtowa budowe plam stonecznych. Dzigki
temu stwierdzil, na przyktad, ze Droga Mleczna sktada sie z ogromnej liczby pojedynczych gwiazd.

Promienie

padajace ‘ |
réwnolegle Ll =1 [
= [ | A
Obiektyw Okular

Obraz koricowy

Bardzo

odlegly [
przedmiot RIT Il

h Obiektyw /:,:«:/' Okular

';’:;",’
=
."‘
Obraz koncowy
(b)

Rysunek 2.40 (a) Galileusz budowat teleskopy ze skupiajacym obiektywem i rozpraszaja-
cym okularem. Tworzg one nieodwrdcony obraz i sg wykorzystywane w lunetach. (b) Naj-
prostszy teleskop dziatajacy na zasadzie zatamania $wiatta ma dwie wypukle soczewki.
Obiektyw tworzy odwrdcony obraz rzeczywisty w plaszczyZnie ogniskowej okularu. Ten
obraz jest przedmiotem dla okularu. Okular tworzy obraz pozorny, odwrécony i powiek-
szony.

Na Rysunku 2.40 (a) widzimy schemat teleskopu refrakcyjnego (ang. refracting telescope), potocznie nazywanego
refraktorem (ang. refractor), zbudowanego z dwéch soczewek. Pierwsza z nich (obiektyw) tworzy obraz rzeczywisty

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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w zasiegu ogniskowej drugiej soczewki (okular). Obraz utworzony przez soczewke obiektywu stuzy jako przedmiot
dla okularu, ktéry tworzy powiekszony, pozorny obraz widziany przez oko obserwatora. Galileusz do obserwowania
nieba uzywat wlasnie takiego teleskopu.

Mimo ze ustawienie soczewek w teleskopie refrakcyjnym wyglada podobnie jak w mikroskopie, wystepuja pomie-
dzy nimi istotne réznice. W teleskopie przedmiot rzeczywisty znajduje sie daleko i §rodkowy obraz jest mniejszy niz
przedmiot. W mikroskopie rzeczywisty przedmiot znajduje sie bardzo blisko i §rodkowy obraz jest wiekszy niz przed-
miot. Zaréwno w teleskopie, jak i w mikroskopie okular powieksza $rodkowy obraz, jednakze w teleskopie jest to
jedyne powiekszenie.

Najbardziej rozpowszechniony rodzaj teleskopu dwusoczewkowego pokazano w czeéci (b) Rysunku 2.40. Przed-
miot jest daleko od teleskopu, praktycznie w nieskoficzonosci w poréwnaniu z ogniskowymi soczewek (d]‘;b ~ ).
Sprawia to, ze padajace promienie sg praktycznie réwnolegte i skupiajg sie w ptaszczyZznie ogniskowej. Z tego wynika,
ze pierwszy obraz powstaje w potozeniu d$® = f°°, jak pokazano na rysunku, i nie jest duzy w poréwnaniu z tym, co
widzimy, patrzac bezpo$rednio na przedmiot. Jednakze okular teleskopu (podobnie jak okular mikroskopu) pozwala
nam zblizy¢ sie bardziej niz punkt blizy do obrazu pierwszego i w ten sposéb go powieksza. Podobnie jak dla zwyktej
lupy, powiekszenie katowe teleskopu jest stosunkiem wielkosci katowej obrazu (6, w czesci (b) rysunku) do wielko$ci
katowej przedmiotu (6, w czeéci (b) rysunku)

_ 0o (2.39)
Pk = 9p'

Aby otrzymaé zalezno$é na powiekszenie zawierajacg tylko parametry soczewek, musimy przyjaé, ze plaszczyzna
ogniskowa obiektywu lezy bardzo blisko ptaszczyzny ogniskowej okularu. Jezeli zalozymy, ze te ptaszczyzny sie na
siebie naktadajg, to mamy sytuacje taka jak na Rysunku 2.41.

be

Rysunek 2.41 Plaszczyzna ogniskowa soczewki obiektywu teleskopu jest bardzo blisko
plaszczyzny ogniskowej okularu. Wielko$¢ katowa obrazu 8, ogladanego przez okular jest
wigksza od wielko$ci przedmiotu 6, ogladanego przez nieuzbrojone oko obserwatora.

W dalszym ciggu bedziemy zaktada¢, ze katy 6, i 6, s3 mate, a wiec mozemy skorzystaé z przyblizenia matych katéw
(tg 6 ~ 0). W takim razie, jezeli obraz powstajacy na plaszczyznie ogniskowej ma wysoko$é k, to

h
0y ztg9p=f0b,
0, ~ tg b, —h

=fok'

gdzie wprowadzono znak minus, poniewaz wysoko$¢ h jest ujemna, jezeli mierzymy obydwa katy w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Po podstawieniu tych zalezno$ci do Réwnania 2.39 otrzymujemy
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~ho [" _ " (2.40)
fok ho fok

Px =

Z tego wynika, ze aby otrzymaé najwieksze powiekszenie katowe, najlepiej jest stosowaé obiektyw o dtugiej ognisko-
wej i okular o krétkiej ogniskowej. Im wieksze powiekszenie katowe py, tym wiekszy jest przedmiot widzimy przez
teleskop - i, co za tym idzie, widzimy wiecej szczegétéw. Ograniczenia w widzeniu szczegétéw mogg wynikaé z wielu
przyczyn, miedzy innymi z jako$ci wykonania soczewek czy tez zaktScer atmosferycznych. Typowy okular ma ogni-
skowg o dtugosci 2,5 cm lub 1,25 cm. Jezeli obiektyw teleskopu ma ogniskowa réwna 1 m, to te okulary daja przy-
blizenie odpowiednio 40-krotne i 80-krotne. Innymi stowy, powiekszenie katowe sprawia, ze obraz jest 40 lub 80 razy
blizej niz rzeczywisty przedmiot.

Ujemny znak powiekszenia oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Nie jest to istotne przy obserwacji gwiazd, ale sta-
nowi istotny problem w innych zastosowaniach teleskopu, takich jak lunety na statkach czy celowniki optyczne.
Jezeli potrzebny jest obraz prosty, wtedy mozna zastosowaé konstrukcje Galileusza (ang. Galileo’s design) przed-
stawiong w czesci (a) Rysunku 2.40. Czeéciej jednak dodaje sie do ukladu trzecig soczewke wypuklg jako okular, co
wymaga zwiekszenia odlegto$ci miedzy dwiema poprzednimi soczewkami, ale odwraca ponownie obraz, jak poka-
zano na Rysunku 2.42,

Obiektyw Odwracajgca Okular
soczewka
Rysunek 2.42 Uktad trzech soczewek w teleskopie tworzy prosty obraz koricowy. Pierwsze
dwie soczewki sg wystarczajaco daleko od siebie, aby druga soczewka odwracata obraz pierw-
szej. Trzecia soczewka stuzy jako szkto powiekszajace i tworzy obraz prosty w potozeniu
tatwym do obserwagij.

Teleskop Yerkesa widoczny na Rysunku 2.43 to najwiekszy teleskop refrakcyjny na $wiecie. Ma $rednice 40 cali
(101,6 cm) i znajduje sie nad jeziorem Geneva w stanie Wisconsin (USA).

Budowanie duzych teleskopdw refrakcyjnych jest bardzo trudne i kosztowne. Potrzebne sa do tego duze, bardzo
wysokiej jakoéci soczewki, ktérych wykonanie jest technicznie skomplikowanym zadaniem. Teleskop refrakcyjny
wyglada jak wielka luneta umieszczona na podstawie umozliwiajacej obracanie jej w réznych kierunkach. Teleskop
refrakcyjny ma kilka wad. Aberracja soczewek sprawia, ze powstajacy obraz jest rozmazany. Dodatkowo soczewki,
ze wzgledu na swoja duza grubo$¢, pochtaniajg wiecej $wiatta, co czesto sprawia, ze trudno obserwowaé gwiazdy
wysylajgce stabe $wiatto. Ponadto duze soczewki sg bardzo ciezkie i deformujg sie pod wlasnym ciezarem. Wiele z
tych wad teleskopéw refrakcyjnych udato sie wyeliminowad przez wykorzystanie do zbierania §wiatta zakrzywionego
zwierciadla zamiast soczewki. Po raz pierwszy takie rozwiazanie zaproponowat Izaak Newton (1643-1727). Takie tele-
skopy nazywaja sie teleskopami odbijajacymi (ang. reflecting telescopes), teleskopami zwierciadlanymi lub po prostu
reflektorami.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 2.43 W 1897 roku Obserwatorium Yerkesa w Wisconsin (USA) zbudowato duzy
teleskop refrakcyjny z obiektywem o $rednicy wynoszacej 40 cali i dtugosci tuby 62 stopy.
Zrédto: Obserwatorium Yerkesa, Uniwersytet Chicago

Teleskopy zwierciadlane

Izaak Newton zaprojektowat pierwszy teleskop zwierciadlany okoto 1670 roku, aby rozwigza¢ problem aberracji chro-
matycznej teleskopéw refrakcyjnych. Aberracja chromatyczna powoduje, ze $wiatto o réznych barwach zatamuje sie
w soczewce pod nieco réznymi katami. W efekcie dookota obrazu powstaje tecza, a obraz jest rozmazany. W telesko-
pie zwierciadlanym promienie $wiatta z odleglego Zrédta padajg na powierzchnie wklestego zwierciadta umieszczo-
nego w dolnym konicu rury teleskopu. Zastosowanie zwierciadta zamiast soczewki eliminuje aberracje chromatyczna.
Zwierciadlo wkleste skupia promienie w swojej plaszczyZnie ogniskowej. Aby méc obserwowal taki obraz, Newton
zaproponowat uktad, w ktérym zogniskowane $wiatto z wklestego zwierciadta zostaje odbite przez kolejne zwiercia-
dto do okularu znajdujacego sie z boku rury teleskopu (cze$¢ (a) Rysunku 2.44). To rozwigzanie jest popularne w wielu
amatorskich teleskopach i nazywa sie konstrukcjag Newtona (ang. Newtonian design).

Niektére teleskopy zwierciadlane odbijajg skupione $wiatto z powrotem w strone $rodka zwierciadta gtéwnego
przy zastosowaniu dodatkowego zwierciadla wypuktego. W tej konfiguracji zbierajace $wiatto zwierciadlo gtéwne
ma w $rodku otwdr (cze$é (b) Rysunku 2.44); §wiatto nastepnie pada na okular. Ta konfiguracja obiektywu i okularu
nazywa sie konstrukcjg Cassegraina (ang. Cassegrain design). Wiekszo$¢ duzych teleskopéw, w tym teleskop Hubble’a,
jest zbudowana w ten wiasnie sposéb. Mozliwe sa réwniez inne konfiguracje. W niektdrych teleskopach detektor
$wiatta znajduje sie doktadnie w punkcie, w ktérym promienie sg skupiane przez zakrzywione zwierciadlo gtéwne.

Okular =~
X)

... Obiektyw . Obiektyw

 /

(a) Konstrukcja Newtona (b) Konstrukcja Cassegraina

Rysunek 2.44 Teleskopy zwierciadlane. (a) W konstrukeji Newtona okular jest umiejscowiony z
boku teleskopu. (b) W konstrukcji Cassegraina okular znajduje sie za otworem w zwierciadle
gtéwnym.

Wiekszo$¢ stosowanych obecnie teleskopéw to teleskopy zwierciadlane. Jednym z najstarszych tego typu jest tele-
skop Hale’a zbudowany na gérze Palomar w potudniowej Kalifornii. Ma on zwierciadlo gtéwne o $rednicy 200 cali
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(508 cm ). Jednym z najwiekszych teleskopéw na $wiecie jest 10-metrowy teleskop Kecka w Obserwatorium Kecka na
szczycie wygastego wulkanu Mauna Kea na Hawajach. Whasciwie pod ta nazwa kryja sie dwa 10-metrowe teleskopy.
Zwierciadlo kazdego z nich nie jest jednym wielkim elementem, lecz uktadem 36 sze$ciokatnych zwierciadet. Co wie-
cej, te dwa teleskopy mogg pracowad razem, co w praktyce czyni z nich ekwiwalent 85-metrowego teleskopu. Tele-
skop Hubble’a (ang. Hubble telescope; Rysunek 2.45) to kolejny duzy teleskop zwierciadlany, o $rednicy zwierciadta
gléwnego wynoszacej 2,4 m. Zostat on umieszczony na orbicie Ziemi w 1990 roku.

Rysunek 2.45 Teleskop kosmiczny Hubble’a widziany z promu kosmicznego Discovery. Zré-
dlo: modyfikacja pracy NASA

Powiekszenie katowe py teleskopu zwierciadlanego okresla sie przy uzyciu Réwnania 2.36. Dla zwierciadta sferycz-
nego ogniskowa jest potowa promienia krzywizny, a wiec wykonanie duzego lustrzanego obiektywu nie tylko pozwala
zbieraé wiecej $wiatla, ale takze zwieksza powiekszenie obrazu.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 2

KLUCZOWE POJECIA

aberracja (ang. aberration) znieksztatcenie obrazu bedace wynikiem odejécia od przyblizenia matych katéw

aberracja sferyczna (ang. spherical aberration) znieksztalcenie obrazu utworzonego przez zwierciadto sfe-
ryczne; powstaje, gdy nie wszystkie promienie skupiajg sie w tym samym punkcie
akomodacja (ang. accommodation) proces dostosowania ksztattu soczewki oka, przy uzyciu migéni rzeskowych,

do ogladania przedmiotéw znajdujacych sie w réznych odlegto$ciach; dostosowanie ogniskowej uktadu
optycznego oka, tak aby na siatkéwce oka powstat ostry obraz ogladanego przedmiotu

gtebokos$¢ pozorna (ang. apparent depth) gleboko$é, na jakiej wydaje sie, ze przedmiot sie znajduje, mierzona
wzgledem powierzchni oddzielajacej dwa osrodki o réznych wspédtczynnikach zatamania

koma (ang. coma) znieksztalcenie obrazu, podobnie jak aberracja sferyczna, ktére powstaje, gdy padajace promie-
nie nie sg réwnolegte do osi optycznej

konstrukcja biegu promieni (ang. ray tracing) technika wykorzystujaca konstrukcje geometryczne, aby znaleZ¢ i
scharakteryzowa¢ obraz tworzony przez uktad optyczny

konstrukcja Cassegraina (ang. Cassegrain design) teleskop, w ktérym $wiatto skupiane przez wkleste zwiercia-
dto kierowane jest przez otwér w tym zwierciadle do okularu zamontowanego w osi teleskopu

konstrukcja Newtona (ang. Newtonian design) teleskop, w ktérym $wiatto skupiane przez zwierciadto wkleste
zostaje odbite do okularu znajdujacego sie z boku teleskopu

krétkowzrocznosc (ang. nearsightedness, myopia) wada wzroku, w wyniku ktérej obraz odleglych przedmiotéw
jest nieostry, poniewaz promienie skupiaja sie przed siatkéwka zamiast na siatkéwce; krétkowidz widzi bliskie
przedmioty wyraznie

lupa (ang. simple magnifier) szklo powiekszajgce z uchwytem

matryca CCD (ang. charge-coupled device) uktad $wiatloczulych elementéw (pikseli) rejestrujacych natezenie
$wiatta i konwertujacych sygnaly optyczne na elektryczne o wartoéci proporcjonalnej do natezenia $wiatta

mikroskop optyczny (ang. compound microscope) mikroskop zbudowany z dwéch soczewek wypuklych, z kté-
rych jedna stuzy jako okular, a druga jako obiektyw

nadwzrocznos¢ (dalekowzrocznos¢) (ang. farsightedness, hyperopia) wada wzroku, w wyniku ktérej obraz bli-
skich przedmiotéw jest nieostry, poniewaz promienie skupiaja sie za siatkéwka zamiast na niej; dalekowidz
widzi odlegte przedmioty wyraZnie

obiektyw (ang. objective) soczewka znajdujgca sie najblizej obserwowanego przedmiotu

obraz pozorny (ang. virtual image) obraz, ktéry nie moze by¢ wyséwietlony na ekranie, poniewaz promienie §wia-
tta nie przechodza przez ten obraz, a jedynie wydaja sie z niego wychodzi¢

obraz rzeczywisty (ang. real image) obraz, ktéry moze by¢ wyswietlony na ekranie, poniewaz promienie $wiatta
przechodzg przez ten obraz

odlegtos¢ obrazu (ang. image distance) odleglo$¢ obrazu od osi przechodzacej przez $rodek elementu optycz-
nego tworzacego obraz

odlegtos¢ przedmiotu (ang. object distance) odleglo$¢ przedmiotu od osi przechodzacej przez $rodek elementu
optycznego tworzacego obraz

ognisko (ang. focal point) punkt, w ktérym skupione promienie sie przecinaja (zwierciadto wypukte), lub punkt, z
ktérego promienie $wiatta zdaja sie wychodzi¢ (zwierciadto wkleste)

ognisko drugie lub ognisko obrazu (ang. second focus, image focus) punkt, w ktérym wiazka réwnoleglych
promieni zatamuje sie na granicznej powierzchni sferycznej (powierzchnia skupiajaca); punkt, w ktérym sku-
piaja sie przedtuzenia promieni zalamanych (powierzchnia rozpraszajaca)

ognisko pierwsze lub ognisko przedmiotu (ang. first focus, object focus) dla przedmiotu umieszczonego w
tym punkcie powstaje obraz w nieskoficzono$ci, po drugiej stronie sferycznej powierzchni pomiedzy dwoma
o$rodkami

ogniskowa (ang. focal length) odlegto$¢ wzdtuz osi optycznej od elementu optycznego skupiajacego promienie
do ogniska
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okular (ang. eyepiece) (s (lub potaczenie soczewek) w przyrzadzie optycznym znajdujaca sie najblizej oka
obserwatora

0$ optyczna (ang. optical axis) o$ symetrii (obrotowa) zwierciadta

powiekszenie (ang. magnification) stosunek wymiaréw obrazu do wymiaréw obiektu

powiekszenie catkowite (ang. net magnification) p.,; mikroskopu optycznego jest iloczynem powiekszenia
liniowego obiektywu i powiekszenia katowego okularu

powiekszenie katowe (ang. angular magnification) stosunek rozciagtosci katowej obrazu przedmiotu utworzo-
nego przez lupe do rozciggtosci katowej przedmiotu obserwowanego nieuzbrojonym okiem

powiekszenie liniowe (ang. linear magnification) stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu

przyblizenie cienkiej soczewki (ang. thin-lens approximation) zalozenie, ze soczewka jest bardzo cienka w
poréwnaniu z pierwsza odlegto$cia obrazu

przyblizenie matych katéw (ang. small-angle approximation) przyblizenie stosowane, gdy rozmiar zwierciadta
sferycznego jest znacznie mniejszy niz jego promieti; w tym przyblizeniu aberracja sferyczna jest pomijalna i
zwierciadlo ma dobrze okre$lony punkt, w ktérym znajduje sie ognisko

punkt blizy (ang. near point) najblizszy punkt, ktéry oko widzi wyraznie
punkt dali (ang. far point) najdalszy punkt, ktéry oko widzi wyraznie

ptaszczyzna ogniskowa (ang. focal plane) plaszczyzna zawierajaca ognisko i jego prosta prostopadla do osi
optycznej

ptaszczyzna ogniskowa (ang. focal plane) plaszczyzna przechodzaca przez ognisko i prostopadta do osi optycz-
nej

rozpraszajaca (wklesta) soczewka (ang. diverging lens, concave lens) réwnolegle promienie $wiatta po przej-
$ciu przez soczewke odchylaja sie od jej osi optycznej

skupiajaca (wypukta) soczewka (ang. converging lens, convex lens) réwnolegte promienie $wiatta po przejsciu
przez soczewke sg skupiane w jednym punkcie po drugiej stronie soczewki

szkto powiekszajace (ang. magnifying glass) soczewka skupiajaca, ktéra tworzy powigkszony obraz pozorny
przedmiotu znajdujacego sie w odlegto$ci mniejszej niz ogniskowa

wierzchotek (ang. vertex) punkt, w ktérym powierzchnia zwierciadla przecina o$ optyczna

zdolnos¢ skupiajaca (ang. optical power) oznaczana Z, jest to odwrotno$é ogniskowej soczewki wyrazonej w
metrach; jednostka zdolnosci skupiajacej soczewki jest dioptria (D): 1D =1/m = I m™!

zwierciadto ptaskie (ang. plane mirror) ptaska (gtadka) powierzchnia odbijajgca

zwierciadto wkleste (ang. concave mirror) zwierciadlo sferyczne z powierzchnia odbijajaca po wewnetrzne;
stronie sfery

zwierciadto wypukte (ang. convex mirror) zwierciadto sferyczne z powierzchnia odbijajaca po zewnetrznej stro-
nie sfery

zwierciadto zakrzywione (ang. curved mirror) zwierciadto utworzone przez zakrzywiong powierzchnie, na przy-
ktad sferyczna, eliptyczna lub paraboliczng

NAJWAZNIEJSZE WZORY

Odlegto$¢ obrazu zwierciadta ptaskiego d, = —d,
Ogniskowa zwierciadta sferycznego f= %
Réwnanie zwierciadla L4 11

dp " do  f
Powiekszenie zwierciadla sferycznego p= Z_" = _?

P p

Konwencja znakéw dla zwierciadet
Ogniskowa f + dla zwierciadta wklestego

— dla zwierciadta wypuktego

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Odlegto$¢ przedmiotu d,

Odlegtos¢ obrazu d,,

Powiekszenie p

Réwnanie na gleboko$é pozorng

Réwnanie powierzchni sferycznej
Réwnanie cienkiej soczewki

Réwnanie soczewki

Powiekszenie przedmiotu

Zdolno$¢ skupiajaca

Zdolno$¢ skupiajaca kilku soczewek

znajdujacych sie blisko siebie

Powiekszenie katowe py lupy

Powiekszenie katowe przedmiotu znajdujacego sie
w odlegtosci L

od oka dla soczewki wypuktej o ogniskowe;j f,

znajdujacej sie
w odlegtosci / od oka

Zakres powiekszenia katowego dla danej soczewki
dla osoby
o punkcie blizy réwnym 25 cm

Powigkszenie catkowite mikroskopu optycznego

PODSUMOWANIE

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie
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+ dla przedmiotu rzeczywistego
— dla przedmiotu pozornego

+ dla obrazu rzeczywistego

— dla obrazu pozornego

+ dla obrazu prostego

— dla obrazu odwréconego

=R
ho—n]hp
ooy _ T
dp  do R
1 1 1
—_ ===
dp o f
1=("_2_1)<¢_¢>
f ny Ry Ry
p_ho_ do
T hp dp
1
Z=-
f

25 cm Spk<1+ 25 cm

—d §(£°k+25 cm)

ob ok _
k fobfok

Pcat =P P

o Zwierciadlo plaskie zawsze tworzy obraz pozorny (potozony za zwierciadtem).

e Obraz i przedmiot znajduja sie w takiej samej odlegtosci od zwierciadla ptaskiego, wymiary obrazu i przed-
miotu sg takie same i obraz jest tak samo zorientowany jak przedmiot.

2.2 Zwierciadta sferyczne

e Zwierciadla sferyczne moga by¢ wkleste (skupiajace) lub wypukte (rozpraszajace).

e Ogniskowa zwierciadla sferycznego to potowa jego promienia krzywizny: f = R / 2.

e Rownanie zwierciadta i konstrukcja biegu promieni pozwala na podanie doktadnego opisu obrazu tworzo-

nego przez zwierciadlo sferyczne.

e Aberracja sferyczna wystepuje dla zwierciadet sferycznych, a aberracja komatyczna dla zwierciadet sferycz-

nych i parabolicznych.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni swiatta

W tym podrozdziale wyjasniono, jak pojedyncza powierzchnia zatamujaca tworzy obrazy:
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Kiedy patrzymy na przedmiot przez ptaska powierzchnie graniczng pomiedzy dwoma o$rodkami o réznych
wspdtczynnikach zatamania, to wydaje sie, ze przedmiot znajduje sie w pozornej odlegtosci h, , ktéra rézni
sie od rzeczywistej odlegltosci i1, w taki sposéb, ze: h, = (na / ny)hy.

Obraz tworzony jest przez zatamanie $§wiatla na powierzchni granicznej pomiedzy dwoma o$rodkami o
wsp6lczynnikach zatamania $wiatta n; in,.

Odlegtosé obrazu zalezy od: promienia krzywizny powierzchni, potozenia przedmiotu oraz wspdtczynnikéw
zatamania $wiatta obu o$rodkéw.

2.4 Cienkie soczewki

Istniejg dwa rodzaje soczewek: skupiajgce i rozpraszajace. Soczewka, ktéra kieruje promienie $wiatta w kie-
runku do (od) osi optycznej, nazywa sie soczewka skupiajacg (rozpraszajaca).

Dla soczewki skupiajacej ognisko znajduje sie w punkcie przeciecia skupionych promieni; dla soczewki roz-
praszajacej ognisko znajduje sie w punkcie, z ktérego rozproszone promienie $wiatta zdaja sie wychodzié.

Odlegtosé¢ od srodka cienkiej soczewki do jej ogniska nazywa sie ogniskowa f.

Konstrukcja biegu promieni jest technika geometryczng pozwalajacg okreéli¢ droge promieni $wiatta prze-
chodzgcego przez cienkie soczewki.

Obraz rzeczywisty moze by¢ wyswietlony na ekranie.
Obraz pozorny nie moze by¢ wy$wietlony na ekranie.

Soczewka skupiajaca tworzy obrazy zaréwno rzeczywiste, jak i pozorne, w zalezno$ci od potozenia przed-
miotu; soczewka rozpraszajgca tworzy tylko obrazy pozorne.

2.5 Oko

Tworzenie obrazu przez oko mozna opisa¢ réwnaniem cienkiej soczewki.

Oko tworzy obraz rzeczywisty na siatkéwce, dostosowujgc swoja ogniskowg w procesie nazywanym akomo-
dacja.

Krétkowzroczno$¢ powoduje niezdolno$¢ do wyraznego widzenia odleglych przedmiotéw i jest korygowana
za pomoca soczewki rozpraszajacej, ktéra zmniejsza zdolno$¢ skupiajaca oka.

Nadwzroczno$¢ powoduje niezdolno$é do wyraznego widzenia bliskich przedmiotéw i jest korygowana za
pomocg soczewki skupiajacej, ktéra zwieksza zdolno$¢ skupiajaca oka.

W krétkowzrocznosci i nadwzrocznosci soczewki korygujace tworzg obrazy przedmiotéw mieszczace sie w
przedziale odleglosci pomiedzy punktami blizy i dali dla danej osoby, dzieki czemu przedmioty widziane sg
wyraznie.

2.6 Aparat fotograficzny

W aparatach fotograficznych i kamerach do tworzenia obrazéw stosuje sie uktady soczewek.

Fotografia cyfrowa opiera sie matrycach CCD, ktére zamieniajg sygnaly optyczne na sygnaly elektryczne.

2.7 Proste przyrzady powiekszajace

Szkto powiekszajace (lupa) jest soczewka skupiajacg i tworzy pozorny, powiekszony obraz przedmiotu znaj-
dujacego sie w odlegto$ci mniejszej niz ogniskowa soczewki.

Powiekszenie katowe opisuje powiekszenie obrazu tworzonego przez szklo powiekszajace. Jest ono réwne
stosunkowi rozciagtosci katowej obrazu do rozciaglo$ci katowej przedmiotu obserwowanego przez nieuzbro-
jone oko.

Powiekszenie katowe jest wieksze dla szkiet powiekszajacych o krétszych ogniskowych.

Szkto powiekszajace (lupa) daje maksymalnie 10-krotne powiekszenie przedmiotu.

2.8 Mikroskopy i teleskopy

Wiele urzadzeri optycznych zawiera wiecej elementéw optycznych niz pojedyncza soczewka lub zwierciadto.
Zasade ich dzialania rozwaza sie poprzez analize dzialania kazdego elementu osobno. Obraz tworzony przez
jeden element jest przedmiotem dla drugiego i tak dalej. Do kazdego elementu stosuje si¢ konstrukeje biegu
promieni i réwnanie cienkiej soczewki, opisane w poprzednich rozdziatach.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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e Laczne powiekszenie zapewniane przez uktad wieloelementowy jest iloczynem powiekszenia liniowego jego

poszczegSlnych elementéw oraz powiekszenia katowego okularu. Dla dwuelementowego uktadu z obiekty-
wem i okularem powiekszenie wynosi

b
px = p7pgs,
gdzie p jest powiekszeniem liniowym obiektywu, a po* powiekszeniem katowym okularu.

Mikroskop jest uktadem wieloelementowym (czyli zawierajacym wiecej elementédw optycznych niz pojedyn-
cza soczewka czy zwierciadlo), ktéry pozwala obserwowaé przedmioty zbyt mate, aby widzie¢ ich szczegély
golym okiem. Zaréwno okular, jak i obiektyw maja swéj udziat w powiekszeniu przedmiotu. Powiekszenie
mikroskopu optycznego z obrazem w nieskoriczonosci mozna obliczy¢, korzystajac z réwnania

16cm - 25 cm
fobfok

16 cm to standardowa odleglto$¢ pomiedzy ogniskiem obiektywu (od strony obrazu) i ogniskiem okularu (od
strony przedmiotu), 25 cm jest punktem blizy oka obserwatora, af° if°* s3 ogniskowymi obiektywu i oku-
laru.

Pcat = —

Prosty teleskop mozna wykonaé z dwéch soczewek. Teleskop stuzy do ogladania obiektéw zbyt odlegtych, aby

ich szczegbly byty widoczne gotym okiem.

e Powiekszenie katowe py teleskopu mozna obliczy¢ z zaleznosci

Px =

gdzie f°° i f°% to ogniskowe obiektywu i okularu.

PYTANIA

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

1. Jakie sa réznice pomiedzy obrazem rzeczywistym
i pozornym? Czy obraz utworzony przez pojedyncze
zwierciadlo jest rzeczywisty, czy pozorny?

2. Czy mozna zobaczy¢ obraz pozorny? Uzasadnij swojg
odpowiedz.

3. Czy mozna sfotografowaé obraz pozorny?
4. Czy mozna wys$wietli¢ obraz pozorny na ekranie?

5. Czy wys$wietlenie obrazu rzeczywistego na ekranie
jest konieczne, aby go zobaczy¢?

6. Wymys$l uktad zwierciadet pozwalajacy zobaczy¢ tyt
wlasnej glowy. Jaka jest minimalna liczba zwierciadet
wymagana do tego zadania?

7. Jezeli chcesz zobaczyé cate swoje ciato w lustrze
(zwierciadlo ptaskie), to jak wysokie musi by¢ to lustro?
Czy jego rozmiar zalezy od twojej odlegtosci od lustra?
Wykonaj rysunek.

2.2 Zwierciadta sferyczne

8. W jakiej odlegtosci zawsze znajduje si¢ obraz: d,, d,
czy f?

fOb
_fok ’

9. W jakim przypadku obraz bedzie znajdowat sie w
ognisku zwierciadta sferycznego?

10. Co oznacza ujemne powiekszenie? Co oznacza
powiekszenie, ktérego warto$é bezwzgledna jest mniej-
szaniz 17

11. Czy obraz moze by¢ wiekszy niz przedmiot, nawet
gdy jego powiekszenie jest ujemne? Uzasadnij.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni
Swiatta

12. WyprowadZ wzér na gteboko$é pozorng ryby w
akwarium, korzystajgc z prawa Snella.

13. Korzystajac z linijki i katomierza znajdZ obraz two-
rzony w wyniku zalamania $wiatta w wymienionych
ponizej przypadkach. Przyjmij, ze powierzchnia gra-
niczna jest miedzy szklem a powietrzem. Uzyj wspét-
czynnika zalamania 1 dla powietrza i 1,5 dla szkla.
(Wskazéwka: Zastosuj prawo Snella).



116

a. Punktowy obraz znajduje sie na osi wklestej
powierzchni w odleglosci od wierzchotka réwnej ogni-
skowe;j.

b. Punktowy obraz znajduje sie na osi wklestej
powierzchni w odleglodci od wierzchotka wiekszej niz
ogniskowa.

c. Punktowy obraz znajduje sie na osi wypuklej
powierzchni w odleglosci od wierzchotka réwnej ogni-
skowe;j.

d. Punktowy obraz znajduje si¢ na osi wypuklej
powierzchni w odleglodci od wierzchotka wiekszej niz
ogniskowa.

e. Powtdrz sytuacje od (a) do (d) dla punktu znajduja-
cego sie poza osig.

2.4 Cienkie soczewki

14. Mozna przyjaé, ze plasko-réwnolegty kawatek szkta
jest soczewka o nieskoticzonej ogniskowej. Jesli tak jest,
to gdzie powstaje obraz? Jaka jest relacja pomiedzy d,, i
dp?

15. Gdy ogniskujesz widok na obiekcie, ktéry chcesz
sfotografowaé, dostosowujesz odlegto$¢ soczewki od
filmu lub matrycy. Zakladajac, ze soczewka aparatu
dziata jak cienka soczewka, odpowiedz, dlaczego nie
moze ona pozostawaé w stalej odlegtosci od filmu, aby
uzyskaé ostry obraz przedmiotéw znajdujacych sie
zaréwno blisko, jak i daleko od aparatu fotograficznego?

16. Cienka soczewka ma dwa ogniska, po kazdej stronie
w réwnych odlegto$ciach od $rodka, i powinna zacho-
wywac sie tak samo dla $wiatta padajacego z dowolnej
strony. Czy soczewki okularéw korekcyjnych sa cienkimi
soczewkami?

17. Czy ogniskowa soczewki zmieni sie, gdy zostanie
zanurzona w wodzie? Uzasadnij.

2.5 Oko

18. Jezeli z powodu zaémy soczewka oka zostaje usu-

ZADANIA

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

25. Przeanalizuj uklad dwdch zwierciadet ptaskich
ustawionych wzgledem siebie pod katem 120°. Przed-
miot zostaje umieszczony na dwusiecznej kata pomie-
dzy zwierciadtami. Wykonaj rysunek i zaznacz bieg pro-
mieni (jak na Rysunku 2.4), aby pokazad, ile powstaje
obrazéw.

26. Przeanalizuj uklad dwdch zwierciadet ptaskich
ustawionych wzgledem siebie pod katem 60°. Narysuj
konstrukcje biegu promieni, aby pokazad, jak powstaje
obraz odwrécony.
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nieta (zabieg taki wykonywano juz w starozytnosci), to
dlaczego przepisuje sie w takiej sytuacji okulary z
soczewkami o mocy 16D ?

19. Dlaczego widzisz rozmazany obraz, gdy otwierasz
oczy pod woda? W jaki sposéb maska umozliwia
wyrazne widzenie?

20. W ostatnich czasach coraz powszechniejsze stajg sie
zabiegi wymiany zmetniatej soczewki u 0s6b z zaéma na
soczewki sztuczne wszczepiane w ich miejsce. Dobiera
sie je w taki sposéb, aby pacjent dobrze widzial przed-
mioty odlegle. Czy osoba po takim zabiegu potrzebuje
okularéw do czytania? Czy jesli byta krétkowzroczna, jej
nowa soczewka bedzie mocniejsza czy stabsza od usu-
nietej?

21. Jezeli ksztalt rogéwki ma by¢ zmieniony (mozna to
zrobi¢ operacyjnie lub za pomoca soczewek kontakto-
wych), aby skorygowaé krétkowzroczno$é, to krzywizna
rogéwki bedzie wieksza czy mniejsza? Uzasadnij.

2.8 Mikroskopy i teleskopy

22. Optyka geometryczna opisuje oddzialywanie $wia-
tla z makroskopowymi przedmiotami. Dlaczego wiec
poprawne jest zastosowanie optyki geometrycznej do
analizowania obrazéw otrzymanych przy pomocy
mikroskopu?

23. Obraz tworzony przez mikroskop na Rysunku 2.38
nie moze by¢ wyswietlony na ekranie. Czy dodatkowe
soczewki lub zwierciadta spowoduja, ze ten obraz bedzie
mozna pokazaé na ekranie?

24. Jak nalezaloby zmieni¢ potozenie okularu wzgle-
dem obiektywu, aby obraz powstajacy w mikroskopie
lub teleskopie mdgt by¢ pokazany na ekranie?

27. Stosujac wiecej niz jedno zwierciadlo plaskie,
wykonaj konstrukcje biegu promieni, aby pokazaé, jak
powstaje obraz odwrdcony.

2.2 Zwierciadta sferyczne

28. Na rysunku widzimy zaréwke zawieszong pomie-
dzy dwoma zwierciadtami sferycznymi. Jedno z nich
tworzy wigzke réwnoleglych promieni §wiatta, a drugie
zapobiega ucieczce $wiatta. Gdzie znajduje sie wiékno
zaréwki w stosunku do ogniskowej lub promienia krzy-
wizny kazdego zwierciadta?

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 2 | Optyka geometryczna i tworzenie obrazu

A
[

[
!

29. Dlaczego zwierciadla rozpraszajace sa czesto uzy-
warne w lusterkach wstecznych samochodéw? Jaka jest
gtéwna wada wynikajaca z korzystania z tego typu
zwierciadet zamiast zwierciadet ptaskich?

30. W niektérych teleobiektywach stosuje sie zwiercia-
dio zamiast soczewki. Jaki promieti krzywizny powinno
mieé zwierciadlto, aby zastgpié soczewke o ogniskowej
800 mm?

31. Oblicz ogniskowa zwierciadla, jakim jest blyszczaca,
wypukta powierzchnia tyzki o promieniu krzywizny
réwnym 3 cm.

32. W grzejnikach elektrycznych stosuje sie zwiercia-
dta wkleste do odbijania promieniowania podczerwo-
nego wytwarzanego przez gorace spirale. Pamietajmy,
ze prawo odbicia stosuje sie takze dla promieniowania
podczerwonego. Gdzie znajduja sie spirale grzejnika,
jezeli zwierciadlo ma promien krzywizny réwny 50 cm
i tworzy obraz spirali w odlegto$ci 3m?

33. Oblicz powiekszenie elementu grzejnego (spirali)
z poprzedniego zadania. Zauwaz, ze duze powiekszenie
pomaga rozproszy¢ energie.

34. lle wynosi ogniskowa lustra do makijazu, zapewnia-
jacego 1,5 -krotne powiekszenie, gdy twarz osoby znaj-
duje sie 12 cm od niego? Rozwiaz to zadanie, postepu-
jac doktadnie wedtug etapéw opisanych w Sposéb roz-
wigzywania zadan: zwierciadla sferyczne.

35. Cztowiek stojacy w odlegtosci 3m od wypuktego
zwierciadta widzi swéj obraz w powiekszeniu 0,25 razy.

a. Gdzie powstaje jego obraz?
b. Jaka jest ogniskowa zwierciadta?
c. Jaki jest promien krzywizny zwierciadta?

36. Przedmiot o wysokosci 1,5 cm znajduje sie w odle-
glosci 3 cm od rogéwki oka, a jego odbity obraz ma
wysoko$¢ 0,167 cm .

a. Jakie jest powiekszenie?

b. Gdzie powstaje obraz?

c. Oblicz promiet krzywizny zwierciadta wypuktego
utworzonego przez rogéwke.
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(Ta technika jest uzywana przez optykéw do mierzenia
krzywizny rogéwki przy dobieraniu soczewek okularéw
lub szkiet kontaktowych, przyrzad stosowany do okre-
$lania krzywizny rogéwki oka nazywa sie keratome-
trem).

37. Konstrukcja biegu promieni dla zwierciadta pta-
skiego pokazuje, Ze obraz znajduje sie za zwierciadlem w
odlegtoéci réwnej odleglosci przedmiotu. Jest to wyra-
zone zaleznosdcia: d, = —d,, ujemna warto$¢ odlegtos¢
obrazu wynika z konwencji znakéw (obraz pozorny).
Jaka jest ogniskowa zwierciadta ptaskiego?

38. Wykaz, ze dla zwierciadta ptaskiego h, = h,, wie-
dzac, ze obraz powstaje za zwierciadtem w odlegto$ci
réwnej odlegto$ci przedmiotu.

39. Zastosuj prawo odbicia $wiatta, aby udowodni¢, ze
ogniskowa zwierciadla wynosi potowe jego promienia
krzywizny, czyli f = R /2. Zauwaz, ze jest to praw-
dziwe dla zwierciadta sferycznego tylko wtedy, gdy jego
rozmiary sg mate w poréwnaniu z promieniem krzywi-
zny.

40. Oblicz intensywno$¢ promieniowania podczerwo-

nego w W / m? przekazywanego przez wkleste zwier-
ciadlo grzejnika elektrycznego z Cwiczenia 2.32 na
osobe znajdujaca sie w odlegtosci 3 m. Przyjmij, ze moc
elementu grzejnego (spirali) wynosi 1500 W, a jego
powierzchnia wynosi 100 cm? oraz ze lustro odbija i
skupia potowe promieniowania.

41, Dwa lustra sg ustawione pod katem 60°, a przed-
miot znajduje sie w punkcie réwno oddalonym od luster.
Korzystajac z katomierza, narysuj precyzyjnie promie-
nie, aby znalez¢ polozenie wszystkich obrazéw. Jesli
bedzie to konieczne ze wzgledu na naktadajace sie pro-
mienie obrazéw, wykonaj kilka rysunkdéw.

42. Dwa réwnolegte, plaskie lustra stoja naprzeciwko
siebie w odlegtosci 3 cm. Punktowy przedmiot znajduje
sie miedzy lustrami w odlegtosci 1 cm od jednego z
nich. Okre$l wspétrzedne wszystkich obrazéw.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni
Swiatta

43. Przedmiot znajduje sie w odleglosci 30 cm od
wierzchotka wklestej powierzchni wykonanej ze szkta
o promieniu krzywizny 10 cm. Gdzie powstaje obraz
utworzony przez zatamujacg powierzchnie i jakie jest
jego powiekszenie? Przyjmij, ze npowiewza = 1, a
Ngkta = 1,5.

44, Przedmiot znajduje sie¢ w odleglo$ci 30 cm od
wierzchotka wypuktej powierzchni wykonanej ze szkta
o promieniu krzywizny 80 cm. Gdzie powstaje obraz
utworzony przez zatamujaca powierzchnie i jakie jest
jego powiekszenie?
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45. Przedmiot znajduje sie w wodzie w odlegtoéci
15 cm od wierzchotka wypuktej powierzchni wykona-
nej ze szkla o promieniu krzywizny 10cm. Gdzie
powstaje obraz utworzony przez zatamujaca powierzch-
nie i jakie jest jego powickszenie? Przyjmij ze
Nwody = 4 / 3ingu = 1,5.

46. Przedmiot znajduje sie w wodzie w odleglosci
30 cm od wierzchotka wypuklej powierzchni wykona-
nej z pleksiglasu o promieniu krzywizny 80 cm . Gdzie
powstaje obraz utworzony przez zatamujaca powierzch-
nie i jakie jest jego powigkszenie? Przyjmij ze
Nwody = 4 / 3 inpleksi = 1,65 .

47. Przedmiot znajduje sie w powietrzu w odlegtosci
5 cm od wierzchotka wklestej powierzchni wykonanej
ze szkta o promieniu krzywizny 20 cm . Gdzie powstaje
obraz utworzony przez zatamujacg powierzchnie i jakie
jest jego powigkszenie? Przyjmij, ze Mpowietrza = 1 i
Nkta = 1,5.

48. Wyprowadz réwnanie sferycznej powierzchni
wklestej dla zatamania $wiatta na powierzchni wklestej.
(Wskazéwka: Postepuj podobnie, jak przy wyprowadza-
niu wzoru dla powierzchni wypuklej opisanym w tek-
$cie).

2.4 Cienkie soczewki

49. W jakiej odleglo$ci od soczewki musi znajdowac sie
film lub matryca w aparacie fotograficznym przy wyko-
nywaniu zdjecia kwiatu bedacego w odlegtosci 75 cm ?
Ogniskowa soczewki aparatu wynosi 35 mm. Postepuj
$cisle wedlug schematu opisanego w Strategia rozwigzy-
wania zadan: soczewki.

50. Projektor slajdéw ma soczewke o ogniskowej
100 mm.

a. W jakiej odleglosci znajduje sie ekran, jesli slajd
umieszczono 103 mm od soczewki i jego obraz na ekra-
nie jest ostry?

b. Jedli slajd ma wymiary 24 mm na 36 mm, to jakie
sg rozmiary obrazu?

Strategia rozwigzywania zadan: soczewki.

51. Lekarz, badajgc znamie, korzysta ze szkla powiek-
szajacego o ogniskowej 15 cm , znajdujacego sie w odle-
glosci 13,5 cm od znamienia.

a. Gdzie powstaje obraz?

b. Jakie jest jego powiekszenie?

c. Jak duzy jest obraz znamienia o §rednicy 5 mm?

52. Fotografowana osoba stoi w odlegtoéci 3 m od apa-
ratu o ogniskowej 50 mm.
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a. W jakiej odlegtosci od filmu musi znajdowaé sie
soczewka?

b. Jesli klatka filmu ma wysoko$¢ 36 mm, a osoba ma
175 cm wzrostu, to jaki procent tej osoby zmieéci sie w
kadrze?

c. Oméw sensowno$é tego ustawienia, bazujac na
swoim do$wiadczeniu w zakresie fotografowania i pozo-
wania do zdjeé.

53. Soczewka aparatu uzywanego do robienia zdje¢ z
bliskiej odlegtosci ma ogniskowa o dtugosci 22 mm. 0d
filmu moze by¢ oddalona maksymalnie o0 33 mm.

a. Jaka jest najmniejsza odlegto$¢ przedmiotu, ktéry
moze zosta sfotografowany?

b. Jakie jest powiekszenie tego przedmiotu?

54. Przypus$émy, ze w twoim aparacie fotograficznym
soczewka obiektywu jest w odlegtosci 51 mm od kliszy.
a. Jak daleko znajduje sie ostro widoczny przedmiot?
b. Jaka wysoko$¢ ma przedmiot, jesli jego obraz mierzy
2cm?

55. Jaka jest dlugo$¢ ogniskowej szkla powiekszajacego,
ktére daje trzykrotne powiekszenie w odlegtoéci 5 cm
od przedmiotu, np. rzadkiej monety?

56. Powiekszenie ksigzki znajdujacej sie w odlegtosci
7,5 cm od soczewki o ogniskowej 10 cm wynosi 3.

a. Oblicz powiekszenie ksiazki, gdy znajduje sie ona w
odlegtoséci 8,5 cm od szkta powiekszajacego;

b. Powtérz obliczenia dla ksigzki znajdujacej sie w
odlegto$ci 9,5 cm od szkta powiekszajacego;

c. Opisz, jak zmienia si¢ powiekszenie, gdy zwieksza sie
odlegto$é przedmiotu od szkta powiekszajacego.

57. Zalézmy, ze fotografujesz géry znajdujace sie w
odlegtosci 10 km aparatem z teleobiektywem o ogni-
skowej 200 mm.

a. Gdzie powstaje obraz?

b. Jaka jest wysoko$¢ obrazu skalnej $ciany o wysoko-
$ci 1000 m na jednej z gér?

58. Fotografujesz Storice, uzywajac aparatu z obiekty-
wem o ogniskowej 100 mm. Jaka $rednice ma tarcza sto-
neczna na kliszy, jesli Storice ma $rednice 1,4 - 10° km
i znajduje sie w odlegtosci 1,5 - 103 km?

59. Korzystajac z réwnania cienkiej soczewki, wykaz,
ze powiekszenie soczewki jest okre$lone przez jej ogni-
skowa oraz odleglo$¢ przedmiotu i jest wyrazone réw-

naniem p =f/ (f—dp) .

60. Przedmiot o wysoko$ci 3 cm znajduje sie w odle-
gloéci Scm od soczewki skupiajacej o ogniskowej
20 cm . Gdzie powstaje obraz przedmiotu i jaka jest jego
wysoko$§¢?

61. Przedmiot o wysokosci 3 cm umieszczono w odle-
glosci 5 cm od rozpraszajacej soczewki o ogniskowe;
20 cm. Czy po drugiej stronie soczewki powstat obraz?
W jakiej odlegtosci i jakiej wielkosci?

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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62. Przedmiot o wysoko$ci 3 cm umieszczono 25 cm
przed rozpraszajaca soczewka o ogniskowej 20 cm . Za
nig umieszczono soczewke skupiajaca o ogniskowej
20 cm. Odlegto$¢ miedzy soczewkami wynosi 5 cm.
Oblicz potozenie i wielko$¢ finalnego obrazu.

63. Dwie soczewki wypukle o ogniskowych 20 cm i
10 cm znajduja sie w odlegtosci 30 cm od siebie, przy
czym soczewka o diuzszej ogniskowej jest po prawej
stronie. Przedmiot o wysoko$ci 2 cm znajduje sie
doktadnie posrodku pomiedzy soczewkami. Opisz, co
zobaczysz - czyli, gdzie powstajg obrazy, czy sa proste
czy odwrécone oraz jakie jest ich powiekszenie.

2.5 Oko

Jezeli w ponizszych zadaniach nie podano odlegtosci od
soczewki do siatkéwki, przyjmujemy, ze wynosi ona 2 cm.
64. Jaka jest zdolno$¢ skupiajaca oka patrzacego na
przedmiot oddalony o 50 cm ?

65. Oblicz zdolno$¢ skupiajaca oka patrzacego na
przedmiot oddalony o 3m.

66. Druk w ksigzkach ma zazwyczaj okoto 3,5 mm
wysokosci. Jak wysoki jest obraz druku na siatkéwece,
jesli ksiazka znajduje sie w odlegtosci 30 cm od oka?

67. Zalézmy, ze ostro$¢ widzenia pewnej osoby jest
taka, ze widzi ona wyraznie przedmioty, ktére tworza
na siatkéwce obraz o wysokosci 4 um. Jaka jest maksy-
malna odleglto$é, przy ktérej moze ona czytaé litery o
wysokos$ci 75 cm narysowane na samolocie?

68. Jaki jest punkt dali u osoby, ktérej oczy maja zdol-
no$¢ skupiajaca 50,5D 7

69. Laser zmieniajacy ksztalt rogéwki u pacjenta zre-
dukowat zdolno$¢ skupiajacg oka o 9D, z doktadnoscia
okoto +5%.

a. Jakiego zakresu soczewek okularéw (w dioptriach)
pacjent bedzie potrzebowat po tej operacji?

b. Czy przed operacja pacjent byt krétkowidzem, czy
dalekowidzem? Uzasadnij.

70. Zdolno$¢ skupiajaca zdrowego oka dla bliskich
przedmiotéw wynosi 54 D. Laserowa korekcja oka u
pacjenta zwiekszyla jg o 3 D . Zaktadajac, ze po operacji
zdolno$¢ skupiajaca oka pacjenta odpowiada zdolnosci
skupiajacej zdrowego oka, oblicz, ile wynosit punkt blizy
u tego pacjenta przed operacjg?

71. Patrzac na przedmioty odlegte, ludzkie oko ma
zdolno$¢ skupiajaca 50D. Jaki byt wczesniej punkt dali
u pacjenta, u ktérego w wyniku operacji zdolno$¢ sku-
piajaca zostala zmniejszona o 7D, aby widzial ostro
odlegte przedmioty?

72. Oczy studenta czytajacego z tablicy maja zdolno$¢
skupiajacg 51 D. Jak daleko znajduje sie tablica?
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73. Zdolno$¢ skupiajaca zdrowego oka dla odlegtych
przedmiotéw wynosi 50D . Mloda kobieta o normalne;
zdolnosci skupiajacej ma 10-procentowa zdolnos$¢ ako-
modacji, tj. zwiekszenia zdolnosci skupiajacej oczu. W
jakiej odlegtosci jest najblizszy przedmiot, jaki moze
widzie¢ wyraZznie?

74. Dla mezczyzny z silna krétkowzrocznoscig punkt
dali znajduje sie w odlegtosci 20 cm . Jaka powinna by¢
zdolno$¢ skupiajaca soczewek kontaktowych, ktére sko-
ryguja jego wade wzroku?

75. Osoba krétkowzroczna otrzymata soczewki kontak-
towe o zdolnosci skupiajacej —4 D. Jaki jest jej punkt
dali?

76. Soczewki kontaktowe umiarkowanie nadwzrocznej
osoby maja zdolno$é skupiajaca 0,75 D, a punkt blizy
dla tej osoby znajduje sie¢ w odlegto$ci 29 cm . Ile wynosi
zdolno$¢  skupiajaca warstwy plynnej pomiedzy
rogéwka a soczewka, jezeli przy uwzglednieniu obecno-
$ci warstwy plynnej korekcja jest idealna?

2.7 Proste przyrzady powiekszajace

77. Jakie jest powiekszenie obrazu powstajgcego na
siatkdwece oka, jesli obraz ma rozciggto$¢ katowa 30°, a
przedmiot 5°7

78. Jakie powiekszenie daje lupa o ogniskowej 10 cm
trzymana 3 cm od oka, gdy przedmiot znajduje sie
12 cm od oka?

79. W jakiej odlegtosci od przedmiotu powinienes trzy-
maé szkto powiekszajace o ogniskowej 2,1 cm, aby
otrzymaé 10-krotne powiekszenie? Przyjmij, ze oko
znajduje sie 5 cm od szkta powiekszajacego.

80. Trzymasz lupe o ogniskowej 5cm tuz przy
powierzchni oka. Jakie jest jej powiekszenie, jezeli punkt
blizy twojego oka znajduje si¢ w odlegtosci 25 cm ?

81. Patrzysz na gére przez szklo powiekszajace o ogni-
skowej f = 10 cm. Jakie jest powiekszenie?

82. Patrzysz na przedmiot, trzymajac szklo powieksza-
jace o ogniskowej 2,5 cm w odlegtosci 10 cm od przed-
miotu. Jak daleko od oka powinno znajdowaé sie szklo
powiekszajace, aby dato 10-krotne powiekszenie?

83. Szklo powigkszajace tworzy obraz w odlegtosci
10 cm od soczewki, po przeciwnej stronie soczewki niz
przedmiot, ktéry znajduje si¢ w odlegtosci 10 cm . Jakie
jest powiekszenie soczewki dla osoby o typowym punk-
cie blizy, jezeli oczy tej osoby znajdujg sie w odlegto$ci
12 cm od przedmiotu?

84. Przedmiot ogladany nieuzbrojonym okiem ma roz-
ciagltosé katowg 2°. Jaka jest rozciggtos¢ katowa obrazu,
jezeli patrzysz na przedmiot przez szkto o 10-krotnym
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powiekszeniu?

85. Dla rozluznionego oka powiekszenie katowe lupy
wynosi 4. Jakie najwieksze powiekszenie moze daé ta
lupa?

86. Jaki zakres powiekszenia jest mozliwy dla soczewki
skupiajacej o ogniskowej 7 cm?

87. Lupa daje powiekszenie katowe 4,5, gdy uzywana
jest przez mtoda osobe o punkcie blizy znajdujacym sie
w odlegtosci 18 cm . Jakie jest maksymalne powieksze-
nie katowe dla starszej osoby, ktérej punkt blizy wynosi
45cm?

2.8 Mikroskopy i teleskopy

88. Mikroskop o catkowitym powiekszeniu 800 ma
obiektyw, ktéry powieksza 200 razy.

a. Jakie jest powiekszenie katowe okularu?

b. Mikroskop jest wyposazony w dwa dodatkowe
obiektywy o powiekszeniach 100 i 400. Jakie inne cat-
kowite powiekszenia mikroskopu sa jeszcze mozliwe?

89. a. Jakie jest powiekszenie obiektywu mikroskopu
o ogniskowej 0,15 cm, znajdujacego sie w odlegtosci
0,155 cm od ogladanego przedmiotu?

b. Jakie jest catkowite powiekszenie przy zastosowaniu
okularu o 8-krotnym powiekszeniu?

90. Gdzie musi znajdowal sie przedmiot wzgledem
mikroskopu, aby jego obiektyw o ogniskowej 0,5 cm
tworzyt powiekszenie réwne —4007?

91. Ameba znajduje sie w odlegtosci 0,305 cm od
obiektywu mikroskopu o ogniskowej 0,3 cm.

a. Gdzie powstaje obraz utworzony przez soczewke
obiektywu?

b. Jakie jest powiekszenie tego obrazu?

c. Okular o ogniskowej 2 cm znajduje sie w odlegtosci
20 cm od obiektywu. Gdzie powstaje ostateczny obraz?
d. Tle wynosi powiekszenie katowe okularu?

e. Jakie jest calkowite powiekszenie (zob. Rysunek
2.39)?

92. Nieracjonalne wyniki. Koledzy pokazujg ci obraz w
mikroskopie. Méwig, ze mikroskop ma obiektyw o ogni-
skowej 0,5 cm i okular o ogniskowej 5 cm. Obliczyli,
ze catkowite powiekszenie mikroskopu wynosi 250 000.
Czy te wartosci sg realne dla tego mikroskopu?

Jezeli nie podano inaczej, w kolejnych zadaniach przyjmujemy,
ze odleglos¢é soczewki oka od siatkéwki wynosi 2 cm.

93. Jakie jest powiekszenie katowe teleskopu, ktéry ma
obiektyw o ogniskowej 100 cm i okular o ogniskowej
2,5cm?

94. Oblicz odlegto$é pomiedzy obiektywem a okularem
teleskopu z poprzedniego zadania konieczng do powsta-
nia ostatecznego obrazu bardzo odlegtego od oka obser-
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watora. Zauwaz, ze teleskop jest zazwyczaj uzywany do
ogladania bardzo odlegtych obiektéw.

95. Duzy teleskop refrakcyjny ma zwierciadto obiek-
tywu o promieniu krzywizny 10 m. Jakie jest powieksze-
nie katowe teleskopu, gdy uzywany jest okular o ogni-
skowej 3m?

96. Obiektywem malego teleskopu jest zwierciadlo
wkleste o promieniu krzywizny 2m. Jego okular ma
ogniskowa 4 cm.

a. Jakie jest powiekszenie katowe teleskopu?

b. Jaka rozciagto$¢ katowa ma plama stoneczna o $red-
nicy 25000 km?

c. Jaka jest rozcigglo$¢ katowa jej obrazu?

97. Lornetka powiekszajaca 7,5-krotnie daje powiek-
szenie katowe —7,5. Zwierciadla stuza wytacznie do
otrzymania prostego obrazu. Jezeli lornetka ma obiek-
tyw o ogniskowej 75 cm, to jaka jest ogniskowa oku-
laru?

98. Wymysl wlasne zadanie. Przyjrzyj si¢ teleskopowi
podobnemu do tego, jakiego uzywat Galileusz, a wiec
teleskopowi, ktéry ma obiektyw z soczewky skupiajaca i
okular z soczewka rozpraszajaca, jak pokazano w czeéci
(a) Rysunku 2.40. Wymysl zadanie, w ktérym nalezy
obliczy¢ potozenie i rozmiar utworzonego obrazu.
Nalezy sie zastanowil, ile powinny wynosi¢ ogniskowe
soczewek oraz polozenie i rozmiar przedmiotu. Ustal
dane tak, aby powiekszenie katowe byto wigksze niz 1.

99. Skorzystaj z techniki konstrukcji biegu promienti,
aby okresli¢, w ktéra strone bedzie skierowany promieti
zalamany przez cienkg soczewke na ponizszym
rysunku. Wskazéwka: W kazdym przypadku wybierz
punkt P na podanym promieniu. Potraktuj ten punkt
jak przedmiot. Teraz znajdZ jego obraz Q. Skorzystaj
z zasady: wszystkie promienie po przeciwnej stronie
soczewki albo przejda przez punkt Q, albo bedzie sie
wydawato, ze wychodza z punktu Q.
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100. Zastosuj technike konstrukeji biegu promieni, aby
narysowaé ostateczny obraz na ponizszym rysunku.
Wskazéwka: Znajdz posredni obraz utworzony przez
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soczewke. Zastosuj go jako przedmiot dla zwierciadta i
znajdz ostateczny obraz, ktéry tworzy zwierciadlo.

P i
I
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o Fy i F, c
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101. Zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny

10 cm znajduje sie w odleglosci 30 cm od cienkiej
soczewki wypuktej o ogniskowej 15 cm . Oblicz potoze-
nie i powiekszenie matej zaréwki znajdujacej sie 50 cm
od soczewki.

102. Przedmiot o wysoko$ci 3 cm znajduje sie w odle-
glosci 25 cm od soczewki skupiajacej o ogniskowej
20 cm. Za soczewka umieszczono zwierciadto wkleste
o ogniskowej 20 cm . Odleglo$¢ pomiedzy soczewka a
zwierciadlem wynosi 5 cm . Okre$l potozenie, orientacje
i rozmiar koricowego obrazu.

103. Przedmiot o wysoko$ci 3 cm znajduje sie w odle-
glosci 25 cm naprzeciwko soczewki skupiajacej o ogni-
skowej 20cm. W odlegtosci 10 cm od tej soczewki
znajduje sie kolejna soczewka skupiajaca o ogniskowej
20 cm . Za soczewkami umieszczono zwierciadto wkle-
ste 0 ogniskowej 15 cm, w odlegtosci 50 cm od drugiej
soczewki. Okresl polozenie, orientacje i rozmiar korico-
wego obrazu.

104. Przedmiot o wysoko$ci 2 cm znajduje sie w odle-
gloéci 50 cm od soczewki rozpraszajacej o ogniskowej
40 cm. Za soczewka w odleglosci 30 cm znajduje sie
zwierciadlo wypukte o ogniskowej 15 cm . Okresl poto-
zenie, orientacje i rozmiar koricowego obrazu.

105. Dwa zwierciadta wkleste znajduja sie naprzeciwko
siebie, jedno z nich ma maty otwér w $rodku. Moneta
lezy na dolnym zwierciadle (zob. ponizszy rysunek). Gdy
patrzysz z boku, nad otworem widaé obraz rzeczywisty
monety. Wyttumacz, jak to jest mozliwe.

1{-~, Obraz rzeczywisty

— —_

A .
Powierzchnie =

< odbijajace /
= Moneta J Swiatto =~
— iz . —

106. Lampa o wysoko$ci 5 cm znajduje sie w odleglosci
40 cm od soczewki skupiajgcej o ogniskowej 20 cm. W
odlegtosci 15cm za soczewka znajduje sie plaskie
zwierciadlo. Gdzie widzisz obraz, gdy patrzysz na zwier-
ciadto?

107. Réwnolegle promienie z odlegtego Zrédta padaja
na soczewke skupiajaca o ogniskowej 20 cm pod katem
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15° wzgledem poziomu. ZnajdZ potozenie obrazu rze-
czywistego obserwowanego na ekranie znajdujacym sie
na plaszczyZnie ogniskowe;.

108. Réwnolegle promienie z odlegtego zrédta padajg
na soczewke rozpraszajacg o ogniskowej 20 cm pod
katem 10° wzgledem poziomu. Jeli bedziesz patrzyt
przez soczewke, to gdzie w plaszczyZnie pionowej powi-
nien pojawic sie obraz?

109. Zaréwke umieszczono w odlegtosci 10 cm od
zwierciadla plaskiego, ktére znajduje sie naprzeciwko
zwierciadla wypuklego o promieniu krzywizny 8 cm.
Zwierciadlo plaskie jest w odlegtosci 30 cm od wierz-
chotka zwierciadla wypuktego. ZnajdZ potozenie dwéch
obrazéw w zwierciadle wypuklym. Czy istniejg inne
obrazy? Jezeli tak, to gdzie sie znajduja?

110. Punktowe Zrddto $wiatta znajduje sie w odleglosci
50 cm od soczewki skupiajacej o ogniskowej 30 cm.
Zwierciadto wkleste o ogniskowej 20 cm jest w odlegto-
$ci 25 cm za soczewka. Gdzie powstaje koricowy obraz i
jakie sa jego powiekszenie oraz orientacja?

111. Dokonicz konstrukcje biegu promieni, aby dowie-
dzieé sie, w jaki sposéb poziomy promieri wychodzacy z
punktu S rozchodzi sie za soczewka. Przyjmij, ze wspét-
czynnik zatamania szkta, z ktérego wykonano pryzmat,
wynosi 1,5.

Krawedzie rownolegte
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112. Dokoricz konstrukcje biegu promieni i narysuj
bieg poziomego promienia z punktu S po przejsciu
przez soczewke. Przyjmij, ze wspdtczynnik zatamania
szkta wynosi 1,55.
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113. Dokoricz konstrukcje biegu promieni, aby otrzy-
ma¢ koticowy obraz.
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114. ZnajdZz punkt w szkle, gdzie promienie wycho-
dzace z punktu S skupiaja sie po zatamaniu w soczewce
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i na wypuklej granicy pomiedzy powietrzem i szklem.
Wykonaj niezbedng konstrukcje biegu promieni. Pro-
mien krzywizny powierzchni zalamujacej szkla R okresl
za pomoca linijki.

115. Soczewka rozpraszajgca ma ogniskowa 20 cm.
Jaka jest jej zdolnos$¢ skupiajaca Z w dioptriach?

ZADANIA DODATKOWE

119. Za pomocy linijki i katomierza narysuj promienie,
aby znalez¢ obrazy w nastepujacych przypadkach:

a. punktowy przedmiot umieszczony na osi zwiercia-
dta wklestego w odlegtosci mniejszej od ogniskowej od
wierzchotka zwierciadla;

b. punktowy przedmiot umieszczony na osi zwiercia-
dta wklestego w odlegltosci wiekszej od ogniskowej od
wierzcholtka zwierciadla;

c. punktowy przedmiot umieszczony na osi zwiercia-
dta wypuklego w odlegtosci mniejszej od ogniskowej od
wierzchotka zwierciadla;

d. punktowy przedmiot umieszczony na osi zwiercia-
dta wypuklego w odlegtosci wiekszej od ogniskowej od
wierzchotka zwierciadta.

e. Powtérz (a)-(d) dla punktowego przedmiotu
umieszczonego poza osig zwierciadla.

120. Gdzie powinien by¢ umieszczony przedmiot o
wysokos$ci 3 cm naprzeciwko wklestego zwierciadla o
promieniu 20 cm, aby powstal jego obraz rzeczywisty o
wysokos$ci 2 cm?

121. Przedmiot o wysoko$ci 3 cm umieszczono w odle-
gloéci 5cm od wypuklego zwierciadta o promieniu
20 cm. Gdzie powstanie obraz? Jaka jest wysokosé
obrazu? Jaka jest jego orientacja?

122. Szukasz zwierciadla, ktére pozwoli ci zobaczy¢
czterokrotnie powiekszony obraz pozorny przedmiotu
znajdujacego sie w odlegtosci 5cm od wierzchotka
zwierciadla. Jakiego rodzaju zwierciadla potrzebujesz?
Jaki powinien by¢ promien krzywizny tego zwierciadta?

123. Wyprowad? nastepujace réwnanie dla wypuktego
zwierciadta

1 1 1

VP Vo " VF

gdzie VP jest odlegtoscig przedmiotu P od wierzchotka
V, VO jest odlegtoscig obrazu O od wierzchotka V,
a VF jest odlegloscia ogniska F od wierzchotka V.
(Wskazdéwka: Zastosuj uktad tréjkatéw podobnych).

Rozdziat 2 | Optyka geometryczna i tworzenie obrazu

116. Dwie soczewki o ogniskowych f; i f> sa sklejone
razem przezroczystym materialem o pomijalnej grubo-
$ci. Wykaz, ze tgczna zdolno$é skupiajaca obydwu socze-
wek stanowi po prostu ich sume.

117. Jakie bedzie powiekszenie katowe soczewki wypu-
klej o ogniskowej 2,5 cm?

118. Jaki jest wzér na powiekszenie katowe soczewki
wypuktej o ogniskowej f, jezeli oko obserwatora jest
bardzo blisko soczewki, a punkt blizy znajduje sie w
odlegtosci D od oka?

124. a. Narysuj promienie, aby utworzy¢ obraz pio-
nowego przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci wiek-
szej niz ogniskowa na osi optycznej soczewki skupiaja-
cej;

b. Stosujac zasady geometrii, udowodnij, ze powiek-
szenie p jest wyrazone réwnaniem:

p=ho[hy=—ds [ d,.

125. Zastosuj inny rysunek dla sytuacji z poprzedniego
zadania, aby wyprowadzi¢ réwnanie cienkiej soczewki:

1/dy+1/dy=1/f.

126. Fotografujesz osobe majaca 2 m wzrostu aparatem
z obiektywem o ogniskowej 5 cm. Wysoko$é obrazu
rejestrowanego na kliszy fotograficznej nie moze by¢
wiekszaniz2 cm.

a. W jakiej najmniejszej odlegto$ci od obiektywu moze
stanad fotografowana osoba?

b. Jaka powinna by¢ odlegto$¢ obiektywu od kliszy
fotograficznej dla odlegto$ci z podpunktu (a)?

127. Oblicz ogniskowa cienkiej soczewki ptasko-wypu-
ktej, jesli przednia powierzchnia tej soczewki jest pta-
ska, a tylna ma promiet krzywizny R, = —35cm.
Przyjmij, ze wspdtczynnik zalamania $wiatta dla tej
soczewki jest réwny 1,5.

128. Oblicz ogniskowa dwuwypuktej soczewki o pro-
mieniach krzywizny Ry = 20 cm i R, = 15 cm. Przyj-
mij, ze wspétczynnik zatamania $wiatta dla soczewki
jestréwny 1,5.

129. Krétkowidz nie widzi wyraznie przedmiotéw znaj-
dujacych sie w odlegtosci wiekszej niz 20 cm . Jak blisko
lustra musi stangé ten mezczyzna, aby widzie¢ doktad-
nie, co robi w trakcie golenia?

130. Mama widzi, Ze na recepcie przepisano dla jej
dziecka soczewki kontaktowe o zdolnosci skupiajacej
0,75D. W jakiej odleglosci znajduje sie punkt blizy
dziecka?

131. Powtérz poprzednie zadanie dla okularéw znajdu-
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jacych sie w odlegtosci 2,2 cm od oczu.

132. Osobie krétkowzrocznej przepisano soczewki kon-
taktowe o zdolnosci skupiajacej —4 D. Punkt dali dla
tej osoby znajduje sie w odlegtosci 22,5 cm. Jaka jest
zdolno$¢ skupiajaca warstwy cieczy tzowej pomiedzy
rogéwka a soczewka kontaktows, jesli korekcja z udzia-
tem tej warstwy jest idealna?

133. Nieracjonalne wyniki. Chtopiec ma punkt blizy w
odleglosci 50 cm, a punkt dali w odlegtosci 500 cm.
Czy soczewki o zdolnosci skupiajacej —4 D skoryguja
jego punkt dali az do nieskoficzonosci?

134. Oblicz katowe powiekszenie obrazu utworzonego
przez szkto powiekszajgce o ogniskowej f = 5 cm, jesli
przedmiot znajduje sie¢ w odlegtosci d, =4 cm od
soczewki, a soczewka znajduje sie blisko oka.

135. Ogniskowe obiektywu i okularu mikroskopu sa
réwne odpowiednio 2,5 cm oraz 10 cm i znajduja sie
w odlegtosci 12 cm od siebie. Przedmiot o wielko$ci
70um znajduje sie w odlegtosci 6 cm od obiektywu.
Jaka jest wielko$é obrazu pozornego tworzonego przez
ten uktad optyczny?

136. Uzywajac konstrukcji biegu promieni w odpo-
wiedniej skali, znajdZ polozenie obrazu na siatkéwce
oka, jesli soczewka oka ma ogniskowa 2,5 cm, a punkt
blizy dla oka znajduje sie w odlegtosci 24 cm . Wska-
zéwka: Umie$¢ przedmiot w punkcie blizy oka.

137. Ogniskowe obiektywu i okularu mikroskopu
wynosza odpowiednio 3 cm oraz 10 cm. Ustal, jaka
powinna by¢ odlegto$¢ pomiedzy obiektywem i okula-
rem, je$li ten uktad optyczny ma dawad 10-krotne
powiekszenie.

138. U pewnego dalekowidza punkt blizy znajduje sie
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w odlegtosci 100 cm . Jak daleko przed lub za siatkéwka
oka powstaje obraz przedmiotu umieszczonego 25 cm
od oczu tego dalekowidza? Przyjmij, ze odleglo$é
rogéwki od siatkéwki oka wynosi 2,5 cm.

139. Punkt dali u osoby krétkowzrocznej znajduje sie w
odlegto$ci 80 cm .

a. Jakiego rodzaju soczewek korekcyjnych potrzebuje
ta osoba, jesli soczewki muszg by¢ w odlegtosci 1,5 cm
od oczu?

b. Jaka bylaby zdolno$¢ skupiajaca soczewek kontakto-
wych dla tej osoby? Zat6z, ze odlegtos$é soczewek kon-
taktowych od oczu wynosi zero.

140. W teleskopie obiektywem jest zwierciadto wkleste
o promieniu krzywizny réwnym 2m, a okularem jest
zwierciadlo wypukte o ogniskowej 5 cm. Oblicz, jaka
pozorng wielko$¢ ma obserwowane przezeti 25-metrowe
drzewo znajdujgce sie w odlegtosci 10 km.

141. Dwie gwiazdy odlegte od siebie o 10° km sa obser-
wowane przez teleskop jako niezalezne obiekty w kacie
1073 radianéw. Jesli ogniskowe okularu i obiektywu
teleskopu sa réwne odpowiednio 1,5cm i 3m, to w
jakiej odlegto$ci od obserwatora znajduja sie gwiazdy?

142. Jaka jest $rednica katowa Ksiezyca ogladanego
przez lornetke o ogniskowej okularu 1,2 cm i ognisko-
wej obiektywu 8 cm? Przyjmij, ze promien Ksiezyca
wynosi 1,74 - 10% m, a odlegtos¢ Ksiezyca od obserwa-
tora3,8 - 108 m.

143. Nieznana planeta znajdujaca sie w odlegtosci
10'2 m od Ziemi jest obserwowana przez teleskop, kté-
rego ogniskowa okularu wynosi 1cm, a ogniskowa
obiektywu wynosi 1 m. Je$li w teleskopie ta odlegta pla-
neta jest obserwowana w kacie 107> radiandw, to jakie
ma prawdziwe rozmiary?
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3 | INTERFERENCJA

Rysunek 3.1 Bariki mydlane majg postad sfer o bardzo cienkich $ciankach, utworzonych
przez przezroczysta ciecz. Obserwowane kolory nie sg wynikiem zafarbowania ani zabar-
wienia cieczy, ale efektem interferencji §wiatla, podczas ktérej wzmacniane sa fale o dtugo-
$ciach zaleznych od grubosci btonki.

Tresc¢ rozdziatu

3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami
3.2 Matematyczny opis interferencji

3.3 Interferencja na wielu szczelinach

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

3.5 Interferometr Michelsona

Wstep

Interferencja (czyli naktadanie sie lub superpozycja fal) jest zjawiskiem, w ktérym najbardziej ujawnia sie falowa
natura $wiatta. Cechy fal sa tatwe do zaobserwowania, gdy $wiatlo oddziatuje z obiektami, ktérych rozmiar jest
poréwnywalny z dtugoscia jego fali. Zjawisko interferencji obserwujemy dla wszystkich rodzajéw fal, np. fal powsta-
jacych na wodzie lub $wiatta stonecznego.

Jesli kiedykolwiek widzieli$cie mieniace sie réznymi kolorami bariki mydlane w §wietle stonecznym i zastanawia-
liscie sie, w jaki sposéb woda z mydlem moze wytworzy¢ kolor czerwony, niebieski czy zielony, to zetkneliscie sie z
jednym ze zjawisk, ktére moze by¢ wyttumaczone tylko falowg natura $wiatta (patrz Rysunek 3.1). Podobnie jest w
przypadku koloréw obserwowanych na plamie benzyny rozlanej na wodzie lub kolorowych reflekséw obserwowa-
nych na powierzchni ptyt CD lub DVD. Te i inne interesujgce zjawiska optyczne nie moga by¢ w pelni wyja$nione
w ramach optyki geometrycznej. W takich przypadkach $wiatlo oddziatuje z przedmiotami, przejawiajac w sposéb
szczegblny swoja falowa nature. Dziat optyki, ktéry opisuje zachowanie sie $wiatta wskazujace na jego nature falows,
nazywamy optyka falowg (czasami réwniez optyka fizyczng). Wlasnie takie wtasciwos$ci $wiatta bedg omawiane w
tym rozdziale.

3.1 | Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® wyjasniac zjawisko interferencji;
* okresla¢ warunki konstruktywnej i destruktywnej interferencji na dwéch szczelinach.

Holenderski fizyk Christiaan Huygens (1629-1695), w przeciwiefistwie do Isaaca Newtona, pojmowat $wiatto jako fale.
Newton cieszyt sie wéwczas ogromnym szacunkiem i jego rozumienie $wiatta byto uznawane jako obowigzujace; sam
fakt, ze $wiatto podlegato zasadzie Huygensa, nie mdgt by¢ uznany za bezposredni dowdd, ze jest fala. Powszechna
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akceptacja falowej natury $wiatta nastgpita dopiero wiele lat péZniej, w 1801 roku, kiedy angielski fizyk i lekarz Tho-
mas Young (1773-1829) zademonstrowat efekt interferencji w swoim stynnym do§wiadczeniu, w ktérym $wiatto prze-
chodzito przez dwie szczeliny.

Fale $wiatta pochodzace z wiecej niz jednego Zrédta moga interferowaé w sposéb analogiczny do fal na wodzie
(patrz Rysunek 3.2). Jesli $wiatlo jest falg (a wiemy, ze jest falg elektromagnetyczng), to powinno po spetnieniu odpo-
wiednich warunkéw takze wykazywaé efekty interferencyjne. W doswiadczeniu Younga $wiatto stoneczne byto prze-
puszczane przez pojedynczy maly otwdr (ang. pinhole) w pierwszej przestonie, a nastepnie trafiatlo na dwa mate
otwory w drugiej przestonie. Swiatto wychodzace z tych dwéch otworéw padato na ekran, na ktérym mozna bylo
zaobserwowacl obraz, sktadajacy sie z jasnych i ciemnych obszaréw. Obraz ten, nazywany obrazem interferencyjnym
(ang. interference pattern), moze by¢ wyjasniony tylko efektami interferencyjnymi, czyli wynikajacymi z naktadania

sie fal.
-
nl
» !
L
— -
»

Rysunek 3.2 Fotografia obrazu interferencyjnego wytworzonego przez fale kotowe w spe-
cjalnym zbiorniku z wodg do badania wlasciwosci fal (ang. ripple tank). Dwa cienkie prety
zamocowane pionowo poruszaja sie w gére i w dét, dotykajac cyklicznie powierzchni wody.
Prety oscyluja cyklicznie, wytwarzaja rozchodzaca sie na wodzie fale kotowg. Punkty, w kté-
rych woda jest spokojna, odpowiadaja interferencji destruktywne;j.

Zjawisko interferencji na dwédch szczelinach mozemy przeanalizowad, postugujac sie Rysunkiem 3.3, ktéry przed-
stawia eksperyment analogiczny do do§wiadczenia Younga. Swiatlo monochromatyczne (ang. monochromatic light)
pada na pierwsza szczeline Sy, a opuszczajac ja pada na dwie kolejne, S i S,, réwnoodlegte od S . Obraz widoczny
na ekranie, skladajacy sie z ciemnych i jasnych prazkéw interferencyjnych (ang. interference fringes), jest wynikiem
interferencji $wiatla przechodzacego przez szczeliny Sy i S,. Zakladamy, ze wszystkie szczeliny sa odpowiednio
waskie, tak ze kazdy ich punkt moze by¢ potraktowany jako punktowe Zrédlo pétkolistych fal wtérnych (patrz zasada
Huygensa w rozdziale Natura $wiatta). Odleglo$¢ pomiedzy szczelinami Sy i Sp wynosi d (d > 1 mm), natomiast
odleglo$¢ pomiedzy ekranem a szczelinami w drugiej przestonie D ( = 1 m) jest duzo wieksza niz d.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Swiatlo
monochromatyczne

Rysunek 3.3 Dos$wiadczenie interferencyjne z dwiema szczelinami dla monochromatycz-
nego zrédla $wiatta i waskich szczelin. Na ekranie sg widoczne prazki interferencyjne,
powstate wskutek interferencji pétkolistych fal wtérnych, wychodzacych ze szczelin S i
S,.

Skoro zatozyli$my, ze kazdy punkt szczeliny mozemy uznaé za punktowe Zrédto $wiatta monochromatycznego, to fale
wtérne wychodzace ze szczelin Sy i S, zawsze utrzymujg state przesuniecie w fazie (w tym przypadku zerowe, bo
szczeliny Sy 1S, sa réwnoodlegte od szczeliny S ) i maja te sama czestotliwo$¢. O takich Zzrédlach S; i S, méwimy,
ze sg koherentne. Natomiast fale koherentne (spdjne) (ang. coherent waves) to takie fale, ktére majg jednakowa cze-
stotliwo$¢ oraz sg w fazie (wykazuja zerowe przesuniecie w fazie) lub ich przesuniecie w fazie jest niezmienne w
czasie. Fale niekoherentne (niespdjne) (ang. incoherent waves) to fale o réznej czestotliwosci lub zmiennym w cza-
sie przesunieciu w fazie, na przyktad wtedy, gdy szczeliny S| i S, o$wietlimy dwoma niezaleznymi Zrédtami §wiatta
zamiast pojedynczym Zrédtem S . Dwa niezalezne Zrédia §wiatta (moga to byé nawet dwa rézne fragmenty tej same;j
zaréwki lub dwa rézne miejsca na Storicu) zwykle nie emitujg $wiatta w sposéb zgodny, czyli s Zrédtami niekohe-
rentnymi. W omawianym przez nas przypadku $wiatto wychodzace z dwéch szczelin nie tylko jest koherentne, lecz
takze amplituda fal pochodzgcych z tych dwéch punktowych Zrédet jest identyczna (szczeliny Sy i S, sa réwnoodle-
gle od szczeliny Sy).

Young uzywat §wiatta stonecznego, dla ktérego kazda fala o réznej dtugosci daje inny obraz interferencyjny, dla-
tego tez efekt interferencji byto do§¢ trudno zaobserwowal. Aby lepiej wyjasni¢ zjawisko interferencji na dwéch
szczelinach, w naszym opisie uzyjemy $wiatta monochromatycznego ($wiatto ztozone z fal majacych jednakowa dtu-
go$¢ fali A). Rysunek 3.4 przedstawia przypadki idealnie konstruktywnej i destruktywnej interferencji dwéch fal
majgcych te samg dtugosé i amplitude.
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fala 1 /‘Q‘f 7 < fala 1
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\ _2X \/ \/interferencji interferencji

(a) Konstruktywna interferencja (b) Destruktywna interferencja

Rysunek 3.4 Wychylenia z potozenia réwnowagi (w przypadku fal mechanicznych) lub nateze-
nia pdl elektrycznych (w przypadku fal elektromagnetycznych) sie dodaja - zgodnie z zasadg
superpozycji. (a) Idealnie konstruktywna interferencja ma miejsce, gdy dwie identyczne fale
spotykaja sie w fazie. (b) Idealnie destruktywna interferencja zachodzi, gdy dwie identyczne fale
spotykaja sie w przeciwfazie, tzn. gdy ich przesuniecie fazowe jest réwne potowie dtugosci fali.

Gdy $wiatto przechodzi przez waskie szczeliny, szczeliny te stajg sie Zzrédlem fal koherentnych i $wiatto rozchodzi
sie w postaci pétkolistych fal, co jest pokazane na Rysunku 3.5 (a). Idealnie konstruktywna interferencja zachodzi,
gdy maksimum ujemnego wychylenia jednej fali (tzw. ,,dolina”) spotyka sie z ,,doling” drugiej fali lub gdy maksimum
wychylenia dodatniego (tzw. ,,gérka”) spotyka sie z ,,gérka” drugiej fali. Idealnie destruktywna interferencja ma
natomiast miejsce, gdy ,,gérka” jednej fali spotyka sie z ,,doling” drugiej fali. Widziany przez nas obraz interferen-
cyjny powstaje na ekranie, od ktérego $wiatto odbija sie w kierunku naszych oczu. Analogiczny obraz interferencyjny
dla fal mechanicznych na wodzie przedstawiony zostat na Rysunku 3.2. Nalezy zwrdcié uwage, ze obszary konstruk-
tywnej i destruktywnej interferencji znajduja sie pod dobrze okreslonymi katami w stosunku do kierunku rozcho-
dzenia sie fali padajacej. Te szczegblne wartosci katéw - jak przekonamy sie w dalszej cze$ci rozdziatu - zaleza od
diugodci fali i odlegto$ci pomiedzy szczelinami.

min,
promienie SOERNRNEN raes.
Sl maks,
czolo fali A TAEANA T
L 75 KA A Tl maks.
min.

ekran f

@) (b)

Rysunek 3.5 Dwie szczeliny sa Zrédtami fal koherentnych, ktére ulegaja interferencji. (a)
Swiatlo ugina sie na kazdej ze szczelin (ulega dyfrakcji) - efekt ten jest widoczny, poniewaz
szczeliny sa waskie - a nastepnie sie rozprzestrzenia. Fale wychodzace z tych szczelin
nakladaja sie (ulegaja superpozycji) i interferujg - konstruktywnie lub destruktywnie
(wzdtuz jasnopomaraticzowych linii). (b) Kiedy $§wiatto, ktére przeszto przez te dwie szcze-
liny, dotrze do ekranu, mozemy zaobserwowaé pokazany obraz interferencyjny (interferen-
cja konstruktywna zachodzi w miejscach, w ktérych widzimy jasne prazki, a destruktywna
tam, gdzie widoczne s ciemne prazki). Obraz ten bedziemy widzie¢ tylko wtedy, gdy $wia-
tlo dotrze do ekranu i zostanie odbite w kierunku naszych oczu.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Aby wyjasnié obraz interferencyjny pochodzacy od dwéch szczelin, zastandwmy sie, w jaki sposéb dwie fale o tej
samej dlugoéci fali przebiegaja droge ze szczelin do ekranu (patrz Rysunek 3.6). Kazda ze szczelin jest w innej odle-
gtoéci (dtugosci promieni ry ir, sa rézne) od wybranego punktu P na ekranie. Stad w tych réznych drogach optycz-
nych (bedacych w tym przypadku odcinkami o dwéch réznych dtugosciach, bo przyjmujemy tu, ze n = 1) zmieszcza
sie rézne wielokrotnoéci dtugoéci fali. Fale emitowane ze szczelin sg na poczatku zgodne w fazie (,,gérka” z ,,gérka”),
ale do pewnych punktéw na ekranie moga dotrze¢ w przeciwfazie (,,gérka” z ,,doling”); zachodzi to wéwczas, gdy
drogi optyczne tych dwéch fal réznig sie o potowe diugosci fali, co odpowiada destruktywnej interferencji (wyga-
szeniu interferencyjnemu). Je$li za$ réznica drég optycznych tych fal jest réwna catej dtugosci fali, to fale spotkaja
sie na ekranie w fazie (,,gérka” z ,,gérka”), co odpowiada konstruktywnej interferencji (wzmocnieniu interferencyj-
nemu). Warunki te mozna sformutowaé bardziej ogélnie, mianowicie, je$li réznica drég optycznych dwéch promieni
$wietlnych jest réwna ktérejkolwiek nieparzystej wielokrotno$ci potowy dtugosci fali (np. =54 / 2,-34/2,-4 / 2,
A/ 2,30 /2,54 /2,itd.), to zachodzi interferencja destruktywna. Podobnie, jeli réznica drég optycznych promieni
réwna sie kazdej catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali (np. —34, —24, =1, 0, 4, 24, 31, itd.), zachodzi interferencja
konstruktywna. Warunki te moga by¢ zapisane w postaci réwnat

Al = mA, gdziem = 0, +1, +2, +3, ... (interferencja konstruktywna), (3.1)

Al = (m + %)/1, gdziem = 0, +£1, £2, +3, ... (interferencja destruktywna). (3:2)

P

Rysunek 3.6 Fale pokonujg rézne drogi optyczne od szczelin do wybranego punktu P na
ekranie. Destruktywna interferencja zachodzi na przyktad wtedy, gdy jeden promieri ma do
przebycia dtuzsza o potowe dtugosci fali droge optyczna od drugiego promienia - fale,
wychodzac ze szczelin, sa w fazie, na ekranie za$ spotykaja sie w przeciwfazie. Natomiast
konstruktywna interferencja zachodzi na przyktad, kiedy jeden promieti ma do przebycia
droge optyczna dluzsza od drugiego promienia o calg dtugosci fali - w tym przypadku fale
sa zgodne w fazie, zaréwno wychodzac ze szczelin, jak i w miejscu spotkania sie na ekranie.

3.2 | Matematyczny opis interferencji

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

e okresla¢ wartosci katéw, dla ktérych powstajg ciemne i jasne prazki w obrazie interferencyj-
nym pochodzacym od dwéch szczelin;

® okresla¢ potozenie jasnych prazkéw na obrazie interferencyjnym.

Na Rysunku 3.7 (a) pokazane jest, w jaki sposéb mozna okre§li¢ réznice drdég optycznych Al dla promieni biegnacych
z dwéch szczelin do wybranego punktu na ekranie. Jesli ekran potozony jest w duzej odleglosci od szczelin w poréw-
naniu z odlegtoscia pomiedzy nimi, wtedy kat € pomiedzy normalng do ptaszczyzny szczelin a kierunkiem ich drogi
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do punktu P (patrz Rysunek 3.7 (b)) jest prawie taki sam dla promieni biegngcych z obu szczelin. Méwiac inaczej,
przy tym warunku mozna uznaé, ze promienie r; i r, biegng réwnolegle. Dtugo$ci promieni ry i r, réznig si¢ o Al,
co odpowiada odlegtosci pomiedzy dwiema réwnolegtymi przerywanymi liniami przedstawionymi na Rysunku 3.7
(b). Znana zalezno$¢ trygonometryczna prowadzi do réwnania

Al = dsin, (3.3)

gdzie d jest odleglo$cia pomiedzy szczelinami. Korzystajac z Réwnania 3.1, mozemy wyprowadzi¢ wzér ogdlny na
konstruktywna interferencje promieni pochodzacych od dwéch waskich szczelin, co odpowiada sytuacji, gdy réznica
drég optycznych jest catkowitg wielokrotnoscig dtugosci fali

dsin @ = ml, gdziem = 0, 1, +2, +3, ... (interferencja konstruktywna). (3.4)

Podobnie warunek na destruktywna interferencje promieni pochodzacych od dwdéch waskich szczelin odpowiada
sytuacji, gdy réznica drdg optycznych jest réwna jakiejkolwiek nieparzystej wielokrotnos$ci potéwek fali, co mozemy
zapisaé w nastepujacej postaci

1
dsin @ = <m + 5 )/l, gdziem = 0, +1,+2, +3, ... (interferencja destruktywna), (3.5)

gdzie A jest dtugo$cia fali, d jest odleglo$cia pomiedzy szczelinami, a  jest katem pomiedzy normalna do ptaszczyzny
szczelin a kierunkiem biegu promieni do punktu P. Modut (warto$¢ bezwzgledna) liczby catkowitej m bedziemy
nazywac rzedem prazka interferencyjnego (ang. order of interference fringe). Na przykiad gdy m = 4, otrzymamy
prazek interferencyjny czwartego rzedu.

do punktu P

do punktu P

:_ x | N

(@) (b)

Rysunek 3.7 (a) Promienie wychodzace ze szczelin S i S, i spotykajace sie w punkcie P
pokonuja rézne drogi. (b) Réznica drdég optycznych dla tych dwéch promieni wynosi Al.

Otrzymane réwnania na konstruktywna i destruktywng interferencje fal pochodzacych od dwéch szczelin wskazuja,
ze obraz interferencyjny powinien sktada¢ sie z usytuowanych naprzemiennie jasnych i ciemnych prazkéw. W przy-
padku, gdy szczeliny sa poziome, $wiatto po przejsciu przez te szczeliny ugina sie w obie strony wzgledem kierunku
padajacej wiazki i tworzy na ekranie obraz, ktéry sktada sie z prazkéw interferencyjnych - patrz Rysunek 3.8. Im
mniejsza jest odlegto$é pomiedzy szczelinami, tym wieksze warto$ci katéw, dla ktérych pojawiaja sie prazki okreslo-
nego rzedu.

Mozemy sie o tym przekonaé, analizujac réwnanie d sin @ = mA, gdzie m = 0, £1, +2, 3, ... Dla ustalonego
A i m, im mniejsze jest d, tym wiekszy musi by¢ sin @ (a co za tym idzie réwniez kat ), co wynika ze zwigzku

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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sin @ = mA / d . Jest to zgodne z naszym wcze$niejszym spostrzezeniem, iz efekty falowe tatwiej zaobserwowaé, gdy
obiekty maja rozmiary poréwnywalne z dtugoscia fali (tutaj odlegto$¢ pomiedzy szczelinami d). Czyli im mniejsze d,
tym wiekszy kat 0, zatem silniejszy efekt.

Popatrzmy raz jeszcze na Rysunek 3.8: warto$¢ kata 6 jest zazwyczaj wystarczajgco mata i wtedy
sind~tgl~y, /D, gdzey, jest odlegtoicig od centralnego maksimum (prazka zerowego rzedu) do m-tego
jasnego prazka, natomiast D jest odleglo$cia pomiedzy szczelinami a ekranem. Réwnanie to moze by¢ wtedy zapi-
sane w nastepujacej postaci

d%” = mA
lub
Y = miD (3.6)

I D
Rysunek 3.8 Jasno$¢ (natezenie) prazkéw w obrazie interferencyjnym pochodzacym od
dwdch waskich szczelin maleje wraz ze wzrostem warto$ci kata 6. Na rysunku po prawej
widzimy obraz interferencyjny sktadajacy sie z ciemnych i jasnych prazkéw, powstaty po
przejsciu $wiatta przez dwie szczeliny.

Przyktad 3.1

Obliczanie dtugosci fali na podstawie obrazu interferencyjnego

Rozwazmy $wiatlo, ktérego Zrédtem jest laser He-Ne, przechodzace przez dwie szczeliny oddalone od siebie
0 0,01 mm , tworzace obraz interferencyjny, w ktérym trzeci jasny prazek lezy pod katem 10,95° wzgle-
dem kierunku padajgcej wigzki. Jaka jest dtugo$é fali $wiatta laserowego?

Strategia rozwigzania

Nalezy tu przeanalizowaé zjawisko interferencji fal pochodzacych z dwéch szczelin, ktére zostato przedsta-
wione na Rysunku 3.8 i zauwazy¢, ze trzeci jasny prazek jest prazkiem interferencji konstruktywnej trze-
ciego rzedu, co oznacza, ze m = 3. Znamy d = 0,01 mm oraz 6 = 10,95° . Dlugo$¢ fali moze by¢ zatem
obliczona z réwnania na interferencje konstruktywng (wzmocnienie interferencyjne) d sin @ = mA .

Rozwigzanie

Przeksztalcajac wzér d sin @ = mA ze wzgledu na 1, otrzymujemy
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_dsin9
=—

A

Wstawiajac teraz znane wielkosci, otrzymamy

_ 0,01 mm - sin 10,95°

A
3

=6,33-10"* mm = 633nm.

Znaczenie

Otrzymany wynik (do trzech cyfr znaczacych) odpowiada dlugosci fali $wietlnej emitowanej przez typowy
laser He-Ne. Nie przez przypadek barwa $wiatta lasera He-Ne jest podobna do barwy lampy neonowej, w
ktérej $wiatto emitujg wzbudzone atomy neonu. Bardziej istotny jest tutaj fakt, ze obrazy interferencyjne
moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania warto$ci dtugosci fali nieznanego Zrédta §wiatta. Ta technika
analityczna jest do dzisiaj wykorzystywana do badania spektréw fal elektromagnetycznych pochodzacych
zréznych Zrédet. Dla prazka interferencyjnego danego rzedu warto$¢ kata wzmocnienia interferencyjnego
ro$nie wraz z dtugo$cia fali 4, zgodnie z Réwnaniem 3.4, dlatego tez na podstawie obrazéw interferencyj-
nych mozna wyznaczaé warto$¢ dtugosci badanej fali (dla réznych dtugosci fal maksima interferencyjne
beda wystepowaly w innych miejscach).

Przyktad 3.2

Okreslanie interferencji najwyzszego rzedu

Obrazy interferencyjne nie posiadaja nieskoficzonej liczby prazkéw, gdyz istnieje pewne ograniczenie mak-
symalnego rzedu prazka, ktéry okreslony jest przez najwiekszg warto$é modutu (wartoéci bezwzgledne;j)
liczby m. Jaki jest najwyzszy rzad interferencji konstruktywnej w uktadzie przedstawionym w poprzednim
przyktadzie?

Strategia rozwiazania

Réwnanie dsinf = mA (gdzie m =0, +1, +£2, 43, ... ) opisuje konstruktywna interferencje dla fal
pochodzacych z dwéch szczelin. Dla ustalonych wartoéci d 1 4 im wigksze m, tym wiekszy jest sin 0. Jed-
nocze$nie maksymalna warto$¢, jaka moze osiagna¢ sin 6 to 1, czyli dla kata 90° (wartosci katéw wieksze
0d 90° oznaczajg, ze $wiatto rozprzestrzenia sie do tylu i nie moze tym samym dotrze¢ do ekranu). Wyzna-
czymy teraz warto$¢é m, dla ktérej otrzymamy prazki najwyzszego rzedu.

Rozwiagzanie

Przeksztalcajac zalezno$é d sin @ = mA ze wzgledu na m, otrzymujemy

dsin @
m= .
A
Wstawiajgc sin @ = 1 i podstawiajac wartoséci dla d i A z poprzedniego przykladu, otrzymujemy
0,0lmm - 1
m=————x 158.
633 nm

Zatem najwieksza liczba catkowita m to 15, czylim = 15.

Znaczenie

Liczba widocznych jasnych prazkéw zalezy od wartosci dtugosci fali oraz odleglosci pomiedzy szczelinami.
Liczba prazkéw jest bardzo duza dla duzej odlegto$ci pomiedzy szczelinami. Jednak pamietamy (patrz Roz-
chodzenie sie $wiatla), ze efekty interferencyjne pojawiajg sie, gdy fala pada na obiekty, ktérych rozmiar
nie jest duzo wiekszy od dtugosci fali. Dlatego tez, gdy odlegto$é pomiedzy szczelinami i szeroko$¢ samej
szczeliny bedg znacznie wieksze od diugosci fali, obraz interferencyjny na ekranie zmieni sie i otrzymamy
po prostu dwa jasne, szerokie prazki, bedace obrazem szczelin, czyli to, co by$my otrzymali korzystajac z
optyki geometrycznej. Musimy réwniez zaznaczy¢, ze im wieksza odleglto$é kolejnych prazkéw od prazka
centralnego, tym ich jasno$¢ (natezenie) jest mniejsza. W rezultacie nie wszystkie prazki z wyliczonych 15
rzedéw moga by¢ zaobserwowane.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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3.1 Sprawdz, czy rozumiesz. Pod jakimi katami pojawig sie jasne prazki pierwszego i drugiego rzedu w
omawianym poprzednio przyktadzie?

3.3 | Interferencja na wielu szczelinach

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyznaczac potozenie i natezenie pobocznych maksiméw w obrazie interferencyjnym pocho-
dzacym od wielu szczelin.

Analizujgc interferencje $wiatta zachodzaca po jego przejéciu przez dwie szczeliny, pokazali§my matematyczny opis
interferencji oraz kontekst historyczny do$wiadczenia Thomasa Younga. Wiekszo$¢ wspdtczesnych zastosowari zja-
wiska interferencji na szczelinach wykorzystuje jednak nie dwie szczeliny, a duzo wieksza ich liczbe, z powodéw
praktycznych siegajaca nawet kilkunastu tysiecy. Optyczny element z tak duza liczbg szczelin, nazywany siatka
dyfrakcyjna, jest bardzo waznym przyrzadem stosowanym w analizie widmowej i zostanie szczegétowo oméwiony w
kolejnym rozdziale - Dyfrakcja. Analize interferencji na wielu szczelinach oprzemy na naszej wiedzy uzyskanej dla
przypadku dwéch szczelin (N = 2), zwiekszajac ich liczbe kolejno do trzech, czterech itd.

Na Rysunku 3.9 pokazany jest najprostszy przypadek interferencji na wielu szczelinach, czyli dla trzech szczelin
(N = 3). odleglo$ci pomiedzy kolejnymi szczelinami sg réwne i wynosza d, a réznica dtugosci drég optycznych dla
sgsiadujacych promieni wynosi d sin 6 - tyle samo co w przypadku dwdch szczelin. Nowa okolicznoscia jest tutaj
réznica dtugoéci drég optycznych dla promieni pochodzacych z pierwszej i trzeciej szczeliny, ktéra wynosi 2d sin 6.
Zauwazmy, ze warunek na konstruktywng interferencje pozostaje taki sam jak w przypadku dwéch szczelin

dsin 0 = mA.

Gdy ten warunek jest spelniony, 2d sin @ jest automatycznie wielokrotnoscig 4, zatem wszystkie promienie interfe-
ruja konstruktywnie. Jasne prazki, ktére pojawig sie dla wartoéci kata €, nazywamy maksimum podstawowym (ang.
principal maximum). Ale co sie stanie, gdy réznica dtugo$ci drdég optycznych dla sgsiadujgcych promieni wyniesie
A / 27 Wtedy promienie wychodzace z pierwszej i drugiej szczeliny (pod katem 0) interferuja destruktywnie, réw-
noczes$nie warunek na interferencje konstruktywng nadal pozostaje spetniony dla promienia pierwszego i trzeciego.
Zatem, zamiast otrzyma¢ interferencyjne minimum, jak byloby w przypadku interferencji na dwdéch szczelinach,
otrzymujemy tzw. maksimum poboczne (ang. secondary maximum) o natezeniu mniejszym niz maksimum podsta-
wowe.

promien 1

promien 2

promien 3

o aeta]

2d sinf

Rysunek 3.9 Interferencja dla trzech szczelin. Rézne pary wychodzacych promieni moga
jednoczesnie interferowaé konstruktywnie badZ destruktywnie, co prowadzi do powstawa-
nia pobocznych maksiméw.
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W przypadku ogélnym, dla N szczelin, maksima poboczne pojawia si¢ nawet wtedy, gdy obecny bedzie niesparowany
promien, ktéry nie zniknie w wyniku interferencji destruktywnej. Tak bedzie dla N — 2 réwnomiernie roztozonych
maksiméw pobocznych, usytuowanych pomiedzy maksimami podstawowymi. Amplituda fali elektromagnetycznej
w maksimach pobocznych zmniejsza sie proporcjonalnie do 1 / N w poréwnaniu do amplitudy fali w maksimum
podstawowym. Natomiast natezenie $wiatta, ktére jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali, zmniejsza sie

proporcjonalnie do 1 / N? w poréwnaniu do natezenia maksimum podstawowego. Jak jest pokazane na Rysunku
3.10, ciemny prazek pojawia pomiedzy kazda parg maksiméw (podstawowym lub pobocznym). Gdy zwieksza sie
liczba szczelin, ro$nie tez liczba pojawiajacych sie jasnych i ciemnych prazkéw pobocznych; réwnoczesnie szeroko$é
jasnych prazkéw otoczonych sasiadujacymi ciemnymi prazkami zmniejsza sie. Wraz ze zwigkszajaca sie liczba szcze-
lin zwieksza sie natezenie prazkéw interferencyjnych (maksiméw podstawowych) i jest ono proporcjonalne do N 2.

I .
! il cztery szczeliny

dwie szczeliny

trzy szczeliny

trzy szczeliny

_A 0 A cztery szczeliny
d d

(@) (b)

Rysunek 3.10 Obraz prazkéw interferencyjnych dla dwéch, trzech i czterech szczelin. Im
wieksza jest liczba szczelin, tym wiecej pojawia sie maksiméw pobocznych, ale jednocze$nie
maksimum podstawowe staje sie wezsze i jego natezenie roénie. Wykres (a) i zdjecie (b)
prazkéw interferencyjnych.

3.4 | Interferencja w cienkich warstwach

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* omawiac zmiane fazy fali przy odbiciu;

® opisywac prazki interferencyjne powstate w wyniku naktadania sie fal odbitych pochodza-
cych z tego samego Zrddta;

* wyjasnia¢ pojawianie sie réznych koloréw przy odbiciu $wiatta od cienkich warstw.

Wyrazne i intensywne kolory, ktére widzimy patrzac na rozlang na wodzie plame benzyny lub o$wietlone bezpo-
$rednim $wiattem stonecznym banki mydlane, sa wynikiem interferencji §wiatta. Jasniejsze kolory to te, dla ktérych
zachodzi interferencja konstruktywna. Interferujg promienie odbite od réznych powierzchni cienkich warstw, stad
zjawisko to nazywane jest interferencja w cienkich warstwach (ang. thin-film interference).

Jak juz byto powiedziane, efekty interferencyjne ujawniajg sie najbardziej, gdy przedmioty, na ktére pada $wiatto,
maja rozmiary zblizone do dtugosci fal $wietlnych. Cienkie warstwy to takie, ktérych grubo$é d jest mniejsza niz kilka
dtugosci fali $wietlnej A. Wiemy, ze kolor $wiatla jest zwigzany po$rednio z dtugoscia fali A (a bezposrednio z jej cze-
stotliwo$cig) oraz ze wszystkie efekty interferencyjne zaleza w pewnym stopniu od stosunku pomiedzy rozmiarem
przedmiotu a warto$cia dtugoéci padajacej na niego fali 1. Powinni§my zatem spodziewa¢ sie wystepowania wzmoc-
nienia $wiatta o réznych kolorach dla réznych grubosci cienkiej warstwy, o czym mozna przekona¢ sie, analizujac
Rysunek 3.11.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 3.11 Bariki mydlane ujawniajg wyraZne i intensywne kolory, gdy o$wietlimy je
bezposrednio §wiattem stonecznym. Zrédto: Scott Robinson

W jaki sposéb mozemy wyjasni¢ zjawisko interferencji wystepujace w cienkich warstwach? Rysunek 3.12 pokazuje,
jak moga interferowal promienie $wiatta odbite od gérnej i dolnej powierzchni cienkiej warstwy. Padajace $wiatto
odbija sie tylko cze$ciowo od gérnej powierzchni cienkiej warstwy (promieri 1). Pozostata cze$é przechodzi do cien-
kiej warstwy ulegajac zalamaniu, a nastepnie cze$ciowo odbija sie od jej dolnej powierzchni. Cze$¢ $wiatta odbitego
od dolnej powierzchni warstwy przechodzac przez jej gérng powierzchnie réwniez ulega zatamaniu (promiet 2), a
nastepnie interferuje ze $wiattem bezposrednio od niej odbitym (promieri 1). Promieri 2, ktéry dwukrotnie przeszedt
przez cienka warstwe, ma do pokonania dtuzsza droge, zatem moze byé w fazie lub w przeciwfazie w stosunku do
promienia 1 bezpo$rednio odbitego od gérnej powierzchni. Prze§ledzmy raz jeszcze przyktad baniek mydlanych z
Rysunku 3.11. Im $cianki baniek mydlanych sa ciefisze, tym sa one ciemniejsze. Dodatkowo, jesli przyjrzymy sie im
doktadniej, zauwazymy, ze barika staje sie ciemna w miejscu, gdzie zazwyczaj peka. Przypadek ten odpowiada wlasnie
sytuacji, gdy grubo$¢ cienkiej warstwy jest duzo mniejsza od dtugosci fali, czyli d <« A, wéwczas réznica diugosci
drég promienia 11 2 z Rysunku 3.12 jest pomijalnie mata. Dlaczego zatem obserwujemy interferencje destruktywna
zamiast interferencji konstruktywnej? Wyjasnieniem tego faktu jest to, ze przy odbiciu fali od gérnej powierzchni
cienkiej warstwy (promien 1) nastepuje zmiana jej fazy, co bedzie wyjasnione doktadniej w nastepnej czesci tego pod-

rozdzialu.
promieti 7@&\

padajagcy

ng

Rysunek 3.12  Swiatlo, ktére pada na cienkg warstwe, cze$ciowo sie od niej odbija (promieri
1), a cze$ciowo wchodzi do $rodka, ulegajac przy tym zatamaniu. Promieni zalamany odbija
sie od dolnej powierzchni cienkiej warstwy, a nastepnie wychodzi z niej, réwniez ulegajac
zatamaniu (promieti 2). Te dwa promienie (promief 1 i 2) interferujg ze sobg, a wynik tej
interferencji zalezy od grubosci cienkiej warstwy d oraz od wspétczynnikéw zatamania (n ,
nyp i ns )
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Zmiany fazy fali Swietlnej przy odbiciu

Juz wezedniej przekonali$my sie o tym (patrz rozdzial Fale (https://cnx.org/content/me65833/latest/) ), ze fale
mechaniczne przy odbiciu moga zmieniaé swoja faze o 180°. W omawianym tam przyktadzie fala biegngca w strunie
odbija si¢ w przeciwfazie (j. nastepuje zmiana fazy fali o 180°) w miejscu, w ktérym przymocowana jest cigzsza
struna. Natomiast w przypadku, gdy druga cze$¢ struny jest lzejsza (lub - bardziej precyzyjnie - ma mniejszg gesto$é
liniowa przy takiej samej $rednicy jak jej pierwsza cze$¢), fala odbija sig bez zmiany fazy. Dla fal §wietlnych wystepuje
analogiczny efekt, ale parametrem, ktéry ma wéwczas najwiekszy wplyw na zmiane fazy, jest réznica wspétczyn-
nikéw zatamania dla tej fali dla dwéch osrodkéw, na granicy ktdérych nastepuje odbicie. Zmiana fazy fali $wietlnej
0 180° lub = radianéw nastepuje przy odbiciu od o$rodka o wiekszym wspétczynniku zatamania. Fala odbija sie
bez zmiany fazy w sytuacji, gdy odbicie nastepuje od o$rodka o mniejszym wspétczynniku zatamania (patrz Rysu-
nek 3.13). Z punktu widzenia falowej natury $wiatta zmiana fazy jest réwnowazna réznicy drég optycznych interfe-
rujacych promieni wynoszacej +4 / 2. Zaréwno réznica drdég optycznych, jak i wspdtczynniki zatlamania o$rodkéw
determinujg wynik interferencji w cienkich warstwach.

promien odbity promien zalamany
promien ze zmieniong faza  bez zmiany fazy

padajacy

promien odbity
bez zmiany fazy

Rysunek 3.13 Odbicie $wiatta na granicy o$rodkéw, gdy $wiatto biegnie z osrodka o wspét-
czynniku zatamania n, do o$rodka o wspdtczynniku zatamania n, . W sytuacji, gdy

ny < ny, $wiatto odbite od takiej powierzchni (tutaj gérnej) zmienia faze o z radiandéw,
czylio 180°.

Jesli cienka warstwa z Rysunku 3.12 jest $ciankg barki mydlanej (w rzeczywistosci to cienka warstwa wody, ktérej
obie powierzchnie ograniczone sg powietrzem), to zachodzi zmiana fazy o 180° odpowiadajaca réznicy drdg optycz-
nych réwnej 4 / 2 dla promienia 1, ale nie dla promienia 2. Dlatego, gdy warstwa wody jest bardzo cienka, to réznica
drég optycznych pomiedzy promieniami jest pomijalnie mata; wéwczas promienie te sa doktadnie w przeciwfazie
i interferencja destruktywna zachodzi dla dowolnej dtugosci fali. Whasnie dlatego batiki mydlane wydaja sie wtedy
ciemne. Grubo$¢ cienkiej warstwy w poréwnaniu z dtugoscig fal $wiatta jest jednym z wazniejszych parametréw przy
rozpatrywaniu interferencji w cienkich warstwach. Promien 2 na Rysunku 3.12 ma dtuzsza droge optyczng do poko-
nania niz promieti 1. Dla $wiatta padajacego prostopadle do powierzchni promieni 2 pokonuje droge dtuzsza o 2d niz
promien 1 (ale jak opisaliémy powyzej, ze wzgledu na mozliwg zmiane fazy fali zachodzaca przy jej odbiciu na gra-
nicy o$§rodkéw, dtugosé tej drogi nie musi by¢é réwna dtugosci drogi optycznej). Kiedy réznica drdég optycznych bedzie
réwna catkowitej wielokrotnosci dtugo$ci fali lub nieparzystej wielokrotno$ci potowy dtugosci fali w danym osrodku
(A, = A/ n, gdzie A jest dtugoscia fali w prézni, a n jest wspdtczynnikiem zatamania), zajdzie konstruktywna lub
destruktywna interferencja, w zalezno$ci réwniez od tego, czy nastapi zmiana fazy przy odbiciu dla promienia 1 lub/
i promienia 2.

Przyktad 3.3

Obliczanie grubosci warstwy antyrefleksyjnej

W profesjonalnych aparatach fotograficznych obiektywy sa zbudowane z kilku lub nawet kilkunastu socze-
wek. Przechodzace przez nie $wiatto moze odbija¢ sie od powierzchni kazdej z tych soczewek, w rezultacie
wyraznie zmniejszajac natezenie przechodzacego $wiatta. Aby zminimalizowaé te odbicia, soczewki
pokrywa sie cienka warstwa fluorku magnezu (fluorytu), ktéra powoduje interferencje destruktywna. Jaka
moze by¢ najmniejsza grubo$¢ tej warstwy, jesli jej wspStczynnik zatamania wynosi 1,38, a sama warstwa

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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zostala zaprojektowana tak, aby zminimalizowa¢ odbicie $wiatta o dtugosci fali 500 nm ($wiatto stoneczne
o takiej warto$ci dtugoéci fali ma najwieksze natezenie ze wszystkich dtugosci fal ze spektrum widzial-
nego)? Przyjmijmy, ze wspStczynnik zatamania szkta wynosi 1,52.

Strategia rozwigzania

Rozwazmy przyklad z Rysunku 3.12 dlan; = 1, n; = 1,38 inz = 1,52. Dla obu promieni, promienia 1
i promienia 2, przy ich odbiciu nastepuje przesuniecie fazy o 1 / 2. Zatem, aby otrzyma¢ destruktywna
interferencje, promieti 2 musi mie¢ do pokonania droge optyczna dtuzszg o doktadnie potowe dtugosci fali
w stosunku do promienia 1. Dla promieni, ktére padajg prostopadle do powierzchni granicy o$rodkéw, réz-
nica drdég geometrycznych wynosi 2d.

Rozwiazanie

Dla naszego przypadku warunek na destruktywng interferencje ma postaé

An

2d = —,
2

gdzie 1, jest dtugoscia fali w cienkiej warstwie, dang zaleznoscig A,, = 4 / ny . Wtedy

_l/l’lz

2
d 2

Wstawiajac znane wielko$ci, mozemy z tego réwnania wyliczy¢ d

_ 2/m _ 500nm /1,38

d 4 4

= 99,6 nm .

Znaczenie

Cienkie warstwy, tak jak w tym przyktadzie, sa najbardziej efektywne w wygaszaniu promieni odbitych, gdy
ich grubos¢ jest jak najmniejsza. Wtedy, réwniez dla wiekszego zakresu katéw padania, fale odbite bedzie
cechowal mniejsze natezenie. Takie cienkie warstwy nazywamy warstwami antyrefleksyjnymi (lub powto-
kami przeciwodblaskowymi). Mogg one jednak eliminowa¢ odbicie $wiatta tylko cze$ciowo, poniewaz fale
o réznych dlugosciach sa wygaszane w réznym stopniu. Warstwy antyrefleksyjne sg stosowane w szybach
samochodowych, okularach przeciwstonecznych czy obiektywach aparatéw fotograficznych.

Zwiazek pomiedzy réznica drog optycznych a zmiang fazy

Interferencja w cienkich warstwach jest catkowicie konstruktywna lub catkowicie destruktywna, gdy réznica drég
optycznych w danym o$rodku (tutaj rozpatrujemy przypadek szczegblny, gdy wspdtczynniki zatamania o$rodkéw po
obu stronach cienkiej warstwy sa mniejsze niz wspdtczynnik zatamania dla cienkiej warstwy) jest réwna catkowitej
wielokrotnosci dhugosci fali lub nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugoéci fali. W rozpatrywanym przez nas przy-
padku, réznice drdég optycznych dla fal padajacych prostopadle mozemy zapisaé w postaci

2d = dp, 220, 30, . Wb 2d = Ay /2,30 /2,50 ] 2, ...

Aby sie przekonaé, czy interferencja bedzie konstruktywna czy destruktywna w przypadku ogélnym, musimy réw-
niez wiedzieé, czy podczas odbicia zachodzi przesuniecie fazy, czy tez przesuniecie fazy nie zachodzi. Interferencja
w cienkich warstwach zalezy wiec od grubosci warstwy, dlugosci fali $wiatta oraz od wspdtczynnikéw zatamania
o$rodkéw, na granicy ktérych zachodzi odbicie. Przyktadowo, jezeli $wiatlem bialym o$wietlimy cienkg warstwe o
zmiennej grubosci, to zaobserwujemy wzmocnione rézne kolory (w przypadku najbardziej ogélnym bedg to wszyst-
kie kolory teczy). Jest to przypadek konstruktywnej interferencji odpowiadajacej dtugo$ciom fal, dla ktérych jest
spetniony warunek na wzmocnienie fal dla danej grubosci warstwy.

Przyktad 3.4

Banki mydlane
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a. Jakie beda trzy najmniejsze grubos$ci $cianek baniek mydlanych, dla ktérych zaobserwujemy
wzmocniong barwe czerwona o dtugosci fali 650 nm? Przyjmijmy, ze wspStczynnik zatamania dla
roztworu mydta jest taki sam jak dla wody.

b. Dla jakich trzech najmniejszych grubosci Scianek baniek mydlanych otrzymamy interferencje
destruktywna?

Strategia rozwigzania

Uznajmy, ze cienka warstwa z Rysunku 3.12 jest fragmentem naszej batiki mydlanej, czyli cienkg warstwa
roztworu mydta pomiedzy dwoma warstwami powietrza. Wspétczynnik zatamania dla powietrza wynosi
ny = n3 = 1, za$ dla roztworu mydta jest réwny n, = 1,333 (taka sama warto$¢ ma wspdtczynnik zata-
mania wody). W tym przypadku bedziemy mieé przesuniecie w fazie o A / 2 dla promienia 1, odbitego
od zewnetrznej powierzchni bariki mydlanej, oraz brak przesuniecia w fazie dla promienia 2, odbitego od
wewnetrznej powierzchni bafiki. Aby interferencja byta konstruktywna, réznica drég optycznych musi byé
réwna nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali - trzy najmniejsze réznice to: A, /2,34, /2 i
54, / 2. Aby otrzymaé destruktywng interferencje, réznica drdég optycznych musi by¢ réwna catkowitej
wielokrotno$ci dtugosci fali - czyli trzy najmniejsze réznice sa réwne odpowiednio: 0, 4,, 124, .

Rozwiazanie

a. Interferencja konstruktywna zachodzi, gdy jest spetniony warunek

An 3An Sy
2727 20

Zatem najmniejsza grubo$¢ warstwy, dla ktérej zachodzi interferencja konstruktywna, wynosi

An A /n  650nm /1,333

de = o 4 4

= 122nm.

Kolejna najmniejsza grubo$¢, dla ktérej zachodzi interferencja konstruktywna, to d| = 34, / 4,
czyli

d; = 366nm.

Trzecia najmniejsza grubos¢, dla ktérej zachodzi interferencja konstruktywna, to d{! = 54, / 4,
czyli
d! = 610nm.

b. W przypadku interferencji destruktywnej réznica drég optycznych musi by¢ réwna catkowitej wie-
lokrotnosci dlugosci fali. Pierwszy przypadek nastepuje wtedy, gdy mamy zerowa grubosé, bo fala
odbita od powierzchni bafiki zmienia swojg faze, a zatem

dq¢ = Onm

dla pomijalnie cienkiej warstwy (tutaj zerowej grubosci), opisywanej na poczatku tego podroz-
dziatu. Pierwsza warstwa o niezerowej grubo$ci wystapi, gdy

2! = .
Podstawiajac teraz znane wielko$ci, mamy

Aw A/mn  650nm /1,333
dé=7= 7 = 5 = 244nm .

Pozostaje nam jeszcze trzecia najmniejsza grubo$é 2d/ = 24, czyli

A _ 650 nm

d" =1, =2 =22 _ 488nm.
d n - 1333 nm

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Znaczenie

Jesli batike mydlang o$wietliliby$émy tylko $wiattem czerwonym, to mogliby$my zobaczy¢ w réznych jej
miejscach jasne i ciemne prazki interferencyjne, w zaleznosci od grubosci bariki w danym miejscu. I tak dla
zerowej grubo$ci otrzymaliby$émy ciemny prazek, nastepnie jasny dla grubosci 122 nm, potem ciemny dla
244 nm, kolejny jasny dla 366 nm, kolejny ciemny dla 488 nm i nastepny jasny dla grubosci $cianki banki
mydlanej réwnej 610 nm. Jesli w barice grubo$¢ $cianek zmieniataby sie w sposéb réwnomierny, tak jak
to jest na przyktad w przypadku klina, to wszystkie jasne i ciemne prazki bedgce efektem interferencji fal
miatyby jednakowa szeroko$¢.

3.2 Sprawdz, czy rozumiesz. Rozwaz ponownie Przyktad 3.4 i odpowiedz na pytanie: przy jakich dwéch
nastepujacych po sobie rosnacych wartosciach grubo$ci $cianki bariki mydlanej otrzymaliby$my:

a. konstruktywna interferencje;
b. destruktywng interferencje?

Kolejny przyktad interferencji w cienkich warstwach moze by¢ zaobserwowany, gdy zlozone razem dwa szkietka
mikroskopowe rozchylamy wzajemnie tylko z jednej strony - Rysunek 3.14 (b). Szkietka mikroskopowe sg prawie ide-
alnie ptaskie, dlatego grubo$¢ klina powietrznego wytworzonego pomiedzy nimi zwieksza sie réwnomiernie. Zmiana
fazy fali Swietlnej wystepuje przy odbiciu od gérnej powierzchni drugiego szkietka, nie zachodzi za$ przy odbiciu
od dolnej powierzchni pierwszego szkietka, zatem pierwszy ciemny prazek interferencyjny pojawi sie, gdy szkietka
beda ztozone razem. Kolory teczy, bedace wynikiem konstruktywnej interferencji, powtarzaja sie w identycznych
sekwencjach, zaczynajacych sie od koloru fioletowego, a koriczacych sie na kolorze czerwonym, w funkcji zwiekszaja-
cej sie odlegtosci pomiedzy szkietkami. Jednakze im grubo$¢ klina powietrznego jest wieksza, tym jasne prazki inter-
ferencyjne stajg sie trudniejsze do zaobserwowania, poniewaz wtedy nawet mate zmiany wartosci kata padajacych
promieni maja wiekszy wplyw na réznice drdég optycznych interferujacych promieni. Je$li zamiast Swiatta bialego
uzyjemy $wiatta monochromatycznego, to zaobserwujemy powtarzajgce sie na przemian jasne i ciemne prazki inter-
ferencyjne zamiast kolejnych, powtarzajacych sie sekwencji wszystkich koloréw teczy.
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2" kat migdzy szkietkami
jest duzo wiekszy
niz w rzeczywistosci

szkio

—

e

powietrze

(a) (b)

(©

Rysunek 3.14 (a) Kolorowe prazki interferencyjne w kolorach teczy sa wynikiem interfe-
rencji $wiatta bialego w cienkiej warstwie powietrza, znajdujacego sie pomiedzy dwoma
szkietkami mikroskopowymi. (b) Schematyczny rysunek przedstawiajacy bieg promieni w
klinie powietrznym utworzonym pomiedzy szkietkami. (c) Jesli klin powietrzny o$wietlimy
$wiattem monochromatycznym, to otrzymamy jasne i ciemne prazki interferencyjne
zamiast powtarzajacych sie koloréw teczy.

Jednym z wazniejszych zastosowan zjawiska interferencji w cienkich warstwach jest wykorzystywanie go przy pro-
dukcji przyrzadéw optycznych. Na przyktad wytwarzana soczewka lub lustro moga by¢ poréwnywane ze wzorcem,
co umozliwia oceng ich parametréw geometrycznych z doktadno$cia nie mniejsza niz warto$¢ jednej dtugosci zasto-
sowanej fali na calej poréwnywanej powierzchni tych elementéw optycznych. Rysunek 3.15 ilustruje efekt nazy-
wany pier$cieniami Newtona (ang. Newton’s rings), ktéry wystepuje, gdy dwie soczewki zetkniemy ze soba plaskimi
powierzchniami (kotowe piericienie zostaly nazwane pierécieniami Newtona, poniewaz Isaac Newton jako pierwszy
je szczegbtowo opisal i wykorzystywat. Newton ich nie odkryt - zrobit to Robert Hooke, natomiast Newton sadzit, ze
efekt ten nie jest przejawem falowej natury $wiatta). Kazdy kolejny piersciett danego koloru wskazuje zwiekszenie
powietrznej szczeliny pomiedzy soczewkami o potowe dtugosci fali, z tego tez powodu tak duza precyzja moze by¢
osiggnieta przy produkeji elementéw optycznych. W przypadku, kiedy soczewki maja powierzchnie idealnie ptaskie,
prazki Newtona nie pojawia sie.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 3.15 Pier$cienie Newtona to prazki interferencyjne powstajace, gdy dwie ptasko--
wypukte soczewki sg zetkniete ze sobg ptaskimi powierzchniami. Pier$cienie te sg wynikiem
interferencji promieni odbitych od réznych fragmentéw nieomal ptaskich, stykajacych sie
powierzchni soczewek z réznigcymi sie nieznacznie odlegto$ciami pomiedzy nimi - w rze-
czywisto$ci powierzchnie soczewek nie sg idealnie ptaskie, w niektérych miejscach sg tro-
che wypukte, w innych nieco wkleste, Zrédto: UIf Seifert

Zjawisko interferencji bardzo czesto wystepuje w przyrodzie, a interferencja zachodzaca w cienkich warstwach ma
wiele réznych zastosowari w przemysle. Skrzydta niektérych ciem i motyli mienia sie (opalizujg) niemal wszyst-
kimi kolorami teczy wtasnie dzieki zjawisku interferencji w cienkich warstwach. W odréznieniu od typowego zabar-
wienia kolor skrzydet jest silnie zalezny od konstruktywnej interferencji dla okre$lonych dtugosci fal odbitych od
powierzchni skrzydet pokrytych cienka warstwg. Niekt6rzy producenci samochodéw oferujg pokrycie karoserii spe-
cjalng farbg (tzw. lakier pertowy), w ktdrej - dla uzyskania wyjatkowego efektu - wykorzystuje sie zjawisko inter-
ferencji w cienkich warstwach, w wyniku ktérej zmienia kolor odbitego $wiatta w zaleznosci od kata patrzenia.
Ta drozsza wersja lakieru wykorzystuje wlasnie fakt, ze réznica drdég optycznych promieni w cienkich warstwach
zalezy od kata patrzenia. Znaki zabezpieczajgce na kartach kredytowych, banknotach, prawach jazdy czy innych tego
typu dokumentach maja utrudnia¢ ich falszowanie dzieki zastosowaniu zjawiska interferencji w cienkich warstwach,
siatek dyfrakcyjnych czy holograméw. W roku 1998 w Australii zaczeto produkowaé banknoty dolarowe przy uzy-
ciu farb polimerowych z siatka dyfrakcyjna petnigcg role znaku zabezpieczajacego. W innych krajach, jak Kanada,
Nowa Zelandia czy Tajwan, réwniez sg stosowane podobne technologie, natomiast w Stanach Zjednoczonych bank-
noty zawierajg element zabezpieczajgcy wykorzystujacy wlasnie zjawisko interferencji w cienkich warstwach. Polskie
banknoty obiegowe réwniez maja najwyzszej klasy zabezpieczenia optyczne, wykorzystujace zjawisko interferencji
w postaci ozdobnych elementéw wykonanych farba opalizujaca, czy tez takich, ktére wraz ze zmiana kata patrzenia
plynnie zmieniaja swa barwe.

3.5 | Interferometr Michelsona

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
* wyjasnia¢ zmiany w obrazie prazkéw interferencyjnych obserwowanych w interferometrze
Michelsona spowodowane ruchem jednego ze zwierciadet;

* wyjasnia¢ zmiany w obrazie prazkéw interferencyjnych obserwowanych w interferometrze
Michelsona spowodowane zmianami osrodka.

Interferometr (ang. interferometer) Michelsona, skonstruowany przez amerykarskiego fizyka Alberta A. Michelsona
(1852-1931), jest przyrzadem optycznym stuzacym do precyzyjnego pomiaru zmian odlegtosci, a takze dtugosci fali
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lub jej zmiany, ktéry daje obraz w postaci prazkéw interferencyjnych. Obraz ten powstaje wskutek rozdzielenia
wigzki $wiatta na dwie wigzki, ktére pokonawszy droge optyczna o réznej dhugosci, spotykaja sie i interferuja ze soba.
Rysunek 3.16 przedstawia interferometr i droge wiazki $wiatta wychodzacej z pojedynczego punktu rozciagtego zré-
dla, ktére stanowi szklana plytka, pelniaca funkcje dyfuzora (ang. ground-glass plate), rozpraszajaca monochroma-
tyczne $wiatto laserowe o dlugosci Ag. Wigzka pada na pdtprzepuszczalne zwierciadto (tzw. plytke $wiattodzielacg)
Z, ktére potowe wiazki odbija, a potowe przepuszcza. Wiagzka odbita biegnie do ruchomego zwierciadta Z , gdzie sie
odbija i trafia, przechodzac przez Z, do obserwatora. Pozostata cze$¢ wiazki, ktéra przeszta przez Z, odbija sie od nie-
ruchomego zwierciadta Z, , a nastepnie zostaje skierowana przez zwierciadlo Z - réwniez do obserwatora.

Zl
dyfuzor //
Z

— ; ___ Z; (ruchome)
= e Z
- i
laser dyfuzor dy . 2
Z {nlerucholme)
Z ; T —— a9,
S laser e——
K |
— (wydtuzona
b& droga promieni)
@ (b)

Rysunek 3.16 Interferometr Michelsona. (a) Rozciaglym Zrédtem $wiatta jest szklana ptytka,
ktéra odgrywa role dyfuzora dla $wiatta laserowego. (b) Widok z géry.

Poniewaz obie wiazki wychodzg z tego samego Zrédta jako jedna wigzka (czerwona), to sg one koherentne (spéjne),
co pozwala obserwowa( ich interferencje. Nalezy zauwazy¢, ze jedna wigzka (niebieska) przechodzi przez zwierciadto
Z trzy razy, natomiast druga (czerwona) tylko raz. Aby dwie wiazki przechodzily przez identyczna grubo$é szkta, na
drodze wiazki od/do zwierciadta Z, jest umieszczona dodatkowa plytka kompensujaca K, wykonana z przezroczy-
stego szkla. Plytka ta jest niemal identyczna z pStprzepuszczalnym zwierciadtem Z (wycieta z tego samego kawatka
szkta), ale nie zawiera pStprzepuszczalnej warstwy srebra. W obecnoéci plytki kompensujacej K kazde przesuniecie
w fazie dwéch rozdzielonych wigzek $wiatta laserowego moze by¢ spowodowane jedynie réznicg drogi, jaka maja do
pokonania obie wigzki.

Réznica drég geometrycznych pomiedzy obiema wiazkami w miejscu, w ktérym sie one spotykaja, jest réwna
2d| — 2d,, gdzie d jest odlegltoicig pomiedzy Z a Z1, za$ d, - pomiedzy Z a Z, . Zatézmy teraz, ze réznica drég
optycznych (uwzgledniajaca zmiane fazy fali zachodzacg przy odbiciu na granicy dwéch osrodkdéw) jest réwna cat-
kowitej wielokrotnosci dtugosci fali mdy. Wtedy bedzie miata miejsce konstruktywna interferencja i obserwator
zauwazy jasny obraz punktu zrédta. Zachodzi ona réwniez dla kazdej pary wiazek, wychodzacych z rozcigglego zré-
dfa. Zbiér wszystkich takich punktdéw, dla ktérych réznica drég wynosi mig, tworzy jasny kotowy prazek w obser-
wowanym obrazie (patrz Rysunek 3.17). Gdy zmienimy polozenie zwierciadta Z; o Ad = Ay / 2, to zmiana drogi
optycznej bedzie wynosi¢ ¢ ikazdy z prazkéw przesunie sie na miejsce sasiedniego. W rezultacie, liczac liczbe praz-
kéw m przesuwajgcych sie na obrazie w okre$lonym miejscu (faktycznie obserwator jest w stanie okresli¢ nawet
bardzo matg zmiane potozenia prazka z doktadno$cia do cze$ci dtugosci fali), mozemy wyznaczy¢ zmiane potozenia
zwierciadta Z; na podstawie réwnania

/10 (3.7)
Ad = m—.
d m

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 3.17 Obraz prazkéw interferencyjnych w interferometrze Michelsona. Zrédto:
,,SILLAGESvideos”/YouTube

Przyktad 3.5

Precyzyjne pomiary dtugosci w interferometrze Michelsona

Swiatlo laserowe o dtugosci 630 nm jest Zrédtem $wiatta w interferometrze Michelsona. Jedno ze zwiercia-
det (Z) moze zmieniaé swoje potozenie, podczas gdy drugie (Z,) jest nieruchome. Obserwowane prazki
interferencyjne przesuwajg sie na tle referencyjnej linii w wizjerze interferometru. Znajdzmy odlegto$é, o
jaka przemiescito sie zwierciadto Z; w przypadku, gdy obserwowany jasny prazek przesunat sie na miejsce
sasiedniego jasnego prazka.

Strategia rozwigzania

Popatrzmy raz jeszcze na budowe interferometru przedstawiong na Rysunku 3.16. Nastepnie wykorzy-
stajmy réwnanie opisujace zmiane potozenia zwierciadta Ad w interferometrze Michelsona.

Rozwigzanie

Dla czerwonego $wiatta laserowego o ditugosci fali 630 nm i dla przesuniecia w obrazie kazdego jasnego
prazka (m = 1) przemieszczenie zwierciadta Z , gdy drugie Z, nie zmienia swojego potozenia, wynosi

Ad:mﬂ—0=1~ 630nm

> > =315nm = 0,315 um.

Znaczenie

Najwazniejszg konsekwencja tego eksperymentu jest nowa definicja jednostki dtugosci, czyli metra. Jak juz
zostalo przedstawione w tomie pierwszym (patrz Jednostki i pomiary (https://cnx.org/content/me65732/
latest/) ), dtugo$¢ metra zostata zdefiniowana jako przesuniecie zwierciadta w interferometrze Michelsona
odpowiadajace 1650763,73 dlugoéciom fali dla okre$lonej linii emisyjnej atoméw #Kr (kryptonu 86) w
lampie wytadowczej.

Przyktad 3.6

Wyznaczanie wspétczynnika zatamania $wiatta w gazie

W jednym z ramion interferometru Michelsona umieszczono szklany pojemnik o szerokosci 2 cm, z kté-
rego mozna wypompowaé powietrze przy pomocy pompy prézniowej, a nastepnie wypetniaé go réznymi
gazami. Poczatkowo pojemnik byt pusty. W miare jak powoli wypelniano go gazem, obserwowano, ze
ciemne prazki interferencyjne przesuwaja sie na tle referencyjnej linii w wizjerze interferometru. Do
momentu, gdy szklany pojemnik zostal wypelniony gazem do wymaganego ci$nienia, zaobserwowano
przesuniecie sie 122 prazkéw w odniesieniu do referencyjnej linii. Dtugo$¢ fali $wiatta uzytego w tym
do$wiadczeniu wynosita 632,8 nm (dtugos$¢ fali w prézni). Jaki jest wspdtczynnik zatamania dla tego gazu?



https://cnx.org/content/m65732/latest/
https://cnx.org/content/m65732/latest/
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2cm

o I =

\a

Liczbam = 122 zaobserwowanych prazkéw kompensuje réznice pomiedzy liczbg dtugosci fal, ktére miesz-
cza sie w pustym pojemniku (w $§rodku jest préznia), a liczbg dtugosci fal, ktére mieszczg sie w tym samym
pojemniku w sytuacji, gdy jest on wypetniony gazem. Dtugo$¢ fali $wiatta w wypelnionym gazem pojem-
niku jest n (wspétczynnik zatlamania) razy mniejsza od dtugosci fali w prézni.

do pompy proézniowej

Strategia rozwiazania

Rozwiazanie

Wigzka $wiatta pokonuje dwukrotnie odleglo$¢ d = 2 cm (wewnetrzna szeroko$é pojemnika), raz biegnac
do zwierciadta Z; i drugi raz wracajac po odbiciu od niego. Zatem catkowita droga wigzki przez pojemnik
to L = 2d. Kiedy pojemnik jest pusty, liczba dtugosci fal mieszczacych sie na tej drodze jest réwna

L 2d

Ny = — = =2,
"= %0 7o

gdzie 19 = 632,8 nm jest dtugoscig fali w prézni. W kazdym innym o$rodku dtugo$é fali bedzie réwna
A = Ao / n, zatem liczba dtugosci fali, ktére zmieszcza si¢ na drodze L w wypetnionym gazem pojemniku,
bedzie réwna

L2
B A B /10 / n ’
Stad liczba prazkéw obserwowanych podczas napetniania gazem pojemnika wynosi
2d 2d 2d
m=N-—-Ny = —— =—(n-1.
T % /n A A (=1

Rozwigzujac to réwnanie ze wzgledu na n — 1, otrzymujemy

. -9
My, 6328-10°m

— =0,0019.
2d 2.2-102m

Zatemn = 1,0019.

Znaczenie

Wspbtczynniki zatamania dla gazéw sg bardzo zblizone do wspétczynnika zatamania $wiatta w prézni i
zwykle zakladamy, ze wynosza 1. Réznica pomiedzy 1 a 1,0019 jest bardzo mala i uzyskanie takiego
wyniku wymaga bardzo doktadnej metody pomiarowej, jakg jest wtasnie interferometria. Nie mozemy na
przyktad oczekiwad, ze mogliby$my wyznaczy¢ wspétczynnik zatamania gazu, opierajac sie tylko na prawie
zatamania (prawie Snella).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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@ 3.3 Sprawdz, czy rozumiesz. Liczba m przesunietych w obrazie prazkéw jest liczbg catkowitg i czesto
uznaje sie, ze jest obarczona zerowym bledem (nie popetniamy bledu przy jej okre§laniu). W praktyce
jednak przy duzej liczbie przesuwajacych sie prazkéw fatwo jest sie pogubi¢ w rachunkach. Przyjmij, ze

w Przyktadzie 3.6 by¢ moze umkneto ci az pie¢ ze 122 policzonych prazkéw.

a. Czy wspdtczynnik zalamania wyliczony w Przyktadzie 3.6 jest za duzy czy za maty?

b. 0Oile ten wspdlczynnik zatamania rézni sie od wyznaczonego prawidtowo?

Strategia rozwigzywania zadan: optyka falowa

1.

Przeanalizuj sytuacje tak, aby okresli¢, czy w zadaniu nalezy rozwazy¢ efekty interferencyjne. Zadecyduj, czy
interferencja na szczelinach, interferencja w cienkich warstwach, czy tez interferometria sa istotne w
rozwazanym problemie.

. Jesli nalezy rozwazy( interferencje na szczelinach, zauwaz, ze siatka dyfrakcyjna i uktad dwéch szczelin daja

zblizone obrazy interferencyjne z tg réznica, ze jasne prazki od siatki dyfrakcyjnej sag wezsze (maksima
sg ostrzejsze). Obraz interferencyjny od pojedynczej szczeliny charakteryzuje sie wyraznym centralnym
maksimum i mniejszymi bocznymi maksimami po obu stronach.

. Jesli rozwazamy interferencje w cienkich warstwach lub w interferometrze, nalezy pamietaé o réznicy drég

optycznych dwéch promieni, ktére ze soba interferuja. Upewnij sie, ze przyjmujesz whasciwg dtugo$¢ fali
dla danego osrodka, gdyz jej warto$¢ jest inna niz w prézni. Pamietaj réwniez, ze zachodzi przesuniecie
w fazie 0 4 / 2 dla fali, ktéra odbija sie od o$rodka o wiekszym wspdtczynniku zatamania.

Okresl, jakie wielkosci muszq by¢ w zadaniu wyznaczone (okresl niewiadome). Zrobienie listy tych wielko$ci
bedzie uzyteczne. Zréb réwniez rysunek do zadania; przydatny bedzie tez jego opis (nazwanie zmien-
nych).

Wypisz wielkosci, jakie sq dane, oraz te, ktdre mozna bezposrednio z nich otrzymad (okresl wiadome).

Przeksztal¢ wlasciwe réwnanie ze wzgledu na zmienng, ktérq mamy wyznaczy¢ (niewiadomg), i wstaw wszystkie
znane wielkosci. Zadania ze szczelinami, siatka dyfrakcyjng czy kryterium Rayleigha wymagaja zastoso-
wania whasciwych réwnan.

Dla interferencji w cienkich warstwach mamy konstruktywnq interferencje dla catkowitej réznicy drég optycznych
(uwzgledniajqcej zmiane fazy przy odbiciu) réwng catkowitej wielokrotnosci dugosci fali. Destruktywna interferen-
cja zachodzi, gdy catkowita réznica drdg optycznych jest réwna nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali.
Zawsze pamietaj, ze ,,gérka” do ,,gérki” dwéch fal to interferencja konstruktywna, a ,,gérka” do ,,doliny”
to interferencja destruktywna.

Sprawdz, czy otrzymany wynik ma sens. Przykladowo warto$ci katéw w obrazie interferencyjnym nie moga
by¢ wieksze niz 90°.
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PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 3

KLUCZOWE POJECIA

fale koherentne (spéjne) (ang. coherent waves) fale o tej samej czestotliwosci, ktére maja okreslone i state w
czasie przesuniecie fazowe, w szczeg6lnym przypadku zerowe (sg w fazie)

fale niekoherentne (niespdjne) (ang. incoherent waves) fale o réznych czestotliwoiciach lub takie, ktérych
przesuniecia fazowe sg przypadkowe lub zmieniaja sie w czasie

interferencja w cienkich warstwach (ang. thin-film interference) interferencja $wiatta odbitego od dwéch réz-
nych powierzchni cienkiej warstwy

interferometr (ang. interferometer) przyrzad optyczny, ktéry wykorzystuje zjawisko interferencji do bardzo pre-
cyzyjnych pomiaréw zmian odlegtosci, a takze dtugosci fali lub jej zmian

maksimum poboczne (ang. secondary maximum) jasny prazek interferencyjny o mniejszym natezeniu, poja-
wiajacy sie pomiedzy maksimami podstawowymi w obrazie interferencyjnym po przejéciu fal przez uktad
wielu szczelin

maksimum podstawowe (ang. principal maximum) jasny prazek interferencyjny (o wiekszym natezeniu niz
maksima poboczne), obserwowany w obrazie interferencyjnym po przejsciu fal przez uktad wielu szczelin

pierscienie Newtona (ang. Newton’s rings) obraz interferencyjny zlozony z kolistych prazkéw interferencyj-
nych, powstaty wskutek interferencji $wiatta odbitego od dwéch nieznacznie odlegtych od siebie powierzchni

prazki interferencyjne (ang. interference fringes) jasne lub ciemne obszary w obrazie interferencyjnym

rzad prazka (ang. order of interference fringe) warto$¢ bezwzgledna (modut) liczby catkowitej m wystepujacej
w réwnaniach opisujacych interferencje konstruktywna i destruktywna

Swiatfo monochromatyczne (ang. monochromatic light) $wiatto ztozone z fal majacych jednakows dtugosé fali

NAJWAZNIEJSZE WZORY

Konstruktywna interferencja Al =ml, gdziem =0, =1, +£2, +3, ...

Destruktywna interferencja Al= (m+ %)/1, gdziem =0, +1, +2, +3, ...

Réznica drég optycznych dla fal biegnacych z dwéch Al =dsin
szczelin do tego samego punktu na ekranie

Konstruktywna interferencja dsin @ = mi, gdziem =0, 1, £2, +3, ...
Destruktywna interferencja dsin @ = (m + %)/1, gdziem =0, £1, £2, £3, ...
0Odlegto$é od centralnego maksimum do m-tego Vm = %

jasnego prazka

Zmiana polozenia zwierciadla w interferometrze Ad = m2L

Michelsona :

PODSUMOWANIE

3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami
e Wynik do§wiadczenia Younga z dwiema szczelinami byt przesadzajacym dowodem na falowg nature $wiatta.

e Obraz interferencyjny powstaje poprzez superpozycje fal pochodzacych z dwéch szczelin.

3.2 Matematyczny opis interferencji

e W przypadku interferencji $wiatta pochodzacego z dwéch szczelin konstruktywna interferencja zachodzi,
gdydsin@ = mi (dlam =0, £1, £2, +3, ... ), gdzie d jest odlegloscia pomiedzy szczelinami, 0 jest katem
wzgledem kierunku prostopadtego do ptaszczyzny szczelin, natomiast m okresla rzad jasnych prazkéw inter-
ferencyjnych.

e Destruktywna interferencja zachodzi, gdy d sin@ = (m + 1 / 2)A , gdziem = 0, =1, £2, +3, ...

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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3.3 Interferencja na wielu szczelinach
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e Wynikiem interferencji na wielu szczelinach (N > 2) sg zaréwno maksima podstawowe, jak i maksima

poboczne.

e Gdy zwieksza sie liczbe szczelin, zwieksza sie natezenie maksiméw podstawowych, przy jednoczesnym

zmniejszaniu sie ich szerokosci.

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

e Gdy $wiatto ulega odbiciu od o$rodka, ktérego wspébtczynnik zatamania jest wiekszy niz wspdtczynnik zata-
mania oérodka, z ktérego $wiatto pada na granice o$rodkdw, to zachodzi przesuniecie w fazie o 180°, czyli o
7 radianéw (co odpowiada zmianie drogi optycznejo 1 / 2).

e Interferencja w cienkich warstwach zachodzi przy nakltadaniu sie promieni §wiatta odbitych od gérnej oraz
od dolnej powierzchni cienkiej warstwy. Poza wystepujaca tu réznicg drég geometrycznych (uwzgledniajaca
wsp6tczynnik zatamania w danym o$rodku) dla obu tych promieni moze réwniez wystapié¢ zmiana fazy pod-

czas odbicia na granicy o$rodkdw.

3.5 Interferometr Michelsona

e Gdy zwierciadlo w jednym ramieniu interferometru przemiesci sie o odcinek 4 / 2, to kazdy prazek w obrazie
interferencyjnym przesunie sie na miejsce poprzednio zajmowane przez sasiedni prazek.

PYTANIA

3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami

1. W do$wiadczeniu Younga $wiatto pochodzace z jed-
nego zrédla jest na dwéch szczelinach rozdzielane na
dwa osobne Zrédta. Czy podobny obraz interferencyjny
moze by¢ otrzymany, gdy wykorzystane zostang dwa
niezalezne Zrédla $wiatta, np. przednie $wiatta odle-
glego samochodu? Swoja odpowiedz uzasadnij.

2. Czy mozliwy jest eksperyment, w ktérym bedzie
wystepowata tylko destruktywna interferencja? Swoja
odpowiedz uzasadnij.

3. Dlaczego dwie mate lampy sodowe, znajdujace sie
blisko siebie, nie mogg stuzy¢ do uzyskania obrazu
interferencyjnego na odlegtym ekranie? Co sie stanie,
gdy lampy sodowe zostang zamienione na dwa wskaz-
niki laserowe, réwniez znajdujace sie blisko siebie?

3.2 Matematyczny opis interferenciji

4. Zatézmy, ze uzyjesz tych samych szczelin do prze-
prowadzenia do§wiadczenia Younga z dwiema szczeli-
nami w powietrzu, a nastepnie w wodzie. Czy katy, pod
ktérymi pojawig sie prazki odpowiednich rzedéw, beda
wieksze, czy mniejsze? Czy zmieni sie kolor $wiatta po
przejsciu przez szczeliny? Swojg odpowiedz uzasadnij.

5. Dlaczego w do$wiadczeniu interferencyjnym z
dwiema szczelinami uzywamy $wiatta monochroma-
tycznego? Co sie stanie, gdy zastosujemy $wiatto biate?

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

6. Jaki wplyw ma zwiekszenie warto$ci kata pomiedzy
powierzchniami tworzacymi klin powietrzny (np.

pomiedzy dwoma szkietkami mikroskopowymi) na odle-
glo$¢ pomiedzy prazkami interferencyjnymi? Jesli war-
to$¢ tego kata bedzie za duza, to prazki nie bedg
widoczne. Wyja$nij dlaczego.

7. Jaka jest réznica drég optycznych dla promieni,
ktére poczatkowo sg w fazie, a nastepnie interferujg
konstruktywnie lub destruktywnie? Jaki wplyw na to
moze mie¢ zjawisko odbicia; jaki zjawisko zatamania?

8. Czy nastgpi zmiana fazy dla $wiatla, ktére ulega
odbiciu od soczewki kontaktowej, unoszacej sie w oku
na cienkiej warstwie filmu tzowego? Wspétczynnik zata-
mania soczewki wynosi okoto 1,5, natomiast
zewnetrzna powierzchnia soczewki jest sucha.

9. Przy umieszczaniu prébki pomiedzy szkietkami
mikroskopowymi szkietko nakrywkowe przykrywa kro-
ple wody umieszczong na szkietku podstawowym. Swia-
tto padajgce z géry moze sie odbié zaréwno od gérnej,
jak i dolnej powierzchni szkietka nakrywkowego, a takze
od gérnej powierzchni szkietka podstawowego, znajdu-
jacego sie pod kropla wody. Przy odbiciu od ktérych
powierzchni §wiatlo dozna przesuniecia w fazie?

10. Odpowiedz na poprzednie pytanie w sytuacji, gdy
ciecz pomiedzy dwoma szkietkami mikroskopowymi
bedzie dwusiarczkiem wegla.

11. Kiedy patrzysz na plasterek cienko pokrojonej
szynki, na przyktad oceniajagc jej walory odzywcze,
mozesz zaobserwowaé réznokolorowe (w kolorach
teczy) refleksy na jej wilgotnej powierzchni. Wyja$nij,
jaka jest przyczyna ich powstawania.

12. Wynalazca zauwazyl, ze barka mydlana jest
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ciemna, kiedy jej $cianki maja najmniejsza grubosé, i na
tej podstawie wywnioskowal, ze destruktywna interfe-
rencja wystepuje dla wszystkich dlugosci fali. Jak moze
on wykorzystaé te wiedze do skonstruowania skutecznej
powtoki antyrefleksyjnej dla soczewek w calym prze-
dziale dlugosci fal $wiatta widzialnego? Jakim ograni-
czeniom podlegaja wspétczynnik zatamania oraz gru-
bo$¢ warstwy antyrefleksyjnej? Dlaczego takie rozwia-
zanie jest niepraktyczne?

13. Powloka antyrefleksyjna, jak ta opisana w Przykta-
dzie 3.3, catkowicie redukuje promienie odbite tylko dla
jednej dlugosci fali oraz przy zatozeniu, ze $wiatto pada
prostopadle na te powtoke. Jaki rezultat otrzymamy dla
innych dlugosci fal i innych warto$ci katéw padania?

ZADANIA

3.2 Matematyczny opis interferencji

16. Jaka jest warto$¢ kata, dla ktérego pojawi sie maksi-
mum interferencyjne pierwszego rzedu dla $wiatta nie-
bieskiego o dtugosci fali 450 nm, ktére pada na dwie
szczeliny odlegte od siebie 0 0,05 mm ?

17. Wyznacz warto$¢ kata, dla ktérego pojawi sie mak-
simum interferencyjne trzeciego rzedu dla $wiatta z6t-
tego o dlugosci fali 580 nm, ktére pada na dwie szcze-
liny odlegte od siebie 0 0,1 mm.

18. Jaka jest odlegtos¢ pomiedzy szczelinami, dla kté-
rych $wiatlo pomaraticzowe o diugosci fali 610 nm ma
maksimum interferencyjne pierwszego rzedu dla kata
30°7?

19. ZnajdZ odlegtos$¢ pomiedzy szczelinami, dla ktdrej
pierwsze minimum interferencyjne dla $wiatta fioleto-
wego o dlugosci fali 410 nm pojawia sie pod katem 45°.

20. Oblicz dtugo$¢ fali $wietlnej, dla ktérej pod katem
30° pojawia sie minimum trzeciego rzedu, gdy przecho-
dzi ona przez dwie szczeliny odlegte od siebie o 3 um.
Zadanie rozwigz krok po kroku, wedlug wskazéwek
podanych na konicu rozdziatu w sekgji: Strategia rozwig-
zywania zadan: optyka falowa.

21. Jaka jest warto$¢ dtugosci fali $wietlnej padajacej
na dwie szczeliny odlegle od siebie o 2 um, jesli mak-
simum interferencyjne trzeciego rzedu pojawia sie pod
katem 60°7

22. Pod jakim katem pojawi sie maksimum interferen-
cyjne czwartego rzedu w sytuacji z poprzedniego zada-
nia?

23. Jaki jest najwyzszy rzad maksimum interferencyj-
nego dla $wiatta o dlugosci fali 400 nm, padajacego na
dwie szczeliny odlegte od siebie 0 25 um?

Rozdziat 3 | Interferencja

Wykonaj obliczenia.

14. Dlaczego duzo trudniej jest zaobserwowal prazki
interferencyjne dla $wiatta odbitego od grubej plytki
szklanej niz odbitego od cienkiej warstwy? Czy zasto-
sowanie $wiatta monochromatycznego moze ultatwié
obserwacje?

3.5 Interferometr Michelsona

15. Oméw, w jaki sposéb interferometr Michelsona
moze by¢ uzyty do pomiaru wspdtczynnika zatamania
gazu (w tym powietrza).

24. Oblicz najwigksza warto$¢ dlugosci fali elektroma-
gnetycznej, dla ktérej po przejsciu fali przez dwie szcze-
liny odlegle od siebie o 1,2 um widoczne jest jedynie
maksimum interferencyjne pierwszego rzedu. Czy dtu-
go$¢ tej fali zawiera sie w widzialnej cze$ci spektrum fal
elektromagnetycznych?

25. Jaka jest najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy dwiema
szczelinami, dla ktérej otrzymamy maksimum interfe-
rencyjne drugiego rzedu (gdy maksymalny rzad maksi-
mum interferencyjnego jest réwny 2) dla $§wiatta czer-
wonego o dtugo$ci 720 nm?

26. Jaka jest najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy dwiema
szczelinami, dla ktérej otrzymamy maksimum interfe-
rencyjne drugiego rzedu:

a. dla jakiejkolwiek ditugosci fali z zakresu $wiatta
widzialnego;

b. dla kazdej dlugoéci fali z zakresu $wiatta widzial-
nego?

27. a. Je$li maksimum interferencyjne pierwszego
rzedu dla $wiatta monochromatycznego padajacego na
dwie szczeliny pojawia sie pod katem 10°, to pod jakim
katem pojawi sie maksimum interferencyjne drugiego
rzedu?

b. Jaka jest warto$¢ kata dla pierwszego minimum?

c. Jaki jest dla tego przypadku maksymalny rzad mak-
simum interferencyjnego?

28. Narysunku ponizej pokazane sa dwie waskie szcze-
liny, ktérych odlegtos¢ od ekranu wynosi x, zas y jest
odlegtoscig punktu na ekranie od jego $rodka. Gdy
bedziemy zwiekszaé odlegto$é d pomiedzy szczelinami,
na ekranie zacznie pojawial sie coraz wieksza liczba
prazkéw interferencyjnych. Pokaz, ze dla matych war-
tosci katéw (wtedy sin 8 =~ 0, gdzie 0 jest wyrazony
w radianach) odleglo$¢ na ekranie pomiedzy central-
nym maksimum (prazkiem zerowego rzedu) i kolejnym
jasnym prazkiem (maksimum interferencyjnym pierw-
szego rzedu) wynosiy = x4 / d.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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ekran

_x
Ay = .
y

29. a. Wykorzystujac wynik z poprzedniego zadania,
oblicz odlegto$é¢ pomiedzy prazkami zerowego i pierw-
szego rzedu dla $wiatta o dtugosci 570 nm, ktére pada
na dwie szczeliny odlegle od siebie 0 0,008 mm i znaj-
dujace sie w odlegtosci 3m od ekranu;

b. Jaka bedzie odlegto$¢ pomiedzy prazkami, gdy caty
uktad doswiadczalny umie$cimy w wodzie o wspdtczyn-
niku zatlamania 1,337

30. Wykorzystujac wynik zadania poprzedzajacego
poprzednie, wyznacz dlugo$¢ fali $wietlnej, dla ktdrej
odlegto$¢ pomiedzy prazkami na ekranie wynosi
7,5 mm, gdy ekran jest oddalony o 1,5m od dwéch
szczelin odlegtych od siebie 0 0,12 mm .

31. W do$wiadczeniu z dwiema szczelinami maksimum
piatego rzedu znajduje sie w odlegtosci 2,8 cm od cen-
tralnego prazka (maksimum interferencyjnego zero-
wego rzedu) na ekranie, ktéry jest oddalony od szczelin
na odleglto$é¢ 1,5 m. Jaka jest dtugos$¢ uzytej fali $wietl-
nej, jeSli odlegtos¢ pomiedzy szczelinami wynosi
0,15 mm?

32. W dos$wiadczeniu Younga zrédlo $wiatta emituje
fale o dwéch réznych dtugoéciach. Maksimum interfe-
rencyjne czwartego rzedu dla jednej dlugosci fali
pokrywa sie na ekranie z pigtym maksimum interferen-
cyjnym dla drugiej dtugosci fali. Jaki jest stosunek diu-
gosci tych fal?

33. Jesli $wiatto o dwdch réznych dtugosciach, 500 nm
i 650 nm, pada na dwie szczeliny odlegte od siebie o
0,5 mm, to jak daleko od siebie na ekranie odlegtym od
szczelin 0 2 m pojawig sie maksima interferencyjne dru-
giego rzedu?

34. Nieracjonalne wyniki. Swiatlo czerwone o wartosci
dtugosci fali 700 nm pada na dwie szczeliny odlegte od
siebie 0 400 nm.

a. Dla jakiej wartosci kata w obrazie interferencyjnym
pojawi sie maksimum interferencyjne pierwszego
rzedu?

b. Co niewlasciwego jest w tym wyniku?

c. Ktére zalozenia sg btedne lub niespSjne?
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3.3 Interferencja na wielu szczelinach

35. Waskie szczeliny, réwnomiernie rozmieszczone co
0,25 mm, oé$wietlono zéttym $wiattem o dlugosci fali
580 nm.

a. Dla jakich wartosci katéw pojawia sie maksima pod-
stawowe trzeciego i czwartego rzedu?

b. Jaka bedzie odlegto$¢ pomiedzy nimi na ekranie
oddalonym o 2m od szczelin?

36. Szeroko$¢ jadniejszych prazkéw moze byé wyzna-
czona jako odlegto$¢ pomiedzy dwoma sasiadujacymi
ciemnymi prazkami, znajdujacymi sie po obu stronach
jasnego prazka. Znajdz szeroko$é¢ katowg trzeciego i
czwartego jasnego prazka z poprzedniego zadania.

37. W obrazie interferencyjnym uzyskiwanym dla
trzech szczelin znajdz stosunek natezenia maksimum
pobocznego do natezenia maksimum podstawowego.

38. Jaka jest szeroko$¢ katowa centralnego maksimum
w obrazie interferencyjnym dla

a. 20 szczelin;

b. 50 szczelin;

oddalonych od siebie 0 d = 2 - 10~* mm ? Przyjmij dtu-
gos¢ fali $wietlnej 4 = 600 nm.

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

39. Banka mydlana o grubodci $cianek 100nm jest
o$wietlona $wiattem biatym, padajacym prostopadle do
jej powierzchni. Dla jakiej dlugosci fali z zakresu
widzialnego i dla jakiego koloru $wiatta, ktéry jej odpo-
wiada, uzyskana zostanie konstruktywna interferencja?
Przyjmij, ze wspdtczynnik zatamania roztworu mydta
jest taki sam jak wody.

40. Plama benzyny na wodzie o grubosci 120 nm jest
o$wietlona $wiattem biatym, padajgcym prostopadle do
jej powierzchni. Jaki kolor bedzie dominowat (dla jakiej
dlugosci fali bedzie zachodzi¢ konstruktywna interfe-
rencja), je$li wspdlczynnik zalamania benzyny jest
réwny 1,47

41. Oblicz najmniejszg grubo$¢ warstwy benzyny na
wodzie dla przypadku, gdy po o$wietleniu jej $wiattem
bialym, padajacym prostopadle do jej powierzchni,
dominujgcym kolorem jest kolor niebieski. Przyjmij, ze
$wiatlo niebieskie odpowiada diugo$ci fali 470 nm i
wsp6tczynnik zatamania benzyny jest réwny 1,4.

42. ZnajdZ najmniejsza grubo$¢ $cianki bariki mydla-
nej, ktéra bedzie miata kolor czerwony, gdy zostanie
o$wietlona $§wiattem biatym, padajacym prostopadle do
jej powierzchni. Przyjmij dlugo$¢ fali réwna 670 nm
oraz, ze wspétczynnik zatamania roztworu mydta jest
taki sam jak wody.

43, Cienka warstwa roztworu mydta (n = 1,33) na pla-
stikowej desce do krojenia ma grubo$¢ 233 nm. Jaki
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kolor $wiatta bedzie dominowa¢ w §wietle odbitym, jesli
deska jest o$wietlona $wiattem padajacym prostopadle
do jej powierzchni?

44, Oblicz trzy najmniejsze wartoéci grubosci (pomiri
przypadek zerowej grubosci) cienkiej warstwy roztworu
mydta na szkle organicznym (pleksiglasie), o$wietlonej
$wiatlem bialym, padajacym prostopadle do jej
powierzchni, jesli kolorem dominujacym w $wietle
odbitym jest kolor zielony (konstruktywna interferen-
cja dla fali o dtugoéci 520 nm).

45. Uktad optyczny zlozony z soczewek zostat zapro-
jektowany do pracy przy $wietle czerwonym o dtugosci
fali 700nm. Jaka jest druga najmniejsza grubosé
powtoki antyrefleksyjnej z fluorku magnezu (fluorytu),
ktéra bedzie dobra powtoka antyrefleksyjna dla tej dtu-
godci fali?

46. a. Banki mydlane staja sie ciemne, gdy réznica
dtugosci drég optycznych jest mata w poréwnaniu z dtu-
goscig fal $wietlnych i gdy $wiatlo odbite od zewnetrz-
nej powierzchni banki doznaje zmiany fazy. Zaktadajac,
ze banki wydajg sie ciemne, gdy réznica dlugosci drég
optycznych jest mniejsza niz 1 / 4 dtugosci fali, oblicz,
jaka moze by¢ najwieksza grubosé $cianki barki mydla-
nej, ktdra staje sie ciemna dla wszystkich dtugosci fali
$wiatta widzialnego. Przyjmij, ze wspdtczynnik zatama-
nia roztworu mydta jest taki sam jak wody;

b. Przedyskutuj, czy barikka mydlana o tak grubych
$ciankach bedzie stabilna.

47. Nieracjonalne wyniki. Aby zaoszczedzi¢ przy pro-
dukcji samolotéw wojskowych, ktére sg niewidoczne dla
radaréw, wynalazca zdecydowat sie pokry¢ je materia-
tem antyrefleksyjnym o wspétczynniku zatamania réw-
nym 1,2, tworzacym warstwe pomiedzy powietrzem a
powierzchnig samolotu. To, w jego przekonaniu,
powinno by¢ duzo tafiszym rozwigzaniem niz rozwiaza-
nia stosowane obecnie w samolotach tego typu.

a. Jaka powinna by¢ grubo$é powtoki, aby uniemozli-
wié odbicie 4-centymetrowch fal radiowych, stosowa-
nych w radarach?

b. Co jest zaskakujace w otrzymanym wyniku?

c. Ktdre zatozenia sa niewtasciwe lub niespdjne?

3.5 Interferometr Michelsona

48. Interferometr Michelsona ma dwa ramiona o jed-

ZADANIA DODATKOWE

53. Dla jakich wartoéci katéw obserwowane bedzie
maksimum pierwszego i trzeciego rzedu w obrazie
interferencyjnym $wiatta pochodzgcego z dwéch szcze-
lin, o$wietlonych $wiattem o dlugosci 600 nm i dla
odlegtosci pomiedzy szczelinami réwnej 0,12 mm ?

54. Je$li w poprzednim zadaniu zmienimy zrédto $wia-
tla, to warto$¢ kata, dla ktérej pojawi sie maksimum
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nakowych dlugosciach. Jako Zrédto $wiatta uzyto lampy
rteciowej emitujacej $wiatto o dlugosci fali 546 nm i
zaobserwowano stabilny obraz prazkéw interferencyj-
nych. Jedno z ramion zmienito swa dlugo$¢ o 1,5 um.
Ile prazkéw interferencyjnych przemiescito sie przez
obserwowany fragment obrazu?

49. O jaka odlegto$¢ zostalo przesuniete ruchome
zwierciadlo w interferometrze Michelsona tak, ze odpo-
wiada ono 1500 prazkom, ktére przesunely sie przez
obserwowane pole? Przyjmij, ze Zrédtem $wiatla jest
wybrana linia emisyjna atoméw 86Kr (kryptonu 86) o
dlugosci fali 606 nm.

50. Gdy ruchome zwierciadlo w interferometrze
Michelsona przesunieto o 2,4 - 1075 m, 90 prazkéw
przemiescilo sie przez obserwowany fragment obrazu.
Jaka jest dtugo$é fali uzytego $wiatta?

51. W interferometrze Michelsona zostato uzyte $wia-
tlo o diugosci fali 632,8 nm z lasera He-Ne. Gdy jedno
ze zwierciadet przesunieto o pewien odcinek, 8 prazkéw
przemiescito przez obserwowany fragment obrazu. Jaka
jest dtugo$é tego odcinka?

52. Szklany pojemnik o dtugosci 5 cm z réwnolegtymi
$ciankami umieszczono w jednym z ramion interfero-
metru Michelsona (patrz rysunek ponizej). Uzyto $wia-
tla, ktére w prézni ma dtugosé fali 500 nm. Podczas
wypompowywania powietrza ze szklanego pojemnika
29 prazkéw przesuneto sie przez obserwowany frag-
ment obrazu. Jaki jest wspdtczynnik zatamania powie-
trza?

do pompy prozniowej

A2

trzeciego rzedu, wyniesie 0,57°. Jaka warto$¢ diugo$ci
fali bedzie miato §wiatto emitowane przez nowe Zrédto?

55. Swiatlo czerwone (1 =710nm) oéwietla dwie
szczeliny oddalone od siebie na odlegtosé
d = 0,15 mm. Ekran znajduje sie w odlegtoéci 3m od
szczelin.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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a. Wyznacz odleglo$é na ekranie pomiedzy centralnym
maksimum a maksimum trzeciego rzedu,
b. Jaka jest odlegto$¢ na ekranie pomiedzy maksimum
drugiego a maksimum czwartego rzedu?

56. Dwa zrédla sa w fazie i emitujg fale o dlugosci
A =0,42m. Okresl, czy zajdzie konstruktywna, czy
destruktywna interferencja w punktach, ktérych odle-
glosci od pierwszego i drugiego Zrédia wynosza odpo-
wiednio

0,84m 10,42 m;

0,21m i0,42m;

1,26 m 10,42 m;

1,87mil45m;

0,63m 10,84 m;

1,47mil26m.

me a0 o

57. Dwie szczeliny oddalone od siebie o 4-107°m
o$wietlono $wiattem o dtugosci 600 nm. Jaki bedzie naj-
wyzszy rzgd maksimum interferencyjnego obserwowa-
nego w powstalym obrazie interferencyjnym?

58. Przyjmij, ze najwyzszy rzad maksimum interferen-
cyjnego obserwowanego w obrazie interferencyjnym z
dwéch szczelin o$wietlonych $wiattlem o diugosci
550 nm to 8. Jaka jest najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy
szczelinami?

59. Obraz interferencyjny otrzymano na ekranie znaj-
dujacym sie w odlegtosci 3m od dwéch szczelin odda-
lonych od siebie na odlegto$¢ 0,15 mm, o$wietlonych
$wiattem z lasera He-Ne o dlugosci fali 632,8 nm.
Wyznacz odlegtos$¢ pomiedzy sasiednimi jasnymi praz-
kami.

60. Do$wiadczenie Younga z dwiema szczelinami prze-
prowadzono w wodzie (n = 1,333). Zrédtem $wiatta byt
laser He-Ne, 4 = 633 nm w prézni.

a. Jaka jest dlugo$¢ tego $wiatta w wodzie?

b. Dla jakiej wartoéci kata pojawi sie maksimum inter-
ferencyjne trzeciego rzedu, gdy dwie szczeliny oddalone
sg od siebie na odlegto$¢ 0,1 mm?

61. Do$wiadczenie Younga z dwiema szczelinami
powinno by¢ tak wykonane, aby na ekranie oddalonym
od szczelin na odleglo$¢ 2,13 m dystans pomiedzy
jasnymi prazkami wynidst 1,27 cm. W do$wiadczeniu
zastosowano Zrédio $wiatta o dtugosci 500 nm. Jaka
powinna by¢ odlegto$é pomiedzy szczelinami?

62. Zjawisko analogiczne do interferencji na dwdch
szczelinach moze mieé miejsce, gdy - zamiast $wiatta -
uzyjemy fal dZzwiekowych. W otwartej przestrzeni dwa
glo$niki, rozmieszczone w odlegtosci 1,3 m od siebie,
zasilane sg generatorem dzwieku, ktéry wytwarza fale
sinusoidalng o czestotliwosci 1200 Hz . Student prze-
mieszcza sie wzdtuz linii oddalonej o 12,5 m i réwnole-
glej do prostej taczacej oba glosniki. Podczas przemiesz-
czania styszy on naprzemiennie pojawiajace sie wzmoc-
nienia i ostabienia dZzwieku, spowodowane odpowiednio
konstruktywna i destruktywna interferencjg. Jaka jest:
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a. diugo$¢ fali dzwiekowe;j?

b. odlegto$¢ pomiedzy gtéwnym maksimum i kolej-
nym wzmochnieniem wzdtuz linii, po ktérej przemiesz-
cza sie student?

63. Lampa wyladowcza wypelniona wodorem emituje
$wiatlo widzialne o czterech dlugosciach fali: 410 nm,
434 nm, 486 nm i 656 nm.

a. Jesli $wiatlo z takiej lampy o$wietli szczeliny wza-
jemnie oddalone od siebie o 0,025 mm, to w jakich
odlegto$ciach od gtéwnego maksimum pojawia sie mak-
sima trzeciego rzedu na ekranie odleglym o 2m od
szczelin?

b. W jakiej odleglosci od siebie pojawia sie maksima
drugiego i trzeciego rzedu dla 4 = 486 nm?

64. Monochromatyczne $wiatlo o czestotliwosci
5,5 - 10'* Hz pada na 10 szczelin oddalonych od siebie
0 0,02 mm . Jaka bedzie odleglo$¢ pomiedzy gtéwnym
maksimum a maksimum trzeciego rzedu na ekranie
odlegtym 0 2 m od szczelin?

65. Osiem szczelin réwno oddalonych od siebie o
0,149 mm zostalo réwnomiernie o$wietlonych mono-
chromatycznym $wiatlem o dtugosci fali A = 523 nm.
Jaka jest szeroko$¢ katowa gléwnego maksimum na
ekranie oddalonym 02,35 m?

66. Osiem szczelin réwno oddalonych od siebie o
0,149 mm zostalo réwnomiernie o$wietlonych mono-
chromatycznym $wiatltem o dlugosci fali 4 = 523 nm.
Jakie jest natezenie maksimum drugiego rzedu w
poréwnaniu z natezeniem gléwnego maksimum?

67. Transparentna, cienka warstwa o grubo$ci 250 nm
i wspdlczynniku zatamania 1,4 jest otoczona z obu
stron powietrzem. Dla jakiej dtugosci fali z widma $wia-
tta biatego nastgpi destruktywna interferencja w wiazce
odbitej, gdy wigzka $wiatta biatego pada prostopadle na
cienka warstwe?

68. Minimum natezenia $wiatta przechodzacego przez
transparentng cienkq warstwe mn=12)w powietrzu
wystepuje dla fal o dtugosci 4 = 450 nm.

a. Jaka jest najmniejsza grubo$¢ warstwy?

b. Jesli ta warto$¢ dlugosci fali, dla ktérej wystepuje
minimum natezenia, jest najwieksza, to jakie beda trzy
kolejne, mniejsze dtugosci fal A, dla ktérych réwniez
wystapi minimum natezenia?

69. Cienka warstwa o wspdiczynniku zatamania
n = 1,32 jest otoczona powietrzem. Jaka powinna by¢
najmniejsza grubo$¢ tej warstwy, aby zminimalizowad
odbicie $wiatta o dtugosci fali A = 500 nm padajacego
prostopadle na te warstwe?

70. Powtdrz obliczenia z poprzedniego zadania w sytu-
acji, gdy cienkg warstwe umieszczono na ptaskiej, szkla-
nej plycie (n = 1,5).

71. Po rozlaniu matej ilosci benzyny (n = 1,4) na



152

powierzchni wody w zatoce utworzyta sie jej cienka
warstwa o grubo$ci 450 nm.

a. Jaki dominujacy kolor zobaczy ptak przelatujacy
doktadnie nad tg plama?

b. Jaki dominujacy kolor zaobserwuje foka, ptynaca
pod wodg?

72. Szkietko mikroskopowe o dlugosci 10 cm jest
oddzielone na jednym swym koticu od plyty szklanej
kartka papieru. Jak pokazano na ponizszym rysunku,
drugi koniec szkietka dotyka szklanej ptyty. Gdy szkietko
jest o$wietlone od géry $wiattem lampy sodowej
(4 = 589 nm), to obserwuje sie 18 prazkéw interferen-
cyjnych na kazdy centymetr dtugo$ci szkietka. Jaka jest
grubo$¢ kartki papieru?

(rysunek nie w skali)

szkietko mikroskopowe

==

. trze kartka papieru

.

plyta szklana

73. Przyjmij, ze uktad z poprzedniego zadania zostanie
zanurzony w cieczy o nieznanym wspdiczynniku zata-
mania. Je$li teraz pojawi sie 14 prazkéw interferencyj-
nych na kazdy centymetr diugo$ci szkietka, to jaki
bedzie wspdtczynnik zatamania nieznanej cieczy?

74. Gdy dwie plytki szklane potozymy jedna na druga i
najednym ich koricu umie$cimy pomiedzy nimi kawatek
kartki papieru, to pomiedzy plytkami utworzy sie cienki
klin powietrzny. Kiedy taki uktad o$wietlimy pionowo z
gbry $wiattem monochromatycznym, to w $wietle odbi-
tym pojawig sie prazki interferencyjne. Czy pierwszym
prazkiem, ktéry zaobserwujemy przy styku ptytek
szklanych, bedzie jasny czy ciemny prazek? Swoja odpo-
wiedZ uzasadnij.

75. Dwie identyczne prostokatne plytki szklane zostaty
wykorzystane do pomiaru grubo$ci whosa. Plytki stykaja
sie ze sobg na jednym koficu, podczas gdy na przeciwnej
krawedzi pomiedzy nimi umieszczono wlos. Gdy taki
uktad o$wietlono od géry $wiattem lampy sodowej
(4 = 589 nm), policzono, ze wlos znajduje sie pomiedzy
180 a 181 ciemnym prazkiem. Jaka jest dolna i gérna
granica $rednicy badanego wlosa?

76. Dwa szkietka mikroskopowe sa o$wietlone prosto-
padle $wiattem monochromatycznym (4 = 589 nm).
Jedno ze szkietek styka sie z drugim na jednym koncu,
podczas gdy na przeciwlegtej krawedzi pomiedzy szkiet-
kami umieszczono cienki, miedziany drucik, tworzac w
ten sposéb klin powietrzny. Srednica miedzianego dru-
cika wynosi 29,45um. Ile jasnych prazkéw bedzie
widocznych od miejsca styku szkietek do miedzianego
drucika?

77. Profesjonalny obiektyw fotograficzny zbudowany
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jest nie z jednej, a z kilku lub nawet kilkunastu socze-
wek. Niepozadanym efektem w takim uktadzie soczewek
jest to, ze $wiatto odbite od powierzchni jednej soczewki
moze nastepnie wielokrotnie ulega¢ odbiciom pomie-
dzy innymi soczewkami obiektywu, co moze prowadzi¢
do pogorszenia jako$ci optycznej catego uktadu. Aby
temu przeciwdziataé, jedna z soczewek pokrywa sie z
jednej strony cienkg warstwg materiatu (n = 128).
Wspétczynnik zatamania szkla soczewki jest réwny
1,68. Jaka jest najmniejsza grubo$¢ tej warstwy, ktéra
zredukuje odbicie fal o dlugosci 640 nm wskutek
destruktywnej interferencji? (Innymi stowy: powtoka
antyrefleksyjna musi by¢  zaprojektowana dla
A =640 nm).

78. Konstruktywna interferencja jest obserwowana
doktadnie ponad plamg benzyny dla dlugosci fal (w
powietrzu) réwnych 440 nm i 616 nm. Wspétczynnik
zalamania tej benzyny jest réwny n = 1,54. Jaka jest
najmniejsza grubo$¢ plamy benzyny?

79. Barka mydlana zostala puszczona na wolnym
powietrzu. Jakie kolory (wyznacz dlugosci fal) zostana
wzmocnione w odbitym $wietle stonecznym? Wspét-
czynnik zatamania bariki mydlanej jest réwny 1,36, a
grubos¢ jej $cianek wynosi 380 nm.

80. W interferometrze Michelsona ze zrédlem $wiatta
w postaci lasera He-Ne (4 = 632,8 nm ) obraz interfe-
rencyjny mozna obserwowaé na ekranie. Je$li ruchome
zwierciadlo przesunieto o 8,54 um, to ile prazkéw
interferencyjnych przesunie sie wzdtuz obserwowanego
fragmentu obrazu?

81. Eksperymentator zliczyt 251 prazkéw, kiedy prze-
sunieto ruchome zwierciadlo w interferometrze Michel-
sona. Zastosowanym Zrédtem S$wiatta byla lampa
sodowa emitujgca fale o dtugosci réwnej 589 nm. O jaka
odlegto$¢ zostato przesuniete zwierciadto?

82. Interferometr Michelsona wykorzystano do
pomiaru diugosci fali $wiatta. Gdy ruchome zwierciadto
zostalo przesuniete o doktadnie 0,1 mm, to liczba praz-
kéw przesunietych w obrazie wyniosta 316. Jaka jest
dtugos¢ fali uzytego Swiatta?

83. Szklany pojemnik o dlugo$ci 5 cm umieszczono w
jednym z ramion interferometru Michelsona ze Zrédlem
$wiatta o dtugosci fali réwnej 613 nm. Pojemnik poczat-
kowo jest wypetniony powietrzem (n = 1,000293 ) pod
ci$nieniem atmosferycznym, nastepnie powietrze
zostaje wypompowane z uzyciem pompy prézniowej do
momentu osiggniecia w pojemniku bardzo wysokiej
prézni. 1le prazkéw interferencyjnych przesunie sie
wzdluz obserwowanego fragmentu obrazu podczas tej
operacji?

84. Do jednego z ramion interferometru Michelsona
wlozono plastikowa ptytke o grubosci 75 um, co spo-
wodowalo przesuniecie obrazu interferencyjnego o 86
prazkéw. Zrédlo $wiatta ma dtugo$é fali réwna 610 nm

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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w powietrzu. Jaki jest wspStczynnik zatamania plastiku?

85. Grubos¢ folii aluminiowej zostata zmierzona przy
uzyciu interferometru Michelsona, ktérego ruchome
zwierciadlo potaczono z mikrometrem. Zastosowanym
zrédlem $wiatta byta lampa sodowa, emitujgca fale o
diugosci réwnej 589 nm. Je$li pomiedzy kowadetkiem
a wrzecionem mikrometru umieszczona byta folia alu-
miniowa, to zaobserwowano przesuniecie obrazu o 27
prazkéw, gdy za$ jej tam nie byto, to mikrometr wskazy-
wat zero. Oblicz grubo$é folii aluminiowej.

86. Ruchome zwierciadlo interferometru Michelsona
jest przymocowane na jednym koticu do metalowego
preta o dtugosci 23,3 mm . Drugi koniec preta jest przy-
mocowany na state. Kiedy temperatura wzrosta z 15 °C
do 25°C, nastapito przesuniecie obrazu interferencyj-
nego o 14 prazkéw. Zrédlem $wiatla o dlugoéci fali
A =632,8nm jest laser He-Ne. Ile wynosi zmiana dtu-
go$ci metalowego preta i jaki jest jego wspétczynnik
rozszerzalno$ci liniowe;j?

ZADANIA TRUDNIEJSZE

89. Co sie stanie z obrazem prazkéw interferencyjnych,
gdy jedna ze szczelin zakryjemy cienka, transparentna
warstwa o grubosci 4 / [2 (n — 1)], gdzie A jest dtugo-
$cig fali padajgcego $wiatla, a n jest wspdtczynnikiem
zalamania tej cienkiej warstwy?

90. 51 waskich szczelin jest réwnomiernie roztozonych
i wzajemnie oddalonych od siebie o 0,1 mm. Szczeliny
sa o$wietlone $wiattem niebieskim o dlugo$ci fali
400 nm. Jakie jest kgtowe potozenie 25. pobocznego
maksimum? Jakie jest jego natezenie w poréwnaniu z
natezeniem maksimum gtéwnego?

91. Cienka warstwa benzyny rozlana na wodzie wydaje
sie ciemna, gdy jej grubo$¢ jest bardzo mata, poniewaz
wtedy réznica drég optycznych staje sie mata w poréw-
naniu z dlugo$cia fali $wietlnej, a dodatkowo padajace
$wiatto doznaje przesuniecia fazy przy odbiciu od gér-
nej powierzchni cienkiej warstwy. Zaktadajac, ze cienka
warstwa benzyny bedzie ciemna, odpowiedz, kiedy réz-
nica dtugosci drdg optycznych jest mniejsza od jednej
czwartej dlugosci fali; oblicz, jaka moze by¢ najwieksza
grubo$¢ warstwy benzyny, ktéra staje sie ciemna dla
wszystkich dlugo$ci fali $wiatta widzialnego. Wspét-
czynnik zatamania benzyny wynosi 1,4.

92. Rysunek 3.14 pokazuje dwa szkietka mikroskopowe
o$wietlone prostopadle $wiattem monochromatycz-
nym. Gérne szkietko dotyka dolnego na jednym koticu,
za$ na przeciwnej krawedzi pomiedzy nimi umieszczono
wios o grubosci 0,1 mm, formujac w ten sposéb klin z
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87. W laboratorium, w ktérym nalezy zapewni¢ stalg
temperature, interferometr Michelsona jest uzywany
do monitorowania zmian temperatury. Ruchome zwier-
ciadlo jest przymocowane do jednego korica aluminio-
wego preta o dtugoéci 1 m, ktérego drugi koniec jest
unieruchomiony. Zrédlem $wiatla jest laser He-Ne
(4 = 632,8 nm ). Rozdzielczo$¢ tego instrumentu odpo-
wiada réznicy temperatur, ktéra powoduje przesuniecie
obrazu interferencyjnego o 1 prazek. lle wynosi ta réz-
nica temperatur?

88. Przesuniecie obrazu interferencyjnego o 65 praz-
kéw nastgpito w interferometrze Michelsona, gdy
cienka warstwe o grubosci 42 um z nieznanego mate-
rialu umieszczono w jednym z ramion interferometru.
Zrédlo $wiatta ma dtugo$é fali réwna 632,8 nm . Postu-
gujac sie wspdtczynnikami zatamania zebranymi w pod-
rozdziale Rozchodzenie sie $wiatta, zidentyfikuj mate-
rial, z ktérego zostala wykonana ta cienka warstwa.

powietrza.

a. W jakiej odlegtosci od siebie pojawia sie ciemne
prazki interferencyjne, jesli szkietka majg dlugosé
7,5 cm, a uzyte $wiatto ma dtugo$¢ fali réwna 589 nm?
b. Czy bedzie jaka$ réznica, gdy szkietka mikrosko-
powe wykonamy ze szkta o innym wspédtczynniku zata-
mania (szkta kronowego lub flintowego)? Swoja odpo-
wiedZ uzasadnij.

93. Rysunek 3.14 pokazuje dwa szkietka mikroskopowe
o ditugosci 7,5cm oswietlone $wiattem o dlugosci
589 nm prostopadle do ich powierzchni. Gérne szkietko
dotyka dolnego na jednym koricu, za$ na przeciwnej
krawedzi pomiedzy nimi umieszczono drobny piasek,
tworzac w ten sposéb klin z powietrza. Jaki rozmiar
maja ziarenka piasku, jesli pojawiajace sie ciemne prazki
interferencyjne sag w odlegtosci 1 mm od siebie?

94. Batika mydlana o $ciankach o grubosci 100 nm jest
o$wietlona bialym $wiatlem pod katem 45° do jej
powierzchni. Jaka warto$¢ dtugosci fali i odpowiadajacy
jej kolor $wiatta widzialnego beda najbardziej widoczne
w $wietle odbitym, przy zatozeniu, ze roztwér mydta ma
ten sam wspétczynnik zatamania co woda?

95. Rozlana plama benzyny na wodzie ma grubo$é
120 nm i jest o$wietlona bialym $wiattem pod katem
45° do jej powierzchni. Jaki kolor bedzie miata plama
benzyny (jaka bedzie diugo$é fali, ktéra zostanie
wzmocniona przy odbiciu), jesli jej wspdtczynnik zata-
mania réwna sie 1,47
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Rysunek 4.1 Stalowa kulka tozyska o$wietlona przez laser nie rzuca ostrego, okragtego cie-
nia. Zamiast tego obserwowana jest seria prazkéw dyfrakcyjnych, z centralng plamka w
srodku. Efekt ten, znany jako plamka Poissona, przewidzial Augustin Jean Fresnel
(1788-1827) jako konsekwencje dyfrakcji fal $wietlnych. Jednak, opierajac sie na zasadach
optyki geometrycznej, argumenty przeciwko przewidywaniom Fresnela wysuwat Siméon-
Denis Poisson (1781-1840). Zrédto: modyfikacja pracy Poissona - Harvard Natural Sciences
Lecture Demonstrations

Tresc¢ rozdziatu

4.1 Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

4.2 Natezenie Swiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie
4.3 Dyfrakcja na podwdéjnej szczelinie

4.4 Siatki dyfrakcyjne

4.5 Otwory kotowe i rozdzielczos¢

4.6 Dyfrakcja rentgenowska

4.7 Holografia

Wstep

Wyobrazmy sobie monochromatyczna wiazke $wiatta przechodzacg przez waski otwdr - szczeline tylko nieco wiek-
sza niz dlugo$¢ fali $wiatta. Zamiast prostego cienia szczeliny na ekranie widaé, ze pojawia sie obraz interferencyjny,
mimo ze szczelina jest tylko jedna.

W rozdziale dotyczacym interferencji widzieliémy, ze aby uzyskad interferencje, potrzebne sg dwa Zrédta. Jak wiec
moze powstaé obraz interferencyjny, gdy mamy tylko jedna szczeline? W rozdziale Natura $wiatta dowiedzieli$my
sie, ze w zwiazku z zasadg Huygensa mozemy wyobrazi¢ sobie czoto fali jako réwnowazne nieskoficzenie wielu punk-
towym Zrédtom fal. Tak wiec fala wysytana ze szczeliny nie moze zachowywacd sie jak pojedyncza fala, ale jak nieskoni-
czona liczba fal ze Zrédet punktowych. Fale te moga interferowaé ze sobg, tworzac obraz interferencyjny przy braku
drugiej szczeliny. Zjawisko to nazywa sie dyfrakcja.

Innym sposobem zrozumienia tego zjawiska jest uzmystowienie sobie, Ze szczelina ma matg, ale skoriczong szero-
ko$¢é. W poprzednim rozdziale nieformalnie traktowali$my szczeliny jako obiekty majace potozenie, lecz pozbawione
rozmiaru (o rozmiarze réwnym zero); szerokosci tych szczelin byty pomijalne. Gdy szczeliny majg skoficzone szero-
kosci, kazdy punkt wzdtuz otworu moze by¢ traktowany jako punktowe Zrédto $wiatta - fundament zasady Huygensa.
Poniewaz w $wiecie rzeczywistym przyrzady optyczne musza mieé otwory skoficzonych rozmiaréw (w przeciwnym
razie nie mogtoby przechodzi¢ przez nie $wiatlo), dyfrakcja odgrywa wazna role w sposobie interpretowania danych
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wyj$ciowych pochodzacych z tych instrumentédw optycznych. Naktada na przyktad ograniczenia na naszg zdolno$é
do rozrézniania obrazéw lub obiektéw. Jest to zagadnienie, o ktérym bedziemy sie uczy¢ w dalszej czedci tego roz-
dziatu.

4.1 | Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasniac¢ zjawisko dyfrakcji i warunki jej obserwacji;
* opisywac dyfrakcje na pojedynczej szczelinie.

Po przejéciu przez waska szczeline (otwdr) fala biegngca w okre$lonym kierunku ma tendencje do rozprzestrzeniania
sie. Przyktadowo - fale dZzwiekowe przedostajace sie do pokoju przez otwarte drzwi mogg by¢ styszane, nawet jesli
stuchacz znajduje sie w cze$ci pomieszczenia, gdzie wedlug geometrycznego obrazu rozchodzenia sie promieni
powinna by¢ tylko cisza. Podobnie fale oceaniczne przechodzace przez otwér w falochronie moga rozprzestrzeniaé
sie po wnetrzu calej zatoki (Rysunek 4.2). Uginanie sie fal dZwiekowych i oceanicznych wokét krawedzi otworu lub
przeszkody i dalsze ich rozprzestrzenianie sie w réznych kierunkach to dwa przyktady dyfrakcji (ang. diffraction).
Zjawisko to dotyczy wszystkich typéw fal.

Image © 2016 TerraMetrics
Image © 2016 DightalGiobe

Rysunek 4.2 Na skutek dyfrakcji fale oceaniczne, wchodzac przez otwér w falochronie,
moga sie rozprzestrzeniaé po zatoce. Zrédto: modyfikacja danych z map Google Earth

Dyfrakcja fal dZzwiekowych jest dla nas oczywista, poniewaz dtugo$ci fal w obszarze styszalnym sa w przyblizeniu
takie same jak rozmiary przedmiotéw, z ktérymi fale sie stykaja; warunek do obserwacji efektéw dyfrakcyjnych moze
wiec by¢ tatwo spetniony. Poniewaz dlugosci fal $wiatta widzialnego zawieraja sie w przedziale od okoto 390 nm do
770 nm, wiekszo$¢ obiektédw nie ugina ich znaczaco (nie powoduje znaczacej dyfrakeji). Wystepuja jednak sytuacje,
w ktérych otwory sa na tyle mate, ze dyfrakcje $wiatta réwniez mozna obserwowal. Na przyktad, jesli umiescimy
palce $rodkowy i wskazujacy blisko siebie i spojrzymy przez otwdr miedzy nimi na zaréwke, bedziemy mogli zoba-
czy¢ dosy¢ wyrazny wzdr dyfrakcyjny, sktadajacy sie z jasnych i ciemnych linii biegnacych réwnolegle do palcéw.

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Swiatto przechodzace przez pojedyncza szczeling tworzy obraz (wzér) dyfrakcyjny rézniacy sie nieco od tych utwo-
rzonych przez podwdjne szczeliny lub siatki dyfrakcyjne, ktére oméwilismy w rozdziale o interferencji. Rysunek 4.3
pokazuje obraz dyfrakeji zachodzacy na pojedynczej szczelinie. Zauwazmy, ze centralne maksimum natezenia $wia-
tha jest wieksze niz maksima z obu stron (maksima boczne) oraz ze to natezenie $wiatta zmniejsza sie gwattownie
w miare oddalania si¢ od maksimum centralnego. W odréznieniu od tego siatka dyfrakcyjna (Siatki dyfrakcyjne)
wytwarza réwnomiernie rozmieszczone cienkie linie, ktére stopniowo zanikaja po obu stronach centrum.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 4.3 Obraz dyfrakeji na pojedynczej szczelinie. (a) Natezenie monochromatycz-
nego $wiatta przechodzacego przez pojedyncza szczeline posiada centralne maksimum oraz
wiele mniejszych i coraz ciemniejszych maksiméw po obu stronach. Pik natezenia central-
nego maksimum powinien by¢ sze$ciokrotnie wyzszy, niz to pokazano na rysunku. (b) Sche-
mat pokazuje jasne centralne maksimum (jasny centralny prazek) oraz coraz ciemniejsze i
ciefisze maksima po obu stronach.

Analize dyfrakcji na pojedynczej szczelinie zilustrowano na Rysunku 4.4, Pokazano, jak $wiatlo dociera do szczeliny,
réwnomiernie ja o$wietla, rozchodzac sie w kierunku prostopadtym do jej szerokosci. Nastepnie pokazane jest, w jaki
sposéb $wiatlo rozchodzi sie dalej z réznych punktéw tej szczeliny. Zgodnie z zasadg Huygensa (ang. Huygens’ prin-
ciple) kazdy punkt czota fali w szczelinie emituje fale wtérne, jak to omawialiémy w rozdziale Natura wiatta. Mozna
to przedstawi za pomoca promieni, ktérym przypisujemy faze, w tym jednakowg faze poczatkows, i ktére z kazdego
punktu czota fali rozchodza sie we wszystkie strony. Kazdy promien jest prostopadly do czota fali. Przy zatozeniu,
ze odlegto$é miedzy szczeling a ekranem jest duza w pordwnaniu z szeroko$cig szczeliny, promienie zmierzajg do
wspdlnego punktu docelowego prawie réwnolegle. Kiedy biegna w kierunku prostopadtym do ekranu, jak w czesci
(a) rysunku, pozostajg zgodne w fazie, a my obserwujemy centralne maksimum. Jednakze gdy promienie biegng pod
katem 0 wzgledem pierwotnego kierunku wiazki, kazdy promieti przebywa inng odlegto$¢, zmierzajac do wspdlnego
punktu koficowego, w wyniku czego mogg one do niego docieraé zgodne lub niezgodne w fazie. W cze$ci (b) promieri
dolny pokonuje odleglo$¢ o jedna dtugosé fali A wieksza niz promieni gérny. W zwiagzku z tym promieti $rodkowy prze-
mieszcza sie na odlegto$¢ o A / 2 mniejsza niz ten biegnacy od dolnej krawedzi szczeliny, a w miejscu ich spotkania
pojawia sie w przeciwfazie i ulega interferencji destruktywnej (wygaszeniu). To samo dotyczy promienia wychodza-
cego nieco powyzej srodka oraz promienia nieco powyzej dolnej krawedzi, ktére réwniez nawzajem sie wygaszaja. W
rzeczywisto$ci kazdy promien wychodzacy ze szczeliny oddziatuje w ten sposéb z innym promieniem. Innymi stowy,
catkowite wygaszanie sie wszystkich promieni daje minimum natezenia $wiatta dla tego kata. BliZniacze minimum
wystepuje przy kacie o tej samej wartosci w punkcie lezgcym ponizej §rodka ekranu (patrz Rysunek 4.4).
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Rysunek 4.4 Swiatlo przechodzace przez pojedyncza szczeline jest uginane (rozchodzi sie) we
wszystkich kierunkach i moze pod danym katem ulega¢ interferencji konstruktywnej lub
destruktywnej. Réznica dtugosci drdg dla promienia dolnego i gérnego z kazdej strony szczeliny
wynosi D sin 6.

Dla wiekszego kata w czeéci (c) drogi optyczne gérnego i dolnego promienia réznig sie 0 34 / 2. Jesli podzielimy teraz
,w mysli” szczeline na trzy réwne czesci, to stosujac podobne rozumowanie, mozemy zauwazyé, ze w punkcie doce-
lowym fale z dwdch czedci ekranu sie wygaszaja, a z trzeciej nie. Inaczej rozumujac, dolny promien przebywa odle-
glo$¢ wieksza o A4 od promienia gérnego wychodzgcego z punktu na wysokosci 2 / 3 szczeliny i spotyka sie z nim w
tej samej fazie, ulegajac wzmocnieniu. To samo dotyczy wszystkich promieni odpowiednio z dolnej i gérnej trzeciej
czedci szczeliny. Poniewaz jednak dla tego kata nie wszystkie promienie wychodzace ze szczeliny ulegajg interferen-
cji konstruktywnej, drugie maksimum nie jest tak silne, jak maksimum centralne. Wreszcie w czeéci (d) pokazano
sytuacje dla kata takiego, ze réznica dtugo$ci drég dla promieni z obu stron szczeliny wynosi 24. Rozumujemy podob-
nie jak dla réznicy dlugosci drég réwnej 4, z tym ze dzielimy szeroko$¢ szczeliny na cztery réwne czeéci, z ktérych
wychodzace fale wygaszaja sie parami, a efektem jest ciemny prazek na ekranie. Jak widaé na Rysunku 4.4, réznica
dtugosci drég dla promieni z obu stron szczeliny wynosi D sin €, a minimum natezenia jest uzyskiwane, gdy réznica
ta jest catkowita wielokrotnoscig dtugosci fali.

W ten sposéb warunek uzyskania destruktywnej interferencji dla pojedynczej szczeliny (ang. destructive interfe-
rence for a single slit) jest nastepujacy

D sin 0 = mA, (4.1)

gdzie D jest szerokoscia szczeliny, A dlugoscig fali $wiatta, @ katem mierzonym wzgledem pierwotnego kierunku
padania $wiatla, a m = £1, £2, +3, ... jest rzedem kolejnego minimum. Na Rysunku 4.5 przedstawiono widmo
dyfrakcyjne dla pojedynczej szczeliny, tj. zalezno$é natezenia $wiatta od sin 6. Jak wida¢, maksima po obu stronach
centralnego maksimum majg mniejsza warto$¢ natezenia i nie sa tak szerokie. Ten efekt bedzie badany w czesci
Dyfrakcja na podwéjnej szczelinie.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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natezenie
../‘\1/‘\/‘\! I/“\/’\[/'\ -
3 | A 0 A a2 sind
D D D 7]
_2A 24
D 5]

Rysunek 4.5 Wykres pokazujacy natezenie widma dyfrakcji na pojedynczej szczelinie. Cen-
tralny pik jest szerszy i znacznie wyzszy niz piki boczne. W rzeczywistosci centralne maksi-
mum jest sze$¢ razy wyzsze niz pokazane na rysunku.
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Przyktad 4.1

Obliczanie dyfrakcji na pojedynczej szczelinie

Swiatlo widzialne o dtugosci fali 550 nm pada na pojedyncza szczeline i wytwarza drugie minimum dyfrak-
cyjne pod katem 45° wzgledem kierunku padania promieni, jak to pokazano na Rysunku 4.6.

a. Jaka jest szeroko$¢ szczeliny?

b. Pod jakim katem wystepuje pierwsze minimum?

ekran

natezenie Swiatla
na ekranie

Rysunek 4.6 W tym przykladzie analizujemy wykres zalezno$ci natezenia §wia-
tla na ekranie od kata dla obrazu dyfrakcyjnego na pojedynczej szczelinie.

Strategia rozwigzania

Dla podanych informacji i przy zatozeniu, ze ekran jest daleko od szczeliny, mozemy zastosowad réwnanie
D sin @ = mA najpierw w celu wyznaczenia D, a nastepnie kata 8, dla pierwszego minimum.

Rozwiazanie

a. W treéci zadania mamy podane, ze 1 = 550nm, m =2 i 6, = 45°. Rozwigzujemy réwnanie
D sin 8 = mA ze wzgledu na D i podstawiajac podane wartosci, otrzymujemy

. . _9
mi 2 550nm= 1100 - 10 m=1,56-10‘6m.

sinf,  sin (45°) 0,707

b. Rozwigzanie réwnania D sin § = mA dla sin ; i podstawienie podanych wartoéci daje

. mi 550 - 10° m
sinf] = — = —m8 8 ——.
D 156-10°m
Tak wiec kat 0 jest réwny

6, =arcsin (0,354) = 20,7°.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Znaczenie

Widzimy, ze szczelina jest waska (tylko kilka razy wieksza niz dtugo$¢ fali §wiatta). Jest to zgodne z faktem,
ze aby wystapily istotne efekty zwigzane z falowg naturg $wiatta, takie jak dyfrakcja na pojedynczej szcze-
linie, $wiatto musi oddziatywad z obiektem o rozmiarze poréwnywalnym do dtugosci jego fali. Widzimy
réwniez, ze centralne maksimum rozcigga sie na szeroko$¢ 20,7° w obie strony wzgledem centrum i ma
rozwarto$¢ okoto 41°. Kat pomiedzy pierwszym i drugim minimum wynosi okoto 24° (45° — 20,7°). Tak
wiec drugie maksimum jest o potowe wezsze od maksimum centralnego.

4.1 Sprawd?, czy rozumiesz. Zatéz, ze szeroko$¢ szczeliny w Przyktadzie 4.1 wzrosta do 1,8 - 10 m.,
Jakie sa teraz nowe wartos$ci katéw obserwacji pierwszego, drugiego i trzeciego minimum? Czy jest moz-
liwe wystapienie czwartego minimum?

4.2 | Natezenie swiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® oblicza¢ natezenia maksiméw dyfrakcyjnych wzgledem centralnego maksimum dla pojedyn-
czej szczeliny dyfrakcyjnej;

® oblicza¢ natezenie w dowolnym punkcie na ekranie wzgledem centralnego maksimum.

W celu obliczenia natezenia obrazu dyfrakcyjnego stosujemy metode wskazéw (fazoréw), uzywang wezeéniej do obli-
czeth w rozdziale Obwody pradu zmiennego (https://cnx.org/content/m67230/latest/) . Zatézmy, ze na szczelinie
pokazanej na Rysunku 4.4 mamy N Zrédet wysyltajacych fale, zgodnie z zasada Huygensa, przy czym kazde znajduje
sie w odlegtoéci D / N od sasiedniego Zrédta. W takim przypadku réznica drdg przebytych przez fale z sasiadujacych
ze soba zrédet do pewnego punktu P na ekranie wynosi D / N - sin 8 i odpowiada réznicy faz 2zD / (AN) - sin 6.
Schemat wskazowy fal wysytanych do punktu P pod katem 6 jest przedstawiony na Rysunku 4.7. Amplituda wskazu
dla kazdej z fal (fali Huygensa) wynosi AE(, amplituda sumarycznego wskazu to E, a réznica faz miedzy falami z
pierwszego i ostatniego zrédta wynosi

¢ = 27”D sin 6.

Przy N — oo diagram wskazowy (ang. phasor diagram) zbliza sie ksztaltem do okraglego tuku o dlugosci NAE,
i promieniu r. Poniewaz dtugo$¢ tuku wynosi NAE dla dowolnego ¢, promieti r tuku musi sie zmniejszy¢, gdy ¢
wzrasta (lub réwnowaznie, gdy wskazy tworza ciasniejsze spirale - o mniejszej $rednicy).

(b)

Rysunek 4.7 (a) Schemat wskazowy odpowiadajacy dyfrakcji na pojedynczej szczelinie pod
katem 6. Réznica faz miedzy falami pochodzacymi z pierwszego i ostatniego zrédta wynosi
¢ =2rn/ A-Dsin@. (b) Geometria schematu wskazowego.

Schemat wskazowy dla ¢p = 0 rad (centrum obrazu dyfrakcyjnego) przedstawiono na Rysunku 4.8 (a) dlaN = 30. W
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tym przypadku wskazy uktadaja sie wzdtuz linii prostej o dtugo$ci NAE , promieti r dazy do nieskoticzonosci, a dtu-
go$¢ sumarycznego wskazu przyjmuje maksymalng warto$¢ NAE . Natezenie $wiatla mozna otrzymacé z zalezno$ci

I = cegE? / 2, ktéra znajdziemy w rozdziale Fale elektromagnetyczne (https://cnx.org/content/m65888/latest/) .
Stad natezenie dla maksimum wynosi

1 1
Iy = —ceo(NAEp)? = ——(NAEy),
2 2/1()0

gdzie g9 = 1 / (,uocz). Schematy wskazowe dla pierwszych dwéch miniméw natezenia obrazu dyfrakcyjnego

przedstawiono w cze$ciach (b) i (d) Rysunku 4.8. W obu przypadkach sumy wskazéw (wskazy wypadkowe) sa réwne
zero po wczesniejszym obréceniusie o p = 2zrad dlam =11i1¢ = 4nrad dlam = 2.

|
| NAE, {
— A5
(a)
——— et o
» - - [, =
/ b # A\ sy 1 W
/ \ / T V4 W WE| M
f \ t T | {{ m=2 A\ Wl
I mml “ ‘if \‘1 Emf H‘T =
E=p b LS N4
\ — —
\ 4 3 5 -
. I 3mE, = NAE, 3mE, = NAE,
{o) (c) (d) ()

Rysunek 4.8 Schematy wskazowe (z 30 wskazami) dla réznych punktéw obrazu dyfrakeyj-
nego na pojedynczej szczelinie. Wielokrotne obroty wokét danego okregu zostaty rozdzie-
lone nieznacznie tak, zeby poszczegdlne wskazy mogtly byé widoczne. Wskazy odpowiadaja
odpowiednio numerom prazkéw i ich natezeniom: (a) centralnemu maksimum, (b) pierw-
szemu minimum, (c) pierwszemu maksimum poza centralnym maksimum, (d) drugiemu
minimum i (¢) drugiemu maksimum poza centralnym maksimum.

Nastepne dwa maksima poza centralnym maksimum sg reprezentowane przez diagramy wskazowe czedci (c) i (e).
W czesci (c) wskazy obrdcily sie o ¢p = 3mrad i utworzyly wskaz wypadkowy o wartosci réwnej E| . Dhugo$¢ tuku
utworzonego przez wskazy wynosi NAE . Poniewaz odpowiada to 1,5 obrotu wskazéw wokét okregu o $rednicy E,
mamy

3
EITE] = NAE(),

wiec
_ 2NAE,

E
! 3

E}  ANAEp)

Il = =
2upc 972 - 2ugc

= 0,0451,

gdzie

_ (NAEy)’

I
0 2#0 c

W czesci (e) wskazy obracajg sie o ¢ = Srrad, co odpowiada 2,5 obrotu wokét okregu o $rednicy E; i dtugosci tuku
NAE . To daje I, = 0,016/, . Udowodnienie tego jest zadaniem dla studentéw w jednym z ¢wiczen.

Te dwa maksima w rzeczywisto$ci odpowiadajg warto$ciom ¢ nieco mniejszym niz 3z rad i Sz rad. Poniewaz
catkowita dtugo$¢ tuku wykresu wskazowego zawsze wynosi NAE, promien tuku zmniejsza sie wraz ze wzrostem
¢. W wyniku obrotu E;| i E; okazuja sie nieco wieksze w przypadku tukéw, ktére nie sa wladciwie zwiniete,

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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odpowiednio przy 3z rad i Sz rad. Doktadne wartoéci ¢ dla maksiméw sg badane w jednym z ¢éwiczef. Po roz-
wigzaniu tego problemu okaze sie, ze wartosci te sa nieco, cho¢ bardzo nieznacznie mniejsze niz wartosci
¢ =3nrad, Sxrad, 7zrad, ... .

Aby obliczy¢ natezenie w dowolnym punkcie P ekranu, wréémy do diagramu wskazowego na Rysunku 4.7. Ponie-
waz tuk zatacza kat ¢p wzgledem $rodka okregu, to dany jest réwnaniem

NAEy = r¢

oraz

gdzie E jest amplituda wypadkowego pola. Przeksztalcenie drugiego réwnania ze wzgledu na E, a nastepnie zastg-
pienie r wyrazeniem otrzymanym z pierwszego réwnania daje

E=2rsin<§) =2- Nj)EO -sin(%).

Dalej definiujac

= ¢ _ zDsin6 (4.2)
-2 A
otrzymujemy
E = NAE, S0P (4.3)

To réwnanie opisuje stosunek amplitudy uzyskanego natezenia pola w dowolnym punkcie obrazu dyfrakcyjnego do
amplitudy NAE| centralnego maksimum. Natezenie jest z kolei proporcjonalne do kwadratu amplitudy, mamy wiec

. 2
I = Io( Sl;lﬂ> ) “4

gdzie Iy = (NAEy)? / (2uoc) jest natezeniem w centrum obrazu.
Dla centralnego maksimum ¢ = Orad, a stad f jest réwne zero i widzimy z reguly de I'Hépitala, ze
ﬂlimo (sinf / p) =1, tak ze ¢1im0 I = Iy . Dla nastepnego maksimum, ¢ = 3zrad, mamy f =3 /2 zrad i po

podstawieniu do Réwnania 4.4 otrzymujemy

sin &
I = Io 3”2 = 0,0451,,
N

zgodnie z tym, co otrzymali$my wcze$niej w tej cze$ci przy zastosowaniu $rednic i obwoddéw diagraméw wskazowych.
Podstawienie ¢p = Sz rad do réwnania daje podobny wynik dla I .

Wykres Réwnania 4.4 pokazano na Rysunku 4.9, a bezposrednio pod nim znajduje sie fotografia rzeczywistego
obrazu dyfrakcyjnego. Zauwazmy, ze centralny pik jest duzo ja$niejszy od innych, a natezenie $wiatta jest réwne zero
dla punktéw, w ktérych sin § = 0, czyli dla f = mz rad . To odpowiada
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7D sin 0
—_— = mn
A
lub
Dsin 0 = mA,
czyli Réwnaniu 4.1,
/A
1.0
0§54
T 2m 3w ﬂ

(b)

Rysunek 4.9 (a) Obliczony rozktad natezenia $wiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie.
(b) Rzeczywisty obraz dyfrakcyjny.

Przyktad 4.2

Natezenie swiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie

Swiatlo o dtugosci fali 550 nm przechodzi przez szczeline o szerokosci 2 um i daje podobny obraz dyfrak-
cyjny do pokazanego na Rysunku 4.9,

a. Znajdzmy potozenia dwéch pierwszych miniméw wzgledem centralnego maksimum jako funkcje
kata;

b. Okreslmy, wzgledem centralnego maksimum, natezenie §wiatta w punkcie potozonym w potowie
odlegto$ci miedzy tymi minimami.
Strategia rozwigzania

Polozenia miniméw okre$la Réwnanie 4.1, D sin @ = mA . Pierwsze dwa minima wystepujg dlam =1 i
m = 2.Réwnanie 4.4 i Réwnanie 4.2 mozna wykorzysta¢ do okre$lenia natezenia $wiatta po weze$niejszym
wyznaczeniu kata.

Rozwigzanie

a. Rozwigzanie Réwnania 4.1 ze wzgledu na 0 daje nam 6,, =arcsin (ml / D) , zatem

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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. . _9

9, arcsin <+l 550 - 10 m) — 1160,
2:10°m
. . _9

@, =arcsin <+2 330 10 m) = +33.,4°.
2-10°m

b. Kat réwny potowie sumy katéw 6, i 6, wynosi
0= 01 +60, 16°+334 2470,

2 2
Réwnanie 4.2 daje

aDsin®  x-2-107°m - sin (24,7°)

= 1,52zrad lub 4,77rad.
A 550 - 10° m

ﬂ:

Z Réwnania 4.4 mozemy obliczy¢

1 <ﬂ>2 _ [sin (4,77)]2 _ (—0,9985

2
—— ) =0,044.
p 4,77 4,77 > ’

Znaczenie

Punkt lezacy w potowie odlegto$ci miedzy dwoma minimami znajduje sie zarazem bardzo blisko maksimum
oczekiwanego w poblizu f = 3z / 2 lub 1,57.

4.2 SprawdZ, czy rozumiesz. Pod jakim katem w stosunku do centrum w eksperymencie z Przyktadu 4.2
znajduje sie trzecie maksimum i jakie jest jego natezenie wzgledem maksimum centralnego?

Jesli szeroko$¢ szczeliny D sie zmienia, to zmienia sie réwniez rozklad natezenia, jak pokazano na Rysunku 4.10.
Centralny pik jest roztozony w obszarze od sin@ = —1 / D do sin @ = +1 / D . Dla matych € odpowiada to szero-
kosci katowej AO =~ 2z / D. W zwiazku z tym poszerzenie szczeliny powoduje zmniejszenie szeroko$ci centralnego
jasnego piku (ang. width of the central peak). Dla szczeliny z D >> A centralny pik jest bardzo ostry, natomiast jesli
D = 1, staje si¢ on dos¢ szeroki.

Iy 4

/’ﬁﬁ_f\

0,6 4
0,4 4
0,2 4

Wy
1,0

I I T 1 ] I ]
-15 <10 -5 0 5 10 15 -15 <10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10
@ (stopnie) @ (stopnie) 0 (stopnie)
(a (b) (c)

Rysunek 4.10 Obrazy dyfrakcyjne na pojedynczej szczelinie dla réznych szeroko$ci szczelin.
Gdy szeroko$¢ szczeliny D wzrasta od D = 1 do 54, a nastepnie do 104, szeroko$¢ piku central-
nego oraz kat mierzony wzgledem pierwszego minimum malejg, jak to wynika z Réwnania 4.1.

@ Eksperyment dyfrakcyjny w optyce moze wymagaé wielu przygotowan, ale ta symulacja (https://opensta-

xcollege.org/l/21diffrexpoptsi) Andrew Duffy’ego oferuje nie tylko szybkg konfiguracje uktadu, lecz takze
mozliwo$¢ natychmiastowej zmiany szerokosci szczeliny. Uruchom symulacje i wybierz opcje ,,Pojedyncza
szczelina”. Mozesz zmieniaé szeroko$¢ szczeliny i zobaczy¢ wptyw tych zmian na obraz dyfrakcyjny na ekra-
nie oraz na wykresie.
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4.3 | Dyfrakcja na podwadjnej szczelinie

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
e opisywac faczny efekt interferencji i dyfrakcji na podwaéjnej szczelinie, z ktérych kazda szcze-
lina jest o skoczonej szerokosci;
e okresla¢ wzgledne natezenia prazkéw interferencyjnych w obrebie obrazu dyfrakcyjnego;
¢ identyfikowa¢ brakujace rzedy widma, jesli takie istnieja.

Kiedy badali$my interferencje w eksperymencie Younga z podwdjng szczeling, zignorowali$my efekt dyfrakcyjny na
kazdej szczelinie. Zatozyli$my, Ze szczeliny byly tak waskie, ze na ekranie wida¢ bylo interferencje $wiatta z zaled-
wie dwdch Zrédet punktowych. Jedli szczelina jest mniejsza niz dtugo$é fali, to Rysunek 4.10 (a) pokazuje, ze $wiatto
sie rozchodzi, i obserwujemy wytacznie szeroki pik centralny o malejacym natezeniu, bez miniméw i bocznych mak-
siméw dyfrakcyjnych. Dlatego rozsgdnie byto wéwczas nie uwzgledniaé efektu dyfrakcyjnego. Jesli jednak zrobimy
szersza szczeline, tak jak to pokazuje Rysunek 4.10 (b) i (c), to nie mozna pomijaé zjawiska dyfrakcji. W tej czesci zba-
damy komplikacje, z jakimi mamy do czynienia w eksperymencie z dwiema szczelinami, gdy trzeba wzig¢ pod uwage
efekt dyfrakcyjny na kazdej z nich.

Aby wyznaczy¢ obraz dyfrakcyjny dla dwéch (lub dowolnej liczby) szczelin, musimy uogélni¢ metode, ktéra sto-
sowaliémy dla pojedynczej szczeliny. Oznacza to, ze w kazdej szczelinie umieszczamy Zrédta punktowe o jednolitym
rozkladzie, emitujgce fale wtérne (fale Huygensa), a nastepnie sumujemy te wychodzace ze wszystkich szczelin fale,
co daje natezenie $wiatta w dowolnym punkcie na ekranie. Chociaz szczegdly tych obliczeri moga sie wydaé dosy¢
skomplikowane, to ostateczny wynik jest do$¢ prosty.

Obraz dyfrakcyjny z dwéch szczelin

Obraz dyfrakcyjny z dwéch szczelin (ang. two-slit diffraction pattern) o szeroko$ci D, ktdre znajduja sie w odle-
glosci d od siebie, jest ztozeniem obrazu interferencyjnego otrzymanego z dwéch zrédet punktowych odlegtych
od siebie o d i obrazu dyfrakcyjnego ze szczeliny o szerokosci D.

Innymi stowy, polozenia prazkéw interferencyjnych sa dane réwnaniem d sin @ = mA, tak samo jak wtedy, gdy
rozwazamy szczeliny jako punktowe Zrédta, ale natezenia prazkéw sg teraz zmniejszone przez efekty dyfrakcyjne,
zgodnie z Réwnaniem 4.4, (Zauwazmy, ze w rozdziale o interferencji napisaliSmy d sin € = mA i uzyli$my liczby cat-
kowitej m do numeracji prazkéw interferencyjnych. Réwnanie 4.1 réwniez wykorzystuje symbole m, ale tym razem
odnoszg sie one do miniméw dyfrakcyjnych. Jesli obu réwnan uzywa sie réwnocze$nie, dobrze jest stosowaé inng
zmienng (takg jak n) dla jednej z tych liczb catkowitych w celu ich odréznienia).

Minima natezenia $wiatta dla efektéw interferencyjnych i dyfrakcyjnych wystepujacych réwnocze$nie powstajg
pod réznymi katami. Na ekranie pojawia sie skomplikowany obraz, w ktérym brakuje niektérych maksiméw inter-
ferencyjnych pochodzacych od obu szczelin, wéwczas gdy maksimum interferencyjne wystepuje w tym samych kie-
runku co minimum dyfrakcyjne. Bedziemy okre$laé taki brakujacy pik jako brakujgcy rzad (ang. missing order).
Przyktad takiego obrazu dyfrakcyjnego na ekranie jest pokazany na Rysunku 4.11. Linia ciggta z wieloma pikami
(maksimami) o réznych wysoko$ciach odpowiada natezeniu obrazu obserwowanemu na ekranie, otrzymanego ze zto-
zenia obrazu interferencji fal z oddzielnych szczelin i dyfrakeji fal na pojedynczej szczelinie.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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m— zi0ZENIE

\ [ —— interferencja
ﬁ:l \2[("3 | —— dyfrakcja
T

i

|

i ( brakujacy rzad m = 3

1) 1 |
—45° =307 -15" 0 15” 30° 45" 0
Rysunek 4.11 Dyfrakcja na podwdjnej szczelinie. Purpurowa linia z pikami o tej samej
wysokosci opisuje obraz interferencji fal z dwédch szczelin; niebieska linia z jednym duzym
garbem posrodku opisuje obraz dyfrakcyjny otrzymany z pojedynczej szczeliny; gruba,
czerwona linia, ktéra opisuje obraz obserwowany na ekranie, jest ich ztozeniem (iloczynem
natezen). Wykres przedstawia oczekiwany wynik dla szeroko$ci szczeliny D = 21 i odlegto-
$ci miedzy szczelinami d = 6. Widoczny jest brak maksimum interferencyjnego dla
m = =+ 3, poniewaz w tym samym kierunku wystepuje minimum dyfrakcyjne.

Przyktad 4.3

Intensywnos¢ prazkow

Rysunek 4.11 pokazuje, Ze natezenie prazka dla m = 3 wynosi zero, ale co z innymi prazkami? Obliczmy
natezenie prazka dla m = 1 wzgledem natezenia piku centralnego I).

Strategia rozwigzania

Okre$limy kat interferencji konstruktywnej na podwdjnej szczelinie, postugujac sie wzorem z rozdziatu
Interferencja, a nastepnie ustalimy wzgledne natezenie dla tego kata okreslone przez dyfrakcje, korzysta-
jac z Réwnania 4.4.

Rozwigzanie

Z rozdziatu o interferencji wiemy, ze jasne prazki interferencyjne wystepuja, gdy d sin @ = mi lub

mA
inf = —.
sin y

Z Réwnania 4.4 mamy

. 2 .
D
I=10<s1;ﬁ> ,gdzieﬁ=§=%m9.

Po podstawieniu z powyzszego otrzymujemy

7D sin 0 _ oD mA _ mzaD

ﬂ:

2 A d 4
DlaD=2A,d=6lim=1
-2 T
p= 64 3

Stad natezenie wynosi
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; 2 sin Z
1=1, ( Smﬁ) =1 3 ) =0,6841,.

Znaczenie

Nalezy zauwazy¢, ze takie podejécie jest stosunkowo proste i daje wynik niemal doktadnie taki sam jak bar-
dziej skomplikowana analiza dyfrakcji na podwéjnej szczelinie i obliczanie warto$ci natezenia o$wietlenia
ekranu przy uzyciu wskazéw (cienka linia na Rysunku 4.11). Metoda wskazéw uwzglednia nachylenie w dét
wykresu natezenia dyfrakcji (niebieska linia) tak, ze pik w poblizum = 1 wystepuje dla warto$ci 6 niewiele
mniejszej, niz to tutaj pokazano.

Przyktad 4.4

Dyfrakcja na podwadjnej szczelinie

Zalézmy, ze w eksperymencie Younga szczeliny o szerokosci 0,02 mm sg odlegte od siebie 0 0,2 mm . Jesli
szczeliny sa o$wietlone monochromatycznym $wiattem o dtugosci fali 500 nm, to ile jasnych prazkéw
obserwuje sie w obszarze centralnego piku widma (obrazu) dyfrakcyjnego?

Rozwiazanie

Z Réwnania 4.1 wynika, Ze potozenie katowe pierwszego minimum dyfrakcyjnego wynosi

107
grsing=2 =210 ™ s 102 rad.
D  2.10%m

Podstawiajac sin @ = mA dla@ = 2,5 - 1072 rad, otrzymujemy

dsind 02mm-2,5- 1072 rad
m = = =10,
A 5-107"m

czyli tyle wynosi maksymalny rzad interferencji, ktéry miesci sie wewnatrz centralnego piku. Zauwazamy,
zem = £10 sa brakujacymi rzedami dyfrakgji, jako Ze wartoéci 6 doktadnie sie zgadzaja. W zwiazku z tym
obserwujemy jasne prazki dla

m=-9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0, +1, 42, 43, +4, +5, +6, +7, +8, 49,

czyli w sumie 19 jasnych prazkéw.

4.3 Sprawdz, czy rozumiesz. W eksperymencie z Przyktadu 4.4 pokaz, ze m = 20 jest réwniez brakuja-
cym rzedem dyfrakgji.

Zbadaj efekty dyfrakcji na podwdjnej szczelinie. W tej symulacji (https://openstaxcollege.org/1/21doubslit-
diff), napisanej przez Fu-Kwun Hwang, wybierz N = 2 za pomocg suwaka i sprawdz, co sie dzieje, gdy zmie-
niasz szeroko$¢ szczeliny, odlegto$¢ miedzy szczelinami i dtugosé¢ fali. Czy mozesz ,,zazada¢” brakujacego
rzedu?

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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4.4 | Siatki dyfrakcyjne

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® omawiac widmo siatki dyfrakcyjnej;
® wyjasniac zjawiska zwigzane z padaniem $wiatta na siatke dyfrakcyjna.

Analiza interferencji §wiatta przechodzacego przez dwie szczeliny daje nam teoretyczne podstawy do opisu interfe-
rencji oraz historyczny wglad w eksperymenty Thomasa Younga. Jednak wiekszo$¢ wspédtczesnych zastosowan zja-
wiska interferencji na szczelinach dotyczy nie tyle dwéch szczelin, ile tak duzej ich liczby, ze w celach praktycznych
przyjmuje sie, ze liczba szczelin dazy do nieskoticzonosci. Kluczowym elementem optycznym jest tutaj siatka dyfrak-
cyjna, bedaca waznym narzedziem do analizy zjawisk optycznych.

Siatki dyfrakcyjne: nieskonczona liczba szczelin

Analiza interferencji wielopromieniowej (z wielu Zrédel) w rozdziale Interferencja pozwala przewidzie¢, co sie dzieje,
gdy liczba szczelin N dazy do nieskoriczonosci. Przypomnijmy, ze w obszarze miedzy maksimami podstawowymi
pojawia sie N — 2 maksiméw wtérnych. Mozemy przewidzieé, ze przy nieskoticzonej liczbie szczelin bedzie nieskoni-
czona liczba wtérnych maksiméw i ciemnych prazkéw miedzy nimi. To sprawia, ze odstepy pomiedzy prazkami, a
zatem szeroko$ci maksiméw, staja sie nieskoficzenie mate. Ponadto, poniewaz natezenie wtérnych maksiméw jest
proporcjonalne do 1 / N2, to dazy ono do zera, tak ze maksima wtdrne staja sie niewidoczne. Pozostaja tylko mak-
sima gtéwne, teraz bardzo jasne i bardzo waskie (Rysunek 4.12).

| g |

sin 8

ERES

(@)

(b)

Rysunek 4.12 (a) Natezenie $wiatla przechodzacego przez duza liczbe szczelin. Kiedy N
zbliza sie do nieskoticzonosci, pozostaja widoczne tylko gtéwne maksima bardzo jasne i bar-
dzo waskie. (b) Obraz wigzki z lasera, przechodzacej przez siatke dyfrakcyjna. Zrédto (b):
modyfikacja pracy Sebastiana Stapelberga

W rzeczywisto$ci liczba szczelin nie jest nieskoriczona, ale moze by¢ bardzo duza, tak aby wytworzy¢ efekt réwno-
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wazny. Gtéwnym tego przyktadem jest element optyczny zwany siatkg dyfrakcyjng (ang. diffraction grating). Siatka
dyfrakcyjna moze byé wytworzona przez nacinanie szkta ostrym narzedziem, przez co otrzymuje sie duze ilo$ci pre-
cyzyjnie wykonanych réwnoleglych linii z nienaruszonymi obszarami dziatajagcymi jak szczeliny (Rysunek 4.13). Ten
rodzaj siatki moze by¢ produkowany masowo i do$¢ niewielkim kosztem. Poniewaz siatka moze mieé¢ nawet ponad
1000 szczelin na milimetr w przekroju poprzecznym, to gdy obszar o wielkosci kilku milimetréw jest o$wietlony
przez przechodzacy promiet, liczbe pod$wietlanych szczelin wolno traktowaé jako praktycznie nieskoficzona, co
sprawia, ze maksima gtéwne sg bardzo ostre.

Rowki sg wyciete
w regularnych odstepach d

Rysunek 4.13  Siatke dyfrakcyjna mozna wytwarzaé przez nacinanie szkta ostrym narze-
dziem, wykonujac duza liczbe precyzyjnie réwnolegtych linii.

Siatki dyfrakcyjne dziataja zaréwno w konfiguracji transmisyjnej - przepuszczajac $wiatto, co pokazano na Rysunku
4.14, jak i w konfiguracji odbiciowej - odbijajac $wiatto jak na skrzydlach motyla czy opalu australijskim z Rysunku
4.15. Naturalne siatki dyfrakcyjne wystepuja réwniez w pidrkach niektdérych ptakdw, takich jak koliber. Mate, przy-
pominajgce palce struktury o regularnych wzorach dziataja jak siatki odbijajace, powodujac konstruktywna interfe-
rencje, co daje rézne kolory pidr niezaleznie od ich pigmentacji. Proces ten nazywamy opalizacja.

maksimum
drugiego rzedu

maksimum
pierwszego rzedu

centralny bialy

maksimum
pierwszego rzedu

maksimum
drugiego rzedu

(a) (b)

Rysunek 4.14 (a) Swiatto przechodzace przez siatke dyfrakcyjna daje obraz podobny do
obrazu dyfrakcyjnego na podwdjnej szczelinie, o jasnych obszarach obserwowanych pod
réznymi katami. (b) Obraz otrzymany dla $wiatta bialego padajacego na siatke. Centralne
maksimum jest biate, a w maksimach wyzszych rzedéw $wiatto biate jest rozszczepione na
sktadowe monochromatyczne.

MmN

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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(a) (b)

Rysunek 4,15 (a) Ten australijski opal i (b) skrzydta motyla posiadaja rzedy struktur odbija-
jacych, ktére dziataja jak siatki odbiciowe, odbijajac rozmaite dtugosci fal pod réznymi
katami. Zrédto (b): modyfikacja zdje¢ ,,whologwhy” /Flickr

Zastosowanie siatek dyfrakcyjnych

Jakie sg zastosowania siatek dyfrakcyjnych? Sg one powszechnie uzywane w spektroskopii dyspersyjnej (ang. spec-
troscopic dispersion) i do analizy $wiatta. Szczegblnie uzytecznymi czyni je fakt, ze dajg obraz ostrzejszy niz
podwdjna szczelina. Oznacza to, ze jasne prazki w widmie siatki dyfrakcyjnej sa wezsze i jasniejsze, podczas gdy
ciemne obszary sg ciemniejsze. Siatki dyfrakcyjne stanowia gtéwny element monochromatoréw, stosowanych np. w
obrazowaniu optycznym przy uzyciu fal o okre$lonej dlugo$ci, prébek materiatéw biologicznych lub medycznych.
Siatke te mozna wybraé w przypadku szczegétowej analizy dlugosci fali, ktérg emituja czgsteczki chorej komérki
pochodzace z prébki pobranej podczas biopsji, lub w celu pobudzenia czasteczki w prébcee falg $wiatta o ustalone;j
dtugosci. Obecnie dostepne sa siatki dyfrakcyjne dostosowane do dlugosci fal, jakie maja by¢ uzyte.

Przyktad 4.5

Obliczanie typowych efektéw uzyskiwanych za pomoca siatek dyfrakcyjnych

Siatki dyfrakcyjne o 10000 linii na centymetr sa tatwo dostepne. Zatézmy, ze mamy taka siatke i wysytamy
przez nig do ekranu odlegtego o 2 m promieni $wiatta biatego.
a. Znajdzmy katy dyfrakcji pierwszego rzedu dla najkrétszej i najdtuzszej dugoséci fali z zakresu $wia-
tta widzialnego (odpowiednio 380 nm i 760 nm);

b. Jaka jest odleglo$¢ pomiedzy koticami widma obserwowanego na ekranie dla pierwszego rzedu
interferencji? (patrz Rysunek 4.16).
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siatka
dyfrakcyjna

ekran

Rysunek 4.16 Siatka dyfrakcyjna rozpatrywana w tym przyktadzie tworzy na
ekranie obraz w odlegloci x = 2 m od siatki. Odlegtosci na ekranie sg mierzone
prostopadle do kierunku x, a sam obraz teczy jest prostopadly do ptaszczyzny
rysunku.

Strategia rozwigzania

Po ustaleniu warto$ci odlegtoéci d miedzy szczelinami siatki dyfrakcyjnej katy, pod ktérymi obserwujemy
na ekranie ostre linie, mozna okresli¢ za pomoca réwnania

dsinf =mA dla m =0, +1,+2, ...

Poniewaz siatka posiada 10000 linii na centymetr, to kazda z nich jest odlegtao 1 / 10000 centymetra od
sasiedniej. Kiedy juz znamy katy, odlegtosci wzdtuz ekranu znajdziemy, korzystajac ze zwyktej trygonome-
trii.

Rozwigzanie

a. Odlegto$¢ miedzy szczelinami wynosi d = 1cm / 10000 = 10™* cm lub 107® m. Aby otrzyma¢
dwa katy: ¢ dla fioletu (380 nm) i 0. dla czerwieni (760 nm), przeksztatémy odpowiednio powyz-
sze réwnanie. Dla fioletu z d sin 6y = mA otrzymujemy

. mis
sin @y = ——,
T4
gdzie dla pierwszego rzedu m = 1, a Ay = 380nm = 3,8 - 10”7 m . Podstawienie tych wartoci
daje
. 3,8-107"m
sinff = ——— = 0,38.
10°°m

Zatem kat Oy wynosi
0¢ =arcsin (0,38) = 22,33°.

Podobnie

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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10-7
sin @, = 76-107"m _ 0.76.
10 m
Zatem kat 6, wynosi
0. =arcsin (0,76) = 49,46°.

Zauwazmy, ze w obu réwnaniach przedstawili§my wyniki tych obliczen z doktadnoscig do czterech
cyfr znaczacych, ktére to dane liczbowe wykorzystamy do obliczet w czeci (b).

b. Potozenia na ekranie sa oznaczone na rysunku jako yf i y.. Zauwazmy, ze tgf =y / x.
Rozwiazujac dla yr i yc, otrzymujemy

ye =xtgfr =2m - tg(22,33°) = 0,815m
oraz
Ve =xtgf. = 2m - tg (49,46°) = 2,338 m.
Stad odleglos¢ miedzy nimi wynosi
Yo —y¢ = 1,523 m.

Znaczenie

Duza odlegto$¢ miedzy czerwonym i fioletowym koticem widma teczy wytworzonej ze $wiatta bialego
wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania siatki dyfrakcyjnej jako narzedzia spektroskopowego. Im bardziej
mozna rozciggna¢ widmo dlugosci fal (zwiekszyé dyspersje), tym bardziej szczegStowo mozna zobaczyé
poszczegblne jego czesci. Zalezy to od jakosci siatki dyfrakcyjnej - musi by¢ ona bardzo precyzyjnie wyko-
nana, aby doktadnie okreslonym dlugosciom fali na ekranie odpowiadato $ciste rozmieszczenie linii.

@ 4.4 Sprawdz, czy rozumiesz. Jesli nie znamy doktadnie odleglosci d miedzy szczelinami w siatce dyfrak-

cyjnej, to mozemy uzy¢ zrédha $wiatta o dobrze okreslonej dtugosci fali, aby te odleglo$é zmierzyé. Zatéz,

ze prazek odpowiadajacy pierwszemu rzedowi konstruktywnej interferencji, linii emisyjnej Hg wodoru

(4 = 656,3 nm) przy uzyciu spektrometru z siatkg dyfrakcyjng otrzymano dla kata 11,36°. Tle wynosi
odlegto$¢ miedzy szczelinami tej siatki?

Zobacz te samg symulacje (https://openstaxcollege.org/1/21doubslitdiff) , ktérej wczesniej uzylismy dla
dyfrakcji na podwdjnej szczelinie, i sprébuj zwiekszaé liczbe szczelinod N =2 do N = 3,4, 5, ... . Gléwne
piki staja sie coraz ostrzejsze, a piki wtérne coraz mniej widoczne. Po osiagnieciu maksymalnej liczby
N = 20 uklad zachowuje sie jak siatka dyfrakcyjna.

4.5 | Otwory kotowe i rozdzielczos¢

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* opisywac dyfrakcyjna granice rozdzielczosci;
* opisywac ograniczenia dotyczace propagacji wigzki ze wzgledu na dyfrakcje.

Swiatlo ulega dyfrakcji, biegnac w przestrzeni, ugina sie wokét przeszkéd oraz ulega interferencji konstruktywne;j i
destruktywnej. To zjawisko moze by¢é wykorzystane jako narzedzie spektroskopowe. Na przyktad siatka dyfrakcyjna,
ktéra ugina $wiatto w sposéb zalezny od dlugosci fal, jest uzywana do rozszczepienia wiazki $wiatta bialego i tworze-
nia widma. Z drugiej jednak strony dyfrakcja ogranicza mozliwo$é rozrézniania szczegétéw w uzyskanych obrazach.

Rysunek 4.17 (a) pokazuje efekt przejicia $wiatla przez niewielki otwér kotowy. Zamiast jasnej plamy z ostrymi
krawedziami otrzymujemy plame z rozmytym brzegiem otoczonym przez $wietlne okregi. Ten efekt jest spowodo-
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wany dyfrakcja, podobnie jak ma to miejsce przy pojedynczej szczelinie. Swiato z réznych czesci otworu kotowego
ulega interferencji konstruktywnej i destruktywnej. Ten efekt najlepiej obserwuje sie, gdy otwdr jest niewielki, mimo
ze wystepuje on réwniez dla duzych otworéw.

(@) (b) (c)
Rysunek 4.17 (a) Swiatto monochromatyczne przechodzace przez niewielki otwér kotowy
wytwarza obraz dyfrakcyjny. (b) Dwa Zrédta $wiatta punktowego, ktére sg potozone blisko
siebie, z powodu dyfrakeji daja zachodzace na siebie obrazy. (c) Jesli Zrédta sa ze soba jesz-
cze blizej, nie mozna ich odréznié ani odseparowal.

Jak dyfrakcja wptywa na obserwacje szczeg6téw obrazu powstajgcego, gdy $wiatto przechodzi przez otwér? Rysunek
4.17 (b) pokazuje obraz dyfrakcyjny wytwarzany przez dwa zrédta §wiatta punktowego potozone blisko siebie. Obraz
jest podobny do tego pochodzgcego od pojedynczego zrédla, ale jeste§my w stanie powiedzieé, ze pochodzi raczej
od dwéch Zrédet $wiatta niz od jednego. Jesli Zrédta sa jeszcze blizej siebie, jak na Rysunku 4.17 (c), nie mozemy ich
odréznié i wéwczas wiemy, ze osiggneliémy granice rozrézniania szczegétéw lub granice rozdzielczoéci (ang. resolu-
tion). Ta granica to nieunikniona konsekwencja falowej natury $wiatla.

Dyfrakcja ogranicza rozdzielczo$¢ w wielu sytuacjach. Na przyktad ostro$¢ naszego wzroku jest ograniczona,
poniewaz $wiatto przechodzi przez Zrenice, ktéra jest okraglym otworem w oku. Nalezy pamietaé, ze rozpraszanie
sie $wiatta z udzialem dyfrakcji jest spowodowane ograniczeniem $rednicy otworu, przez ktéry $wiatto przechodzi,
a nie oddzialywaniem $wiatta z otworem. Sprawia to, ze dla $wiatta przechodzacego przez otwér o §rednicy D oma-
wiany powyzej efekt bedzie dotyczyt $wiatta przechodzacego przez soczewke o $rednicy D i polegal na rozmywaniu
i zacieraniu sie obrazu. Tak wiec dyfrakcja ogranicza rozdzielczo$¢ dowolnego uktadu posiadajacego obiektyw lub
zwierciadlo. Rozdzielczo$¢ teleskopdw, ktérych czescia jest zwierciadlo o $rednicy D, jest réwniez ograniczona przez
dyfrakcje.

Jaka jest granica rozdzielczoéci? Aby odpowiedzieé na to pytanie, rozpatrzymy obraz dyfrakcyjny dla otworu
kotowego, ktéry ma centralne maksimum, szersze i ja$niejsze niz maksima wokét niego, podobnie jak w przypadku
szczeliny (Rysunek 4.18 (a)). Mozna pokazaé, ze dla okraglego otworu o $rednicy D pierwsze minimum w obrazie
dyfrakcji wystepuje przy kacie @ = 1,221 / D (pod warunkiem, ze otwér jest duzy w poréwnaniu do dtugosci fali
$wiatta, co ma miejsce w przypadku wiekszo$ci przyrzadéw optycznych). Ogélnie przyjete kryterium do wyznaczania
dyfrakcyjnej granicy rozdzielczosci (ang. diffraction limit) na podstawie tego kata, opracowane przez lorda Rayleigha
(1842-1919) w XIX wieku, jest znane wtasnie jako kryterium Rayleigha (ang. Rayleigh criterion).

Kryterium Rayleigha

Dyfrakcyjna granica rozdzielczo$ci okre$la, ze dwa punkty sg rozréznialne, gdy $rodek obrazu dyfrakcyjnego
jednego z nich znajduje sie w miejscu pierwszego minimum obrazu dyfrakcyjnego drugiego (Rysunek 4.18 (b)).

Pierwsze minimum wypada pod katem € = 1,224 / D, stad dwa obiekty punktowe beda rozréznialne, jesli sa roz-
dzielone katem

A (4.5)

gdzie 1 to dlugosé fali $wiatta (lub innego promieniowania elektromagnetycznego), a D to $rednica otworu,
soczewki, zwierciadla itp., przez ktére obserwujemy dwa przedmioty. W tym wyrazeniu kat 6 podaje sie w radianach.
Jest on réwniez powszechnie znany jako granica dyfrakcyjna.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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natezenie
] 1

natezenie
Iﬁmin
— _ obiektl = (v obiekt2
T T | |
12240 0 122\ 0 o U
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Rysunek 4.18 (a) Wykres natezenia $wiatta dla dyfrakcji na otworze kotowym. Zauwazmy,
ze podobnie jak dla pojedynczej szczeliny centralne maksimum jest wieksze i wyzsze niz
maksima boczne. (b) Dwa obiekty punktowe tworzg zachodzace na siebie obrazy dyfrak-
cyjne. Zilustrowane jest kryterium Rayleigha rozréznialnosci obiektédw. Centralne maksi-
mum pierwszego obrazu dyfrakcyjnego lezy w miejscu pierwszego minimum drugiego.

Wszystkie préby obserwacji i odwzorowania rozmiaru i ksztattu obiektéw ogranicza uzyta dtugosé fali $wiatta. Nawet
jej mata warto$¢ nie zapewnia precyzji odwzorowania. Kiedy stosuje sie fale o bardzo matej dtugosci, tak jak w przy-
padku mikroskopu elektronowego fale materii, i tak istnieje granica naszej wiedzy o obiekcie. W tym przypadku to
zasada nieoznaczono$ci Heisenberga méwi, ze granica ta jest fundamentalna i nieunikniona, o czym przekonamy sie
w rozdziale o mechanice kwantowe;.

Przyktad 4.6

Obliczanie dyfrakcyjnej granicy rozdzielczosci dla Teleskopu Kosmicznego Hubble’a

Podstawowe zwierciadto orbitujacego teleskopu Hubble’a ma $rednice 2,4 m. Bedac na orbicie, teleskop
pozwala uniknaé wptywu zaktécet atmosferycznych na jego rozdzielczo$¢.

a. Jaki jest kat pomiedzy dwoma mozliwymi do rozdzielenia punktowymi zrédtami $wiatta (moga to
by¢ dwie gwiazdy)? Przyjmijmy $rednig dtugo$¢ fali $wiatta 550 nm;

b. Jesli te dwie gwiazdy leza w odleglosci 2 miliondw lat $wietlnych od Ziemi, czyli odleglo$ci Ziemi
od galaktyki Andromedy, to jak blisko siebie mogg sie znalez¢, by nadal by¢é rozréznialne? (Rok
$wietlny (ly) to odlegto$é, jaka $wiatlo przebywa w ciggu 1 ziemskiego roku).

Strategia rozwigzania

Kryterium Rayleigha podane w Réwnaniu 4.5 w postaci @ = 1,220/D pozwala ustali¢ najmniejszy mozliwy
kat O pomiedzy obserwowanymi Zrédtami punktowymi, przy ktérym sg one rozréznialne. Gdy okre$limy
ten kat, mozemy obliczy¢ odleglto$¢ miedzy gwiazdami, o ile wiemy, jak daleko od Ziemi sie znajduja.

Rozwiazanie

a. Kryterium Rayleigha dla minimalnego kata rozdzielczo$ci ma postaé

A
=1,22—.
0 225

Wprowadzajac znane wartosci, otrzymujemy
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. -9
g=122. 202010 m _He 1077 rad.
2.4m

b. Odlegtos¢ s miedzy dwoma obiektami odlegtymi od nas o r, widzianymi pod katem @, jest réwna
s = rf. Podstawiajac znane wartosci, otrzymujemy

s=2-10%ly-2,8-107" rad = 0,561y .

Znaczenie

Kat znaleziony w czesci (a) zadania okazal sie wyjatkowo maly (mniej niz 1 / 50000 stopnia), poniewaz
gtéwne zwierciadlo teleskopu jest bardzo duze w poréwnaniu z dtugo$cia fali $wiatta. Jak juz wspomniano,
efekty dyfrakcyjne sa najbardziej widoczne, gdy $wiatto oddziatuje z obiektami o rozmiarach rzedu dtu-
gosci fali $wiatta. Jednak sam efekt nadal wystepuje, choé istnieje ograniczenie dyfrakcyjne w stosunku
do tego, co mozna zaobserwowal. Rzeczywista rozdzielczo$¢ teleskopu Hubble’a nie jest tak dobra, jak
by wynikato z uzytego wzoru. Podobnie jak w przypadku wszystkich instrumentéw optycznych istnieja
inne efekty, takie jak niejednorodno$ci na powierzchni zwierciadet lub aberracje soczewek, jeszcze bardziej
ograniczajace rozdzielczo$¢. Pomimo to na Rysunku 4.19 widaé réznice poziomu jakosci i szczegStowosci
obrazu obiektu obserwowanego przez teleskop Hubble’a znajdujacy sie powyzej atmosfery ziemskiej oraz
obrazu z teleskopu naziemnego.

(a) (b)

Rysunek 4.19 Te dwie fotografie galaktyki Galaxy M82 daja wyobrazenie o
obserwowalnych szczegétach uzyskanych z (a) teleskopu naziemnego i (b)
umieszczonego w przestrzeni kosmicznej teleskopu Hubble’a. Zrédto: modyfika-
cja pracy ,Ricnun”/Wikimedia Commons

Odpowiedz w czeéci (b) zadania wskazuje, ze mozna rozréznié dwie gwiazdy oddalone od siebie o okoto
potowe roku $wietlnego. Srednia odleglo$é miedzy gwiazdami w galaktyce jest rzedu 5 lat $wietlnych w
cze$ciach zewnetrznych i okoto roku $wietlnego blisko jej centrum. Dlatego teleskop Hubble’a pozwala roz-
réznié wiekszo$¢ pojedynczych gwiazd w galaktyce Andromedy, nawet jesli lezg one w takiej odlegtosci, ze
ich $wiatto biegnie do nas 2 miliony lat. Na Rysunku 4.20 pokazano inne zwierciadto, tym razem uzywane
do obserwowania fal radiowych z kosmosu.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 4.20 Radioteleskop o $rednicy 305 m w obserwatorium Arecibo w Por-
toryko. Jest on wylozony materiatem odbijajacym i stanowi najwieksza skupia-
jaca zakrzywiona powierzchnie na $§wiecie. Chociaz jego $rednica D jest wieksza
niz teleskopu Hubble’a, wykrywa on fale promieniowania o znacznie wiekszej
dtugosci i jego dyfrakcyjna granica rozdzielczo$ci zdecydowanie pogarsza sie w
poréwnaniu z przypadkiem teleskopu Hubble’a. Teleskop w Arecibo jest nadal
bardzo przydatny, poniewaz niekt6re wazne informacje o obiektach kosmicznych
przekazywane falami radiowymi nie sg przesytane z wykorzystaniem $wiatta
widzialnego. Zrédto: Jeff Hitchcock

4.5 Sprawd?, czy rozumiesz. Jaka jest rozdzielczo$¢ katowa teleskopu w Arecibo, pokazanego na
Rysunku 4.20, gdy pracuje on przy dtugosci fali 21 cm (fale emitowane przez wodér galaktyczny)?
Poréwnaj ja z rozdzielczoscia teleskopu Hubble’a.

Dyfrakcja jest problemem nie tylko dla przyrzadéw optycznych, ale réwniez dla promieniowania elektromagne-
tycznego jako takiego. Kazda wigzka $wiatla o skoficzonej $rednicy D i dlugoéci fali A wykazuje dyfrakcyjne roz-
chodzenie sie (rozbiezno$¢ wigzki). Réwnolegta wiazka rozchodzi sie pod katem 6, podanym za pomocg réwnania
0 = 1,224 / D . WeZmy przyktadowo wigzke laserowa, w ktérej poczatkowo promienie sg tak réwnolegte, jak to tylko
mozliwe (katy pomiedzy promieniami sg mozliwie najblizej € = 0°), rozchodzaca sie pod katem 60 = 1,224/ D,
gdzie D jest $rednica wiazki, a A dtugo$cia fali. Tej rozbiezno$ci wigzki nie da sie zaobserwowaé dla latarki, poniewaz
w jej przypadku promienie wigzki nie sg réwnolegte juz w chwili startu. Jednakze przy przesytaniu wiazki lasera lub
sygnatéw mikrofalowych na duze odlegtosci efekt ten moze by¢ znaczacy (Rysunek 4.21). Aby tego uniknaé, mozemy
zwiekszy¢ D, jak ma to miejsce w przypadku $wiatta lasera wysytanego na Ksiezyc w celu pomiaru jego odlegtosci od
Ziemi. Wigzka lasera jest poszerzana przez teleskop, aby D bylo znacznie wieksze, a kat 6 mniejszy.

o _..=-::"'_'__r:j:9_

Rysunek 4.21 Wigzka wytwarzana przez mikrofalowg antene transmisyjna rozchodzi sie
pod minimalnym katem 6 = 1,224 / D z powodu dyfrakeji. Nie da si¢ wytworzy¢ wiazki
réwnolegtej, poniewaz ze wzgledu na antene wiazka ma ograniczong $rednice.

W wiekszo$ci laboratoriéw biologicznych, tam, gdzie uzywa sie mikroskopéw, pojawiaja sie problemy z rozdzielczo-
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$cig. Im mniejsza odlegto$¢ x, przy ktérej mozna odrézni¢ dwa obiekty, tym wieksza rozdzielczo$é. Odlegto$¢ ta okre-
$la moc rozdzielcza soczewki. Wyrazenie na rozdzielczo$¢ podaje sie na podstawie kryterium Rayleigha. Rysunek 4.22
(a) pokazuje dwa punkty badanego obiektu potozone w odlegtosci x od siebie. Zgodnie z kryterium Rayleigha rozréz-
nienie ich jest mozliwe, gdy minimalna odleglo$¢ katowa wynosi

A X
0=122— = —,
D d
gdzie d jest odleglo$cia miedzy prébka a soczewka obiektywu; zastosowali$my réwniez przyblizenie matego kata
(tzn. zatozyli$my, Ze x jest duzo mniejsza od d), wiec tg @ ~ sin 6 ~ 0. Dlatego rozdzielczo$¢ jest réwna

Ad
=1,22—.
X 2205

Innym sposobem na okre$lenie rozdzielczosci jest wprowadzenie pojecia apertury numerycznej (NA), bedacej miarg
maksymalnego dozwolonego kata, przy ktérym soczewka zbiera wigzke $wiatla i wprowadza jg dalej do wnetrza.
Rysunek 4.22 (b) ilustruje soczewke i przedmiot w punkcie P. NA to miara zdolno$ci soczewki do skupienia $wiatta
i uzyskania szczegétéw. Kat wyznaczony przez soczewke w jej ognisku definiuje sie jako 8 = 2a. Na podstawie
rysunku, po zastosowaniu przyblizenia matych katéw, mozemy napisaé
D

: 2 D
Smnma = — = —.
d 2d
NA dla soczewki wynosi NA = n sin a, gdzie n jest wspétczynnikiem zatamania osrodka miedzy przedmiotem w
punkcie P a soczewka. Z powyzszej definicji dla NA otrzymujemy

Ad A An

W mikroskopie NA ma niemate znaczenie, poniewaz okresla zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu. Obiektyw o duzej war-
tosci NA pozwala dostrzec wiecej szczegdtédw. Takie soczewki sa réwniez w stanie zbieral wiecej $wiatta, a tym
samym dawa¢ jasniejszy obraz. Inaczej mozna powiedzie¢, ze im bardziej ro$nie NA, tym wiekszy stozek $wiatta moze
by¢ wprowadzony do obiektywu, a co za tym idzie, soczewka skupia wiecej rzedéw dyfrakcji. W ten sposéb mikroskop
dostarcza doktadniejszej informacji, dajac wyrazniejszy obraz ze wzgledu na wiekszg zdolno$¢ rozdzielcza.

"

- obiektyw

mikroskopu

akceptacji 0

|<'X-’| obiekt
(a) (b)

Rysunek 4.22  (a) Dwa punkty oddalone od siebie o x, umieszczone w odlegtosci d od obiek-
tywu. (b) Okreslenia i symbole uzyte w dyskusji na temat zdolno$ci rozdzielczej dla obiek-
tywu i obiektu w punkcie P. Zrédto (a): modyfikacja pracy ,,Infopro”/Wikimedia Commons

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Jedng z konsekwencji dyfrakcji jest to, ze punkt ogniska (ognisko) ma skoriczong szeroko$¢ i rozktad natezenia.
WyobraZmy sobie ogniskowanie wiazki jedynie wedtug optyki geometrycznej, jak na Rysunku 4.23 (a). Punkt ogniska
jest wtedy nieskoriczenie maty, co daje ogromne natezenie skupionej wigzki, mogace doprowadzi¢ do zaptonu prébek
niezaleznie od NA obiektywu - jest to jednak zbyt duze uproszczenie. W przypadku optyki falowej z powodu dyfrak-
cji bierzemy pod uwage zjawisko, w ktérym punkt ogniska rozmywa sie do postaci obszaru ogniska (Rysunek 4.23 (b)),
przy czym stopief rozmycia zmniejsza sie wraz ze wzrostem NA, jednak obszar ten nigdy nie staje sie prawdziwym
punktem. W konsekwencji natezenie w ognisku wzrasta razem z warto$cig NA i zwieksza sie prawdopodobieristwo
uszkodzenia prébki.

= ot punkt / obszar
" ogniska W
|
I; III /\

ognisko wedlug optyki ognisko wedlug optyki
geomefrycznej falowej
(a) (b)

Rysunek 4.23 (a) W optyce geometrycznej ognisko przedstawia sie jako punkt, ale fizycznie
nie jest to mozliwe, poniewaz wynika z tego nieskoriczone natezenie $wiatta w ognisku. (b)
W optyce falowej ognisko jest rozszerzonym obszarem.

W innym typie mikroskopu czasteczki wewnatrz prébki sg pobudzane do emitowania §wiatta za sprawa mechanizmu
zwanego fluorescencja. Poprzez kontrolowanie czasteczek emitujacych $wiatto mozna skonstruowaé obrazy o duzej
rozdzielczosci, wiekszej, nizby to wynikato z kryterium Rayleigha, tym samym omijajac granice dyfrakcji. Za rozwéj
metody superrozdzielczej mikroskopii fluorescencyjnej zostata w roku 2014 przyznana Nagroda Nobla.
W modelu rozdzielczosci optycznej dwa obrazy dyfrakcyjne dla $wiatta przechodzacego przez dwa okragte
otwory pokazano w symulacji (https://openstaxcollege.org/1/21optresmodsim) autorstwa Fu-Kwun Hwang.
Zobacz, jak obrazy tacza sie w miare zmniejszania $rednicy otwordw.

4.6 | Dyfrakcja rentgenowska

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac interferencyjne i dyfrakcyjne efekty pojawiajgce sie, gdy promieniowanie rentge-
nowskie oddziatuje z strukturami atomowymi.

Poniewaz fotony promieniowania rentgenowskiego majg wysoka energie, charakteryzuja sie one matymi dlugo$ciami
fal, rzedu od 1072 m do 107® m. Dlatego typowe fotony rentgenowskie zachowuja sie jak promienie (geome-
tryczne), gdy napotykaja obiekty makroskopowe, takie jak zeby, wytwarzajac za nimi ostre cienie. Poniewaz jednak
atomy majg rozmiary rzedu 0,1 nm, promienie rentgenowskie moga by¢ wykorzystane do wykrywania lokalizacji,
ksztattu i wielko$ci atoméw i molekul. Proces ten jest nazywany dyfrakcjg rentgenowska (ang. X-ray diffraction) i
dotyczy interferencji promieniowania rentgenowskiego w celu wytworzenia obrazéw, ktérych analiza daje informa-
cje o strukturach rozpraszajacych to promieniowanie.

By¢ moze najstynniejszym przyktadem wykorzystania dyfrakcji promieni rentgenowskich jest odkrycie w 1953 r.
podwdijnej helikalnej struktury DNA przez miedzynarodowy zespSt naukowcéw pracujacych w Cavendish Laboratory
w Anglii. Zespét ten tworzyli: Amerykanin James Watson, Anglik Francis Crick i Maurice Wilkins urodzony w Nowej
Zelandii. Wykorzystujac dane z dyfrakcji rentgenowskiej opracowane przez Rosalind Franklin, stworzyli model struk-
tury podwdjnej helisy DNA, ktéra jest tak istotna dla zycia. Za te prace Watson, Crick i Wilkins otrzymali Nagrode
Nobla w 1962 r. w dziedzinie fizjologii lub medycyny. (W kwestii tej sa pewne kontrowersje w zwigzku z faktem, ze
Rosalind Franklin nie zostala wtaczona do nagrody, poniewaz w 1958 roku zmarta na raka jajnika w wieku 37 lat,
zanim nagrode przyznano).

Rysunek 4.24 przedstawia obraz dyfrakcyjny utworzony na skutek rozproszenia promieni rentgenowskich na
krysztale. Proces ten okre$lany jest jako krystalografia rentgenowska ze wzgledu na informacje, ktére moze daé o
strukturze krysztatéw; wlasnie tego typu danych o budowie DNA dostarczyta Rosalind Franklin Watsonowi i Crickowi.


https://openstaxcollege.org/l/21optresmodsim
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Zdjecia rentgenowskie nie tylko potwierdzaja rozmiar i ksztalt atoméw, ale daja tez informacje o ich rozmieszczeniu/
ulozeniu w materiatach. Na przyktad ostatnie badania dotyczgce utozenia w sieci krystalicznej atoméw materiatéw
bedacych nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi maja zasadnicze znaczenie dla uzyskania materiatu nadprze-
wodzacego. Badania te moga by¢ wykonywane z zastosowaniem krystalografii rentgenowskiej.

-
o "a “ . L ]
LI
',.c e e A
= . * - @ -
- " L Lkl ¥, P e
U L) i
[ - - . . -
. . ., ™ .
' " b — . ., Ny,
., = . . 4
‘e (i P 5 e vhe MWy
i ] . Kk P "y
". . ' - Be, a0y
W e weE ¢
- -
\ |\ REdT o ,'h e«
L L]
i Rl e 2 X
‘. AT .. " e
‘a, LY -~ .
. .y 2 . = . - ;
- - -
\ . .
S & e ™ = . .-.
.
‘. . \ - -
\ ' N w -
-
W SN =,
- - - -
N AN . 3

Rysunek 4.24 Dyfraktogram rentgenowski krysztatu biatka (lizozymu jaja kurzego). Jego
analiza dostarcza informacji o strukturze tego biatka. Zrédto: ,,Del45” /Wikimedia Commons

Rozproszenie promieni rentgenowskich na krysztatach wykorzystano do udowodnienia, ze promienie te sa falami
elektromagnetycznymi (EM) o duzej energii. Podejrzenia takie zrodzily sie w momencie odkrycia promieni rentge-
nowskich w 1895 roku, ale dopiero w 1912 r. Niemiec Max von Laue (1879-1960) przekonat dwéch swoich kolegéw
do badan nad dyfrakcja promieni rentgenowskich na krysztatach. Albowiem, jesli otrzymamy obraz dyfrakcyjny, to
uzasadnione jest stwierdzenie, ze promienie rentgenowskie musza by¢ falami, ktérych dugo$é moze by¢ okre$lona.
(0dlegtoéci miedzy atomami w réznych krysztatach byly w tym czasie juz stosunkowo dobrze zbadane dzieki znajo-
mos$ci warto$ci liczby Avogadra). Eksperymenty okazaly sie przekonujace, a von Laue zostat laureatem Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 1914 roku. Otrzymat jg za swoja sugestie, ktéra doprowadzita do udowodnienia, ze promienio-
wanie rentgenowskie to fale EM. W 1915 roku wyjatkowy zespét ztozony z ojca i syna, sir Williama Henry’ego Bragga
(1862-1942) i sir Williama Lawrence’a Bragga (1890-1971), otrzymal wspdlng Nagrode Nobla za wynalezienie spek-
trometru rentgenowskiego oraz rozwdj nowego dziatu nauki - analizy rentgenowskiej.

W sposéb podobny do opisu interferencji w cienkiej warstwie rozpatrzymy dwie fale plaskie o dtugos$ci fali rent-
genowskiej, z ktérych kazda odbija sie od innej ptaszczyzny atomdéw w sieci krystalicznej, jak pokazano na Rysunku
4.25. Na podstawie znajomosci zwyktej geometrii mozna stwierdzié, ze réznica dtugosci drég przebytych przez pro-
mienie to 2d sin 8. Gdy odleglo$¢ ta jest catkowita wielokrotnoscia dtugosci fali, zachodzi konstruktywna interferen-
cja. Ten warunek jest opisany réwnaniem Bragga

mA = 2d sin 6, (4.6)

gdzie m = 1,2, 3, ... jest dodatnig liczbg catkowits, a d odleglo$cia pomiedzy ptaszczyznami. Zgodnie z prawem
odbicia zaréwno fale padajace, jak i odbite, opisywane sg tym samym katem 6, ale tutaj - w przeciwieristwie do ogdl-
nej praktyki w optyce geometrycznej — warto$¢ @ jest mierzona wzgledem samej powierzchni, a nie normalnej do
niej.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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promieniowanie
w fazie
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Rysunek 4.25 Dyfrakcja promieni rentgenowskich na krysztale. Dwie fale padajace odbijaja
sie od dwéch plaszczyzn krysztatu. Réznica dtugosci drdég optycznych jest zaznaczona linig
przerywana.

Przyktad 4.7

Dyfrakcja rentgenowska na krysztale soli

Pospolita sél kuchenna sktada sie gléwnie z krysztaléw NaCl. W krysztale NaCl wystepuje rodzina ptasz-
czyzn odlegtych 0 0,252 nm . Jesli obserwuje sie maksimum pierwszego rzedu przy kacie padania wynosza-
cym 18,1°, to jaka jest dtugo$¢ fali rentgenowskiej rozpraszanej przez ten krysztat?

Strategia rozwigzania

Uzyjemy Réwnania 4.6 (tj. réwnania Bragga), aby znalez¢ 6.

Rozwigzanie
Znana jest warto$¢ kata padania, przy ktérym wystepuje maksimum pierwszego rzedu. Odlegto$é d miedzy
plaszczyznami réwniez jest znana. Przeksztalcajac réwnanie Bragga dla dtugosci fali, otrzymujemy

1= 2dsing  2-0,252 - 10~ m - sin (18,1°)

=1,57-107""m = 0,157nm.
m 1

Znaczenie

Otrzymana dlugo$¢ fali elektromagnetycznej miesci sie w obszarze widma promieniowania rentgenow-
skiego. Powtdérzmy: falowy charakter promieniowania staje sie wyrazny, gdy dtugo$¢ fali (A = 0,157 nm )
jest poréwnywalna z wielko$cig struktury fizycznej (d = 0,252 nm ), z ktéra ta fala oddziatuje.

4.6 Sprawdz, czy rozumiesz. Dla eksperymentu opisanego w Przyktadzie 4.7 sprawdZ, jakie sa dwa inne
katy, dla ktérych mozna zaobserwowaé maksima interferencji. Co ogranicza liczbe mozliwych maksi-
moéw?

Mimo Ze na Rysunku 4.25 przedstawiono dla uproszczenia krysztat jako dwuwymiarowy uktad centréw rozpraszania,
prawdziwe krysztaly sa strukturami tréjwymiarowymi. Rozpraszanie moze zachodzi¢ jednoczes$nie dla réznych
rodzin plaszczyzn sieciowych, zwanych plaszczyznami Bragga (ang. Bragg planes), w réznych kierunkach i dla réz-
nych odlegtoéci miedzy nimi, jak to pokazano na Rysunku 4.26. Powstaly obraz interferencyjny moze by¢ zatem do$¢
skomplikowany.
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Rysunek 4.26 Ze wzgledu na regularno$¢ ulozenia atoméw tworzacych strukture krysztatu
jeden krysztat moze sktadaé sie z wielu rodzin ptaszczyzn sieciowych, z ktérych kazda
plaszczyzna daje wkiad/przyczynek do dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego.

4.7 | Holografia

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywad, jak tréjwymiarowy obraz jest zapisywany w postaci hologramu;
* opisywad, jak trojwymiarowy obraz jest odtwarzany z hologramu.

Hologram, taki jak ten z Rysunku 4.27, jest prawdziwym tréjwymiarowym obrazem zarejestrowanym na kliszy (ptytce
$wiattoczulej) przy pomocy laseréw. Hologramy wykorzystuje sie do zabawy, do dekoracji na upominkach i oktadkach
magazynéw, w zabezpieczeniach na kartach kredytowych i prawach jazdy (przy czym aby je odtworzy¢, potrzebne sg
laserowe lub podobne im urzadzenia) oraz do przechowywania waznych informacji w postaci tréjwymiarowej. Mozna
sie przekonad, ze hologram jest prawdziwym tréjwymiarowym obrazem, poniewaz obiekty na nim widoczne zmie-
niaja swoja wzgledna pozycje przy ogladaniu obrazu z réznych stron.

Rysunek 4.27 Karty kredytowe powszechnie majg logo na hologramie, dzieki czemu sa
trudne do podrobienia. Zrédto: Dominic Alves

Nazwa hologram oznacza ,,caty obraz” (z gr. holo, tak jak w stowie ,,holistyczny”), co ma zwiazek z tréjwymiarowoscig
obrazu. Holografia (ang. holography) to proces wytwarzania holograméw i chociaz mogg one by¢ zapisane na kliszy
fotograficznej, proces ten rézni sie od zwyktej fotografii. Holografia wykorzystuje interferencje lub, ogélniej, zjawiska
optyki falowej, podczas gdy normalna fotografia bazuje na optyce geometrycznej. Rysunek 4.28 przedstawia jeden
ze sposobdw wytwarzania hologramu. Wigzka spdjnego $wiatla laserowego jest rozdzielona na dwie czesci. Czesé
wiazki §wiatta, ktéra nazywa sie wiazkg odniesienia, po odbiciu od zwierciadta pada na klisze, a druga cze$¢ trafia
tam dopiero po odbiciu od przedmiotu. Swiatto rozproszone na obiekcie naktada sie na wiazke odniesienia, ulegajac
interferencji konstruktywnej i destruktywnej. W rezultacie naswietlony film wyglada na zamglony, ale po doktadnym
przyjrzeniu sie mu znajdujemy na nim skomplikowany wzdr interferencyjny. Jezeli w danym punkcie interferencja

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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byta konstruktywna, to w tym miejscu folia (bedgca negatywem) jest zaciemniona. Holografia jest czasem nazywana
bezsoczewkowg fotografig, poniewaz wykorzystuje wtasciwo$ci falowe §wiatta w przeciwieristwie do normalnej foto-
grafii, ktéra opiera sie na optyce geometrycznej i wymaga soczewek.

Zwierciadto
Fala <

odniesienia

Przedmiot

Plytka

smaﬂoczu}al“ Fala odbita od przedmiotu

i

Rysunek 4.28 Produkcja hologramu. Wigzka spdjnego $wiatta z lasera tworzy dobrze okre-
§lony obraz interferencyjny na kawatku folii. Wigzka laserowa jest podzielona przez cze-

$ciowo posrebrzane lustro na cze$¢ $wiatta padajacego na obiekt i pozostala cze$¢ trafiajaca
bezposrednio na plytke $wiattoczula. Zrédlo: modyfikacja pracy Mariany Ruiz Villarreal

Ze $wiatta padajacego na hologram mozna otrzymac tréjwymiarowy obraz oryginalnego przedmiotu. Proces ten jest
skomplikowany w szczegétach, ale jego podstawy mozna zrozumieé na podstawie Rysunku 4.29, na ktérym laser tego
typu, ktéry byt uzyty do rejestracji hologramu na ptytce $wiatloczulej, jest teraz wykorzystany do jej o$wietlenia.
Niektdre naswietlone obszary plytki sa ciemne i blokuja przejscie $wiatta przez plytke, podczas gdy inne pozwalaja
na jego przejécie. Plytka $wiattoczuta dziata wiec podobnie jak zbidr siatek dyfrakcyjnych o réznych odlegtosciach
miedzy szczelinami. Swiatto przechodzace przez hologram jest uginane w réznych kierunkach, tworzac zaréwno rze-
czywisty, jak i pozorny obraz przedmiotu zapisanego na plytce. Obraz interferencyjny jest taki sam jak wytworzony
przez sam przedmiot. Ogladajac rézne fragmenty obrazu interferencyjnego, otrzymujemy rézne perspektywy, tak
jak przy patrzeniu bezpo$rednio na przedmiot. W ten sposdb obraz rzeczywiscie sprawia wrazenie tréjwymiarowego
przedmiotu.

Fala odniesienia £l

" ‘\'I

-~ -
-~ - e
T J)-EI |‘
- BT T Sy
(;-._..—-' .._.."’1“ "1’1 Nl
~ ot
R Hologram
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Rysunek 4.29 Hologram transmisyjny to taki, ktéry daje prawdziwe i wirtualne obrazy, gdy
wigzka lasera tego samego rodzaju jak ten, ktérym zarejestrowano hologram, przechodzi
przez niego. Dyfrakcja z réznych czedci hologramu wytwarza ten sam obraz interferencyjny,
ktdry zostal wytworzony przez oryginalny przedmiot podczas jego wytworzenia. Zrédto:
modyfikacja pracy Mariany Ruiz Villarreal

Hologram pokazany na Rysunku 4.29 jest hologramem transmisyjnym. Istniejg réwniez hologramy ogladane w $wie-
tle odbitym, takie jak hologramy na $wiatto biate na kartach kredytowych, bedace najbardziej powszechnymi holo-
gramami odbiciowymi (refleksyjnymi). W hologramach tych czesto pojawiaja sie nieco rozmyte teczowe brzegi,
poniewaz obrazy dyfrakcyjne o réznych barwach $wiatta maja nieco inne potozenie ze wzgledu na rézne dhugosci
fal. Inne zastosowania holografii obejmuja wszystkie rodzaje tréjwymiarowego magazynowania informacji, w postaci
holograficznych obrazéw posagéw w muzeach, konstrukcji do badan inzynierskich oraz obrazéw narzadéw ludzkich.
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Holografia wynaleziona pod koniec 1940 roku przez Dennisa Gabora (1900-1970), ktéry otrzymat za to w 1971
roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, rozwineta sie wraz z rozwojem techniki laserowej. Poniewaz lasery wytwa-
rzaja spéjng monochromatyczna wigzke $wiatta, ich obrazy interferencyjne sa bardzo wyrazne. Precyzja jest tak
wielka, ze mozliwe jest nawet nagranie wielu holograméw na jednym kawatku folii poprzez zmiane jego kata usta-
wienia dla kazdego kolejnego obrazu. Hologramy, ktére w ten sposdb rejestruja poszczegdlne elementy ruchu (np.
spaceru), staja sie rodzajem tréjwymiarowego bezsoczewkowego filmu.

W podobny sposéb w dziedzinie medycyny hologramy pozwolity stworzyé ze zbioru pojedynczych obrazéw
(zdjed) catkowicie tréjwymiarows, holograficzng ekspozycje obiektu. Przy pomocy endoskopu moga by¢ wykony-
wane wysokiej rozdzielczosci tréjwymiarowe, holograficzne obrazy narzadéw wewnetrznych i tkanek. Ponadto sto-
sunkowo proste jest przechowywanie tych obrazéw w celu ich wykorzystania w przysztosci.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 4 | Dyfrakcja 185

PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 4

KLUCZOWE POJECIA

brakujacy rzad (ang. missing order) maksimum interferencyjne, ktére nie jest widoczne, poniewaz pokrywa sie z
minimum dyfrakcyjnym

dyfrakcja (ang. diffraction) uginanie sie fal wokét krawedzi otworu lub przeszkody (zespét zjawisk zwigzanych z
uginaniem sie fal wokdt krawedzi otworu lub przeszkody i interferencja fal wtérnych)

dyfrakcja rentgenowska (ang. X-ray diffraction) technika, ktéra daje szczegétowe informacje o strukturze kry-
stalograficznej materiatéw naturalnie wystepujacych w przyrodzie i wytworzonych sztucznie

dyfrakcyjna granica rozdzielczosci (ang. diffraction limit) ograniczenie rozdzielczosci z powodu dyfrakcji
holografia (ang. holography) proces wytwarzania holograméw za pomoca laseréw

hologram (ang. hologram) tréjwymiarowy obraz zarejestrowany na kliszy za pomoca wiazki laserowej; dostownie
stowo to oznacza caly obraz (z gr. holo, podobnie jak w stowie ,,holistyczny”)

interferencja destruktywna na pojedynczej szczelinie (ang. destructive interference for a single slit) wyste-
puje, gdy szeroko$¢ szczeliny jest poréwnywalna z dtugoscia fali o$wietlajacego jg $wiatta

kryterium Rayleigha (ang. Rayleigh criterion) dwa obiekty punktowe s3 rozréznialne, gdy $rodek obrazu dyfrak-
cyjnego jednego z nich wypada bezposrednio w miejscu pierwszego minimum dyfrakcyjnego drugiego

obraz dyfrakcyjny na podwadjnej szczelinie (ang. two-slit diffraction pattern) obraz dyfrakcyjny uzyskany z
dwdch szczelin o szeroko$ci D, ktére znajdujg sie w odlegtosci d od siebie, jest ztozeniem obrazu interferen-
cyjnego pochodzacego z dwéch Zrédet punktowych odlegtych od siebie o d i obrazu dyfrakcyjnego ze szcze-
liny o szerokosci D

ptaszczyzny Bragga (ang. Bragg planes) rodziny plaszczyzn (sieciowych) wewnatrz krysztaléw, ktére moga
powodowaé dyfrakcje rentgenowska

rozdzielczo$¢ (ang. resolution) zdolno$¢ - lub jej ograniczenie - rozrézniania szczegétéw w obrazach
siatka dyfrakcyjna (ang. diffraction grating) wiele réwnomiernie rozmieszczonych réwnoleglych szczelin

szerokos¢ centralnego piku (ang. width of the central peak) kat pomiedzy minimamidlam =1 im = —1

NAJWAZNIEJSZE WZORY

Destruktywna interferencja dla pojedynczej szczeliny Dsin0 =mi, gdziem = +1, £2, +3, ...
Potowa kata fazowego p= % = @
Arpplituda natezenia pola elektrycznego w obrazie dyfrak- E = NAE, sin §
cyjnym p
sin 2
Natezenie obrazu dyfrakcyjnego 1= Io< - ﬂﬂ )
Kryterium Rayleigha dla okraglych otworéw 0=1722 %
Réwnanie Bragga mA =2dsin 0, gdziem =1,2,3, ...

PODSUMOWANIE

4.1 Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
¢ Dyfrakcja powoduje wysytanie fal wtérnych w rézne strony wokét krawedzi otworu lub innej przeszkody.

e Pojedyncza szczelina daje obraz interferencyjny (dyfrakcyjny) charakteryzujacy sie szerokim centralnym
maksimum oraz wezszymi i ciemniejszymi maksimami bocznymi.

4.2 Natezenie Swiatta w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie

e Natezenie w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie mozna obliczy¢ za pomoca metody wskazéw, otrzymujac
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. 2
I=Io<812ﬂ> ’

gdzief=¢ /2 =nDsinf /), D jest szeroko$cia szczeliny, A dtugoscia fali, a 8 kgtem mierzonym od kie-
runku centralnego piku.

4.3 Dyfrakcja na podwojnej szczelinie

e Dla realnych szczelin o skoriczonych szerokosciach efekty interferencji i dyfrakeji wystepuja jednoczeénie,
tworzac skomplikowany wzér natezenia obrazu.

e Mozna wyznaczy¢ wzgledne natezenia prazkéw interferencyjnych przy uwzglednieniu dyfrakcji.

e Brakujace rzedy powstajg, gdy maksima interferencji i minima dyfrakcji znajduja sie w tym samym miejscu.

4.4 Siatki dyfrakcyjne

e Siatki dyfrakcyjne sktadaja sie z duzej liczby réwnomiernie rozmieszczonych réwnoleglych szczelin, ktére
wytwarzajg obraz interferencyjny podobny do uzyskanego dla podwdjnej szczeliny, ale ostrzejszy.

e Konstruktywna interferencja zachodzi, gdy dsin@ = mA dlam =0, 1, £2, ...
miedzy szczelinami, € jest katem padania promienia, a m rzedem interferencji.

, gdzie d jest odleglo$cia

4.5 Otwory kotowe i rozdzielczos¢
e Dyfrakcja ogranicza rozdzielczo$¢.

e Kryterium Rayleigha stwierdza, ze dwa obiekty punktowe s3 rozréznialne, gdy $§rodek obrazu dyfrakcyjnego
jednego z nich znajduje sie bezposrednio w miejscu pierwszego minimum dyfrakcyjnego drugiego.

4.6 Dyfrakcja rentgenowska

e Zakres promieniowania rentgenowskiego obejmuje wzglednie krétkie dtugosci fal EM; promieniowanie to
moze wykazywaé wiasciwosci falowe, takie jak interferencja, gdy oddziatuje z odpowiednio matymi obiek-
tami.

4.7 Holografia

e Holografia jest technika oparta na zjawisku interferencji fal, stuzaca do rejestrowania i odtwarzania tréjwy-
miarowych obrazdw.

e Lasery oferujg praktyczny sposéb wytwarzania ostrych obrazéw holograficznych ze wzgledu na swoje mono-
chromatyczne i spdjne $wiatto, dajace wyrazne obrazy interferencyjne.

PYTANIA

niz jej szeroko$é. Co dzieje sie z obrazem dyfrakcyjnym,
4.1 Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie jesli te dwa wymiary sg poréwnywalne?

1. Jezeli zmniejszysz szeroko$é szczeliny, na ktérej

$wiatto ulega dyfrakcji, to jak zmieni sie dawany przez
nig obraz dyfrakcyjny?

2. Poréwnaj zjawisko interferencji i dyfrakcji.

3. Jezeli ty i twdj przyjaciel jeste$cie po przeciwnych
stronach wzgdrza, to mozecie sie komunikowaé za
pomocg walkie-talkie, ale nie przy uzyciu latarki. Wyja-
$nij to.

4. Cosie dzieje z obrazem dyfrakcyjnym na pojedynczej
szczelinie, gdy cate urzadzenie optyczne jest zanurzone
w wodzie?

5. W badaniach dyfrakcji na pojedynczej szczelinie
zaktadamy, ze dtugo$¢ szczeliny jest znacznie wieksza

6. Prostokatna szczelina ma dwa razy wiekszg szero-
ko$¢ niz wysoko$é. Czy dyfrakcyjny centralny pik jest
szerszy w kierunku pionowym, czy w kierunku pozio-
mym?

4.2 Natezenie swiatta w dyfrakcji na pojedynczej
szczelinie

7. W Réwnaniu 4.4 parametr f§ sprawia wrazenie kata,
ale nie jest to kat, ktéry mozna zmierzy¢ za pomoca

katomierza w $wiecie fizycznym. Wyjasnij, co oznacza

B.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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4.3 Dyfrakcja na podwojnej szczelinie

8. Ponizej przedstawiono centralng cze$é obrazu inter-
ferencyjnego dla $wiatta czerwonego o $cisle okreslonej
dtugosci fali, padajacego na podwdjng szczeline. Obraz
ten jest w rzeczywisto$ci potaczeniem interferencji na
pojedynczej i podwdjnej szczelinie. Zwréé uwage, ze
jasne plamy sa réwnomiernie rozmieszczone. Czy jest
to charakterystyczne dla podwdjnej, czy pojedynczej
szczeliny? Zauwaz, ze niektdre z jasnych punktéw sg
stabo widoczne po obu stronach $rodkowej osi widma.
Czy to jest cecha pojedynczej, czy podwdjnej szczeliny?
Co jest mniejsze, szeroko$¢ szczelin czy odlegtosé mie-
dzy nimi? Uzasadnij swoje odpowiedzi.

4.5 Otwory kotowe i rozdzielczo$¢

9. Czy wyzsza rozdzielczo$¢ jest uzyskana w mikrosko-
pie dla czerwonego, czy niebieskiego $wiatta? Uzasadnij
swojg odpowiedz.

10. Zdolno$¢ rozdzielcza teleskopu wzrasta wraz ze
$rednicg jego obiektywu. Jaka jest inna korzy$¢ z wiek-
szego obiektywu?

ZADANIA

4.1 Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

17. a. Pod jakim katem jest pierwsze minimum dla
$wiatla o dtugosci fali 550 nm padajacego na pojedyn-
czg szczeline o szerokosci 1 ym?

b. Czy wystapi drugie minimum?

18. a. Oblicz kat, pod jakim wystepuje pierwsze mini-
mum dyfrakcyjne na pojedynczej szczelinie, o szeroko-
$ci 2 um, na ktérag pada $wiatto fioletowe o dlugosci fali
410 nm;

b. Pod jakim katem jest pierwsze minimum dla $wiatta
czerwonego o dtugosci fali 700 nm?

19. a. Jak szeroka jest pojedyncza szczelina, ktéra
daje pierwsze minimum dla $wiatta o dtugosci fali
633 nm ikata 28°7?

b. Pod jakim katem wystgpi drugie minimum?

20. a. Jaka jest szeroko$¢ pojedynczej szczeliny, dla
ktérej pierwsze minimum dla $wiatta o diugosci fali
600 nm wystepuje przy kacie 60°?

b. Znajdz dtugo$¢ fali $wiatta, dla ktérego pierwsze
minimum wystepuje pod katem 62°.
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11. Odlegto$¢ miedzy atomami w czasteczce wynosi
okoto 1078 cm. Czy $wiatto widzialne moze by¢ wyko-
rzystywane do ,,ogladania” czasteczek?

12. Wiazka $wiatla zawsze sie rozprzestrzenia. Dla-
czego nie mozna spowodowal, aby wiazka byla utwo-
rzona z réwnoleglych promieni? Dlaczego nie mozna
skorygowaé rozbiezno$ci wiazki przy uzyciu zwiercia-
del, soczewek lub otwordéw?

4.6 Dyfrakcja rentgenowska

13. Sieci krystaliczne moga by¢ badane promieniowa-
niem rentgenowskim, ale nie UV. Dlaczego?

4.7 Holografia

14. Dlaczego mozna powiedzieé, ze hologram jest
prawdziwym tréjwymiarowym obrazem, a obrazy w
tréjwymiarowych filmach nie?

15. Jesli hologram rejestrujemy przy uzyciu monochro-
matycznego $wiatla o jednej dtugosci fali, ale jego obraz
ogladamy przy innej dtugosci, powiedzmy, ze krétszej o
10 %, to co zobaczymy? Co zobaczymy, jesli hologram
jest ogladany przy uzyciu $wiatta o dtugosci fali réwne;j
doktadnie potowie pierwotnej dtugosci fali?

16. Jaki obraz zobaczysz, je$li hologram jest rejestro-
wany przy uzyciu $wiatta monochromatycznego, ale
jego obraz ogladasz w biatym $wietle? Wyjasnij.

21. Znajdz dlugo$¢ fali $wiatla, dla ktdrego trzecie
minimum wystepuje przy kacie 48,6°, gdy pada ono na
pojedyncza szczeline o szeroko$ci 3 um.

22. a. Swiatlo sodowe ($wiatto z lampy, w ktérej Zré-
dlem sg pary sodu) ma $rednia dtugo$¢ fali 589 nm. Fala
pada na pojedyncza szczeline o szerokosci 7,5 um. Pod
jakim katem wystepuje drugie minimum?

b. Jaki jest najwyzszy rzad obserwowanych miniméw
dyfrakcyjnych?

23. Rozpatrz pojedyncza szczeline dyfrakcyjng o sze-
roko$ci 0,25 mm, na ktérg pada $wiatto o dtugosci fali
A =589 nm. Obraz szczeliny jest rzutowany na ekran
odlegty o 1 m. Jak daleko od $rodka obrazu znajduja sie
$rodki pierwszego i drugiego ciemnego prazka?

24. a. ZnajdZz kat miedzy pierwszymi minimami
dwdch linii $wiatta z lampy sodowej, ktére majg dtugosci
fali 589,1 nm i589,6 nm, gdy $wiatto pada na pojedyn-
czg szczeline o szerokos$ci 2 um;

b. Jaka jest odleglo$¢ miedzy tymi minimami, je$li
obraz dyfrakcyjny obserwujemy na ekranie w odlegtosci
1 m od szczeliny?
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c. Przedyskutuj tatwos¢ lub trudno$é pomiaru takiej
odlegtosci.

25. a. Jaka jest minimalna szeroko$¢ pojedynczej
szczeliny (mierzona jako wielokrotno$¢ dtugosci fali 1),
przy ktérej mozna zaobserwowad pierwsze minimum
dla dtugosci fali A?

b. Jaka jest jej minimalna szeroko$¢, jesli mozna zaob-
serwowa¢ 50 miniméw?

c. A jaka jest, je$li mozna zaobserwowaé 1000 mini-
méw?

26. a. Jezeli minimum obrazu dyfrakcyjnego z poje-
dynczej szczeliny powstaje dla kata 14,5°, to jaki jest
kat dla minimum drugiego rzedu?

b. Jaki jest kat dla minimum trzeciego rzedu?

c. Czy istnieje minimum czwartego rzedu?

d. Wykorzystaj swoje odpowiedzi do pokazania, ze sze-
roko$¢ katowa centralnego maksimum ma warto§é
okoto dwukrotnie wieksza od szerokosci katowej
nastepnego maksimum (jest to kgt pomiedzy pierwszym
i drugim minimum).

27. Jedli odlegto$¢ na ekranie pomiedzy pierwszym i
drugim minimum obrazu pojedynczej szczeliny dyfrak-
cyjnej wynosi 6 mm, to jaka jest odlegtos¢ pomiedzy
ekranem a szczeling? Swiatto ma dtugos¢ fali 500 nm, a
szeroko$¢ szczeliny wynosi 0,16 mm .

28. Wejscie do portu mozliwe jest przez bariere skalng
posiadajaca szeroki otwér o szerokosci 50 m. Fale oce-
aniczne maja dlugo$¢ 20m i padajg prostopadle do
powierzchni otworu. Pod jakim katem wzgledem kie-
runku padania fal powinny znajdowac sie todzie w por-
cie, aby byly najmniej narazone na ich dziatanie?

29. Technik konserwacji samolotéw przechodzi obok
wysokich drzwi hangaru, ktére dziatajg jak pojedyncza
szczelina dla dzwiekéw wpadajacych do $rodka. Na
zewnatrz hangaru, w linii prostopadlej do otworu w
drzwiach, silnik odrzutowy wytwarza dzwiek o czesto-
tliwosci 600 Hz . Pod jakim katem wzgledem kierunku
prostopadtego do drzwi technik zaobserwuje pierwsze
minimum natezenia dzwieku, jesli otwdr drzwiowy ma
szeroko$¢ 0,8m, a predkos¢ dzwieku wynosi
340m /s?

4.2 Natezenie $wiatta w dyfrakcji na pojedynczej
szczelinie

30. Pojedyncza szczelina o szeroko$ci 3 um jest o$wie-
tlona przez z6tte $wiatto lampy sodowej o dtugosci fali
589 nm. ZnajdZ natezenie dla kata 15° mierzonego
wzgledem osi, w kierunku ktérej wystepuje centralne
maksimum.

31. Pojedyncza szczelina o szeroko$ci 0,1 mm jest
o$wietlona przez lampe rteciowa, wysylajaca fale o diu-
gosci 576 nm. ZnajdZ natezenie o$wietlenia dla kata
10° wzgledem osi, dla ktérej wystepuje centralne mak-
simum.
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32. Szeroko$¢ centralnego piku dyfrakcyjnego na poje-
dynczej szczelinie wynosi 5 mm. Dhugo$¢ fali $wiatta
jest réwna 600 nm, a ekran stoi w odlegtoéci 2m od
szczeliny.

a. Jaka jest szeroko$¢ tej szczeliny?

b. Okre§l natezenie $wiatta w punkcie odlegtym o
4,5mm od centrum wzgledem natezenia w centrum
obrazu.

33. Rozwaz obraz dyfrakcyjny na pojedynczej szczeli-
nie dla A = 600 nm, D = 0,025 mm ix = 2m. Znajdz
natezenie wzgledem [, dla katéw 0 = 0,5°, 1°, 1,5°,
3°i10°.

4.3 Dyfrakcja na podwadjnej szczelinie

34. Dwie szczeliny o szeroko$ci 2 um kazda, wykonane
w nieprzezroczystym materiale, sa w odlegtoéci takiej,
ze ich $rodki sg oddalone od siebie o 6 um. Na taka
podwdjna szczeline pada monochromatyczne $wiatto o
dtugosci fali 450 nm. Na ekranie powstaje potaczenie
obrazu interferencyjnego i dyfrakcyjnego.

a. lle prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowa-
nych w obszarze centralnego maksimum dyfrakeyj-
nego?

b. Ile prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowa-
nych, jesli zwiekszymy dwukrotnie szeroko$¢ szczeliny
przy zachowaniu takiej samej odleglo$ci pomiedzy
szczelinami?

c. Ile prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowa-
nych, jesli odleglo$¢ miedzy szczelinami wzro$nie dwu-
krotnie do 12 um przy zachowaniu takiej samej szero-
kosci szczelin?

d. Co zmieni sie w punkcie (a), gdy zamiast $wiatla
o dlugodci fali 450 nm uzyjemy $wiatta o dlugosci fali
680 nm?

e. lle wynosi stosunek warto$ci natezenia piku central-
nego do natezenia nastepnego jasnego piku w punkcie
(a)?

f. Czy stosunek ten zalezy od dlugosci fali $wiatta?

g. Czy stosunek ten zalezy od odleglosci miedzy szcze-
linami?

35. Podwdjna szczelina tworzy obraz dyfrakcyjny,
ktéry jest potgczeniem interferencji na pojedynczej i
podwdjnej szczelinie. Znajdz stosunek szerokosci szcze-
lin do odlegto$ci miedzy nimi, jesli pierwsze minimum
w obrazie otrzymanym z pojedynczej szczeliny pokrywa
sie z pigtym maksimum obrazu z dwéch szczelin. (Powo-
duje to znaczne zmniejszenie natezenia pigtego maksi-
mum).

36. W przypadku konfiguracji z dwiema szczelinami,
gdzie szczeliny oddalone sa od siebie o odlegto$¢ cztery
razy wiekszg od ich szerokosci, oblicz, ile prazkéw inter-
ferencyjnych lezy w obszarze §rodkowego piku obrazu
dyfrakcyjnego.

37. Swiatlo o dtugosci fali 500 nm pada prostopadle na
50 szczelin o szerokoéci 2,5 - 1073 mm, rozmieszczo-
nych co 5- 1072 mm. Ile prazkéw interferencyjnych

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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lezy w obszarze $rodkowego piku dyfrakcyjnego?

38. Monochromatyczne $wiatto o dtugosci fali 589 nm
pada na podwdjna szczeline o szeroko$ci 2,5 um, o nie-
znanej odleglo$ci miedzy szczelinami. Wewnatrz cen-
tralnego maksimum dyfrakcyjnego znajduje sie dzie-
wieé maksiméw interferencyjnych. Na podstawie
powyzszych informacji znajdz odlegto$¢ miedzy szczeli-
nami.

39. Kiedy $wiatto monochromatyczne o dtugosci fali
430 nm pada na dwie szczeliny, gdzie odlegto$¢ miedzy
dwiema szczelinami wynosi 5um, obserwuje sie 11
prazkéw interferencyjnych w obszarze centralnego
maksimum. Ile prazkéw interferencyjnych zaobserwu-
jesz w obszarze centralnego maksimum, gdy na te sama
podwdjna szczeline bedzie padato $wiatlo o dtugosci fali
632,8 nm?

40. Okre$l natezenia dwéch kolejnych pikéw interfe-
rencyjnych, poza pikiem $rodkowym, w obszarze cen-
tralnego maksimum dyfrakcyjnego, gdy $wiatto o dtugo-
§ci fali 628 nm pada na podwdjng szczeline o szerokosci
500 nm. Szczeliny znajduja si¢ w odleglosci 1500 nm
od siebie. Przyjmij, ze natezenie w $rodku centralnego

maksimum wynosi 1 mW / cm?.

4.4 Siatki dyfrakcyjne

41. siatka dyfrakcyjna ma 2000 linii na centymetr. Dla
jakiego kata zaobserwujemy maksimum pierwszego
rzedu w przypadku zielonego $wiatta o dlugosci fali
520 nm?

42. ZnajdZ kat, pod jakim obserwuje sie maksimum
trzeciego rzedu dla zéltego $wiatta o diugosci fali
580 nm, ktdére pada na siatke dyfrakcyjng posiadajaca
1500 linii na centymetr.

43. lle szczelin na centymetr ma siatka dyfrakcyjna, dla
ktérej maksimum pierwszego rzedu w przypadku nie-
bieskiego $wiatta o dtugosci fali 470 nm wystepuje pod
katem 25°7

44, Jaka jest odleglo$¢ miedzy szczelinami siatki
dyfrakcyjnej, ktéra daje maksimum drugiego rzedu dla
czerwonego $wiatta o dtugosci fali 760 nm pod katem
60°7

45. Oblicz dtugo$¢ fali $wiatta, ktére padajac na siatke
dyfrakcyjna o 5000 liniach na centymetr, daje maksi-
mum drugiego rzedu dla kata 45°.

46. Prad elektryczny plynacy przez gazowy woddr
wytwarza kilka réznych dtugosci fali w zakresie §wiatta
widzialnego. Jakie sg te dtugoéci fali widma wodoru,
jezeli daja maksima pierwszego rzedu pod katami
24,2°,25,7°,29,1° i 41°, gdy $wiatlo pada na siatke
dyfrakcyjng posiadajacag 10000 linii na centymetr?
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47. a. Jaka bedzie odpowiednia warto$é czterech
katéw z poprzedniego zadania dla siatki dyfrakcyjnej,
majacej 5000 linii na centymetr?

b. Dla tej samej siatki znajdz katy maksiméw drugiego
rzedu;

c. Omoéw zwiazek pomiedzy zmniejszeniem liczby linii
na centymetr a nowymi katami dla maksiméw réznych
rzedéw.

48. Jaki jest odstep pomiedzy strukturami wystepuja-
cymi w pidrku ptaka, ktére dzialaja jak odbiciowe siatki
dyfrakcyjne przy zalozeniu, Ze daja one maksimum
pierwszego rzedu pod katem 30° dla $wiatta o dtugosci
fali 525 nm?

49. Opal, taki jak pokazany na Rysunku 4.15, dziata jak
odbiciowa siatka dyfrakcyjna posiadajaca struktury
odbiciowe odlegte o okoto 8 um. Gdy opal jest o$wie-
tlony $wiattem padajgcym prostopadle, pod jakim
katem bedzie widoczne

a. S$wiatlo czerwone;

b. $wiatto niebieskie?

50. Pod jakim katem siatka dyfrakcyjna daje maksi-
mum drugiego rzedu dla $wiatta, dla ktérego maksimum
pierwszego rzedu wystepuje przy kacie 20°?

51. a. ZnajdZz maksymalna liczbe linii na centymetr
siatki dyfrakcyjnej, ktéra moze ona mieé, aby bylo
widoczne przynajmniej jedno maksimum dla najmniej-
szej dhugosci fali $wiatta widzialnego;

b. Czy taka siatka bedzie przydatna dla widma ultrafio-
letowego?

c. Adlawidmaw podczerwieni?

52. a. Wykaz, ze jezeli siatka dyfrakcyjna ma 30000
linii na centymetr, to nie bedzie widoczne zadne maksi-
mum dla $wiatta widzialnego;

b. Jaka jest najdtuzsza dtugo$¢ fali, dla jakiej powstaje
pierwsze maksimum?

c. Jaka jest najwieksza liczba linii na centymetr, ktéra
moze mie¢ siatka dyfrakcyjna, aby byto widoczne kom-
pletne widmo drugiego rzedu dla $wiatta widzialnego?

53. Ponizszy rysunek stosuje sie réwniez do dyfrakcji
na siatce ze szczelinami umieszczonymi w odleglosci d
od siebie. Jaka jest odlegto$¢ miedzy prazkami wytwo-
rzonymi przez siatke dyfrakcyjng majacg 125 linii na
centymetr dla $wiatta o dtugosci fali 600 nm, je$li ekran
stoi w odlegtosci 1,5 m od niej? (Wskazéwka: Przy zato-
zeniu, ze odlegto$é d jest poréwnywalna z 4, odlegto$é
miedzy sgsiednimi prazkami wynosi Ay = x4 / d).
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4.5 Otwory kotowe i rozdzielczo$¢

54. Radioteleskop o $rednicy 305 m w Arecibo poka-
zany na Rysunku 4.20 wykrywa fale radiowe o $redniej
dtugo$ci 4 cm.

a. Jaki jest kat miedzy dwoma dajacymi sie rozréznié
zrédtami punktowymi dla tego teleskopu?

b. Jak blisko siebie mogg by¢ te Zrédta punktowe, jesli
znajdujg sie w galaktyce Andromedy odlegtej o 2 min
lat $wietlnych?

55. Zakladajac rozdzielczo$¢ katowa wyznaczong dla
teleskopu Hubble’a w Przyktadzie 4.6, wyznacz rozmiar
najmniejszego szczegbtu, ktéry mozna by zaobserwo-
wa¢ na Ksiezycu.

56. Rozbiezno$¢ wigzki $wiatta latarki na skutek
dyfrakcji jest nieznaczna w poréwnaniu z innymi jego
optycznymi ograniczeniami, takimi jak sferyczne aber-
racje w jego zwierciadle. Aby to pokaza¢, oblicz mini-
mum katowe rozbieznosci wiazki promieni latarki, ktéra
ma pierwotnie $rednice 5 cm, a $rednia dlugos¢ fali jej
$wiatta wynosi 600 nm.

57. a. Jaki jest minimalny kat rozbieznosci wiazki
lasera He-Ne o dtugoéci fali 633 nm, ktéra ma poczat-
kowo 1 mm $rednicy?

b. Jezeli laser jest skierowany na gérskie urwisko odle-
glte od nas o 15 km, to jak duza bedzie o$wietlajaca je
plama $wiatta?

c. Zaniedbujac efekty atmosferyczne, oblicz, jak wielka
plama $wiatla powstanie na Ksiezycu. (Moze to by¢ zro-
bione tak, aby wigzka $wiatta trafita w umieszczony
wczesniej przez kosmonautéw na Ksiezycu odpowiedni
reflektor, odbita sie i wrécita na Ziemie, by z czasu ruchu
mozna bylo wyznaczy¢ odlegltos¢).

58. Teleskopy moga by¢ wykorzystane w celu powiek-
szenia $rednicy wiazki lasera i ograniczenia rozbiezno-
$ci wiazki na skutek dyfrakcji. Wigzka laserowa jest
wysytana przez teleskop i moze by¢ skierowana na sate-
lite lub Ksiezyc.

ekran

XA
Ay - T
y
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a. Jezeli odbywa sie to z teleskopu w Mount Wilson,
to wytworzona wigzka ma $rednice 2,54 m dla $wiatta
o diugosci fali 633 nm. Jaka jest minimalna rozpieto$¢
katowa wigzki?

b. Przy zaniedbaniu efektéw atmosferycznych jaka jest
wielko$¢ utworzonej plamy $wiatla na Ksiezycu przy
zalozeniu, ze odleglo$¢ z Ziemi do Ksiezyca wynosi
3,84-108m?

59. Granica ostro$ci oka jest zwigzana z dyfrakcja na
jego Zrenicy.

a. Jaki jest kgt miedzy dwoma mozliwymi do rozréz-
nienia punktami $wietlnymi dla $rednicy Zrenicy réw-
nej 3 mm przy zatozeniu sredniej dtugoéci fali 550 nm?
b. Przyjmij otrzymany wynik jako praktyczna granice
rozdzielczoéci dla oka. Jaka jest mozliwie najwieksza
odlegto$¢ samochodu, aby$ mégt rozrézni¢ dwa reflek-
tory, zwazywszy, ze znajduja sie one w odlegtosci 1,3 m
od siebie?

c. Jaka jest odleglo$¢ miedzy dwoma punktami, ktére
sg rozréznialne w odleglosci 0,8 m od oka?

d. W jaki sposéb ma sie twoja odpowiedz z podpunktu
(c) do obserwowania szczegéléw przedmiotéw w
codziennych okoliczno$ciach?

60. Jaka jest minimalna $rednica zwierciadta w telesko-
pie, ktéra pozwala zobaczy¢ szczegdly na Ksiezycu, odle-
gltym od Ziemi o 384 000 km , o wymiarze 5 km? Zaléz,
ze $rednia dtugo$¢ fali dla odebranego $wiatta wynosi
550 nm.

61. ZnajdZ promien obrazu gwiazdy na siatkéwce oka,
gdy jego Zrenica jest rozszerzona do 0,65 cm, a odle-
gloéé Zrenicy od siatkéwki wynosi 2,8 cm. Zaléz, ze
A =550nm.

62. a. Planeta kartowata Pluton i jego ksiezyc Charon
znajdujg sie w odlegtodci 19600 km. Pomijajac efekty
atmosferyczne, ocef, czy teleskop w Palomar Mountain
o $rednicy 5,08 m jest w stanie rozréznié te ciata, gdy sa
one 4,5 - 10° km oddalone od Ziemi. Zaléz, ze érednia
dtugos¢ fali §wiatta wynosi 550 nm;

b. W rzeczywisto$ci wykorzystujac teleskop naziemny,
nie da sie prawie dostrzec, ze Pluton i Charon sg oddziel-
nymi ciatami. Jakie sg tego przyczyny?

63. Satelita szpiegowski okraza Ziemie na wysokosci
180 km. Jaka jest minimalna $rednica soczewki obiek-
tywu w teleskopie, ktéry ma by¢ wykorzystany do roz-
réznienia kolumny maszerujacych Zotierzy w odlegto-
$ci 2m od siebie? Zaléz, ze A = 550 nm.

64. Jaki jest minimalny odstep katowy dla dwéch
gwiazd, ktdre sa rozrdznialne podczas obserwacji przez
8,1 -metrowy teleskop Gemini South, zaktadajac, ze
efekty atmosferyczne nie ograniczaja rozdzielczo$ci?
Nalezy przyja¢ 550 nm jako dtugos¢ fali $wiatta emito-
wanego przez gwiazdy.

65. Reflektory samochodu sg umieszczone 1,3m od
siebie. Jaka jest maksymalna odleglo$¢, przy ktérej oko

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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moze rozréznié te dwa reflektory? Przyjmij $rednice
zrenicy réwna 0,4 cm.

66. Kropki na stronie z drukarki laserowej musza by¢
na tyle blisko siebie, by nie bylo widaé poszczegélnych
punktéw tuszu. Aby uzyskacl taki efekt, odlegtosé mie-
dzy punktami musi by¢ mniejsza niz ta wynikajaca z
kryterium Rayleigha. Przyjmij $rednice Zrenicy oka
réwng 3 mm, a odlegto$¢ oka od papieru 35 cm. Przy
jakiej minimalnej odlegto$ci miedzy tymi dwoma punk-
tami nie beda juz one rozrézniane? Ilu punktom na cal
(dpi) to odpowiada?

67. Patrzysz w d6t na autostrade z pasazerskiego samo-
lotu odrzutowego lecacego na wysokosci 6 km. Jak
daleko od siebie musza sie znajdowaé dwa samochody,
aby$ byt w stanie je rozréznié? Zatoz, ze A = 550 nm, a
$rednica Zrenicy twoich oczu wynosi 4 mm.

68. Czy astronauta znajdujacy sie w satelicie na orbicie
Ziemi w odlegto$ci 180 km od jej powierzchni moze
rozrézni¢ dwa drapacze chmur, ktére sa oddalone o
20m od siebie? Zaléz, ze Zrenice oczu astronauty maja
$rednice 5 mm i ze wiekszo$¢ wpadajacego do oczu
$wiatta ma dlugos¢ fali wynoszaca okoto 500 nm.

69. Napisy na stadionowej tablicy wynikéw sa utwo-
rzone z gesto rozmieszczonych zaréwek, ktére emituja
gléwnie $wiatlo zétte. (Przyjmij 4 = 600 nm ). Jak blisko
musza by¢ wzgledem siebie rozmieszczone zaréwki, aby
obserwator z odlegtosci 80 m widziat wyswietlane linie
jako ciagte, a nie jako poszczegblne zaréwki? Zaléz, ze
Zrenice oczu obserwatora majg $rednice 5 mm.

70. Jezeli mikroskop moze zbieral $wiatto od obiektéw
w katach do @ = 70°, to jaka jest najmniejsza struktura,
ktéra moze zostal rozrézniona, gdy o$wietlona jest
$wiattem o dtugosci fali 500 nm,

a. gdy preparat jest w powietrzu;

b. gdy preparat jest zanurzony w oleju o wspdtczyn-
niku zatamania $wiatta 1,527

71. Aparat wykorzystuje obiektyw z przystong o $red-
nicy 2 cm. Jaka jest rozdzielczo$¢ katowa zdjecia wyko-
nanego przy dlugosci fali 700 nm? Czy beda widoczne
oznaczenia na milimetrowej linijce umieszczonej w
odlegtosci 35 m od aparatu?

4.6 Dyfrakcja rentgenowska

72. Promieniowanie rentgenowskie o dlugosci fali

ZADANIA DODATKOWE

79. Swiatlo biale pada na dwie waskie szczeliny odlegte
od siebie o 0,4 mm. Obraz interferencyjny jest obser-
wowany na ekranie oddalonym o 3 m.
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0,103 nm odbija sie od krysztatu, a maksima drugiego
rzedu sa rejestrowane pod katem Bragga 25,5°. Jaki jest
odstep pomiedzy plaszczyznami rozpraszajacymi w tym
krysztale?

73. Maksimum pierwszego rzedu odbicia Bragga wyste-
puje, gdy monochromatyczne promieniowanie rentge-
nowskie pada na krysztal pod katem 32,3° wzgledem
plaszczyzny odbijajacej. Jaka jest dtugos¢ fali tego pro-
mieniowania?

74. Eksperyment rozpraszania promieni rentgenow-
skich przeprowadza sie na krysztale, ktérego atomy
tworza plaszczyzny odlegte od siebie o 0,44 nm. Jezeli
Zrédto promieni rentgenowskich wytwarza fale o dtugo-
$ci 0,548 nmy, to jaki jest kat (w odniesieniu do ptasz-
czyzn odbijajacych), pod ktérym eksperymentator musi
o$wietla¢ krysztal w celu obserwacji maksimum pierw-
szego rzedu?

75. Struktura krystaliczna NaCl tworzy plaszczyzny
odlegte od siebie 0 0,541 nm . Jaki jest najmniejszy kat
mierzony wzgledem tych plaszczyzn, dla ktérego
dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego moze by¢
zaobserwowana, jezeli zastosowane promieniowanie
rentgenowskie ma dtugo$¢ fali 0,085 nm ?

76. Dla pewnego krysztalu maksimum pierwszego
rzedu dyfrakcji promieni rentgenowskich obserwuje sie
pod katem 27,1° mierzonym wzgledem jego
powierzchni przy uzyciu Zrédla promieniowania rent-
genowskiego o nieznanej dlugosci fali. Ponadto, gdy
krysztal o§wietli sie inng, tym razem znang dlugoscia
fali réwna 0,137 nm, maksimum drugiego rzedu
wystapi przy 37,3°. Wyznacz

a. odstep miedzy ptaszczyznami odbijajacymi;

b. nieznana dtugos¢ fali.

77. Krysztaly kalcytu zawieraja rozpraszajace (odbija-
jace) plaszczyzny odlegte od siebie 0 0,3 nm. Jaka jest
odlegtos¢ katowa miedzy maksimum pierwszego i dru-
giego rzedu dyfrakcji dla fal rentgenowskich o dtugosci
0,13 nm?

78. Kat Bragga dla pierwszego rzedu dyfrakeji na pew-
nym krysztale wynosi 12,1°. Jaki jest ten kat dla dru-
giego rzedu?
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a. Jaka jest odlegto$¢ miedzy pierwszymi dwoma mak-
simami dla $wiatta czerwonego (4 = 700 nm) i fioleto-
wego (4 = 400 nm)?

b. W jakiej odlegtosci od punktu centralnego znajduje
sie najblizsze maksimum dla $wiatla zdlttego
(4 = 600 nm ), pokrywajace sie z maksimum dla $wiatta
fioletowego? Okre$l rzad dla kazdego z tych maksimdw.

80. Mikrofale o dtugo$ci 10 mm padaja prostopadle na
metalowg plytke, ktéra posiada szczeline o szerokosci
25 mm.

a. Gdzie jest polozone pierwsze minimum dyfrakcyjne
w tym przypadku?

b. Czy beda obserwowane minima dla fali o dtugosci
30 mm?

81. Kwazary (ang. quasar - quasi-stellar radio source,
co znaczy ,obiekt gwiazdopodobny emitujacy fale
radiowe”) to odkryte w 1960 roku bardzo odlegte
obiekty astronomiczne przypominajace gwiazdy, bedace
w rzeczywisto$ci rodzajem aktywnych galaktyk. Sa to
silne nadajniki fal radiowych o rozmiarze katowym tak
matym jak gwiazdy. Kwazar 3C405 to wilasciwie dwa
odrebne Zrédta radiowe widziane pod katem 82 s kato-
wych. Jesli kwazar bada sie za pomocg emisji fal radio-
wych o czestotliwosci 410 MHz, to jaka jest minimalna
$rednica radioteleskopu, ktérym mozna rozréznié te
dwa zrédta?

82. Dwie szczeliny, kazda o szerokosci 1800 nm oraz
odleglo$ci miedzy ich $rodkami réwnej 1200 nm,
o$wietlone sa fala ptaska z jonowego lasera kryptono-
wego, emitujacego fale o dlugosci 461,9 nm. Znajdz
liczbe pikéw interferencyjnych w obszarze centralnego
maksimum dyfrakcyjnego.

83. Promieniowanie mikrofalowe o nieznanej dtugosci
fali pada na pojedyncza szczeline o szerokosci 6 cm.
Szeroko$¢ katowa centralnego piku wynosi 25°. Znajdz
dlugosé tej fali.

84. Czerwone $wiatto (dlugo$é fali wynosi w powietrzu
632,8nm) z lasera helowo-neonowego pada na poje-
dyncza szczeline o szerokosci 0,05 mm . Cate urzadze-
nie zanurza sie w wodzie o wspdtczynniku zatamania
réwnym 1,333. Okresl szeroko$¢ katowa centralnego
piku.

85. Promieni $wiatta o dtugosci fali 461,9 nm wychodzi
przez okragla przystone jonowego lasera kryptonowego
o $rednicy 2 mm. Skutkiem dyfrakcji wigzka poszerza
sie w czasie rozchodzenia. Jak duza jest centralna plama
dyfrakcyjna w punkcie odlegtym o

a. 1lm;
b. 1km;
c. 1000 km;

d. na powierzchni Ksiezyca, w odlegtosci 400 000 km
od Ziemi?

86. Jak daleko od siebie musza sie znalez¢ dwa obiekty
na Ksiezycu, aby mogly by rozrézniane przez oko,
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gdyby rozdzielczo$¢ ograniczaly tylko efekty dyfrak-
cyjne Zrenicy? Przyjmij 550 nm dla dtugosci fali $wia-
tta, $rednice Zrenicy 5 mm i odlegto$¢ 400000 km do
Ksiezyca.

87. Jak daleko od siebie musza by¢ polozone dwa
obiekty na Ksiezycu, aby byly rozrézniane przez tele-
skop Gemini North na Mauna Kea na Hawajach, majacy
$rednice 8,1 m, gdy rozdzielczo$¢ ograniczaja jedynie
efekty dyfrakcji przystony teleskopu? Przyjmij 550 nm
dla dtugosci fali $wiatta i 400000 km dla odlegtosci od
Ksiezyca.

88. Satelita szpiegowski jest podobno w stanie rozréz-
ni¢ obiekty odlegte o 10 cm od siebie, bedac 197 km
nad powierzchnig Ziemi. Jaka jest $rednica Zrenicy wej-
$ciowej teleskopu, jezeli jego rozdzielczo$¢ jest ograni-
czona tylko przez efekty dyfrakcyjne? Przyjmij dtugosé
fali $wiatta 550 nm.

89. Monochromatyczne $wiatto o dtugosci fali 530 nm
przechodzi przez poziomg pojedyncza szczeline o sze-
rokoéci 1,5um, zrobiong w nieprzezroczystej plycie.
Ekran o wymiarach 2m X 2m jest odlegty o 1,2m od
szczeliny.

a. W jaki sposéb roztozony jest obraz dyfrakcyjny na
ekranie?

b. Jakie s katy powstajacych miniméw dyfrakcyjnych
wzgledem $rodka?

c. Dlajakich katéw powstajg maksima?

d. Jakszeroki jest centralny jasny prazek na ekranie?
e. Jakszerokie na ekranie sg kolejne jasne prazki?

90. Monochromatyczne $wiatlo o nieznanej dlugosci
fali pada na szczeline o szerokoséci 20 um . Obraz dyfrak-
cyjny jest widoczny na ekranie w odlegtosci 2,5m od
szczeliny, przy czym centralne maksimum rozcigga sie
na odlegto$¢ 10 cm . Znajdz dtugo$é fali.

91. Zrédto $wiatta o dwdch dtugosciach fali: 550 nm i
600 nm, o réwnym natezeniu, pada na szczeline o sze-
rokosci 1,8um. Znajdz odleglo§¢ miedzy dwoma
jasnymi prazkami rzedu m = 1 na ekranie odlegtym o
30 cm od szczeliny.

92. Pojedyncza szczeline o szerokosci 2100 nm o$wie-
tla prostopadle fala o dlugosci 632,8 nm. Znajdz réz-
nice faz miedzy falami wysytanymi z géry szczeliny i
miejsca odleglego o 1 / 3 jej szerokosci od dolnej czesci
szczeliny do punktu na ekranie odlegltego o 2m w
poziomie i 10 cm w pionie od $rodka szczeliny.

93. Pojedyncza szczelina o szerokosci 3 um jest oswie-
tlona przez zétte §wiatto lampy sodowej o diugoéci fali
589 nm. ZnajdZ natezenie pod katem 15° w stosunku
do osi w odniesieniu do natezenia centralnego maksi-
mum.

94. Pojedyncza szczelina o szerokosci 0,1 mm jest
o$wietlona przez $wiatto lampy rteciowej o dtugosci fali
576 nm. ZnajdZ natezenie pod katem 10° w stosunku

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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do osi w odniesieniu do natezenia centralnego maksi-
mum.

95. Siatka dyfrakcyjna tworzy drugie maksimum w
odlegtosci 89,7 cm od centralnego maksimum na ekra-
nie odlegtym o 2m od siatki. Jesli siatka ma 600 linii
na centymetr, to jaka jest dtugo$¢ fali $wiatta, ktére daje
obraz dyfrakcyjny?

96. Siatka dyfrakcyjna majgca 4000 linii na centymetr
zostata uzyta do ugiecia $wiatta, ktére zawiera wszystkie
dtugosci fali miedzy 400 nm a 650 nm. Jak szerokie jest
widmo pierwszego rzedu na ekranie oddalonym o 3 m
od siatki?

97. Siatka dyfrakcyjna majgca 2000 linii na centymetr
zostata zastosowana do pomiaru dtugo$ci fal emitowa-
nych przez wodorowa lampe wytadowcza.

a. Pod jakim katem znajdujg sie maksima dwéch
pierwszych rzedéw niebieskich linii dla dlugosci fal
410 nm i434 nm?

b. Maksima dwéch innych linii pierwszego rzedu
mozna znalezé dla ; = 0,097 rad i 6, = 0,132 rad.
Jakie sa dtugosci fal dla tych linii?

98. Pokaz, ze w przypadku bialego $wiatta
(400nm < A < 700nm ) padajacego prostopadle na
siatke dyfrakcyjna prazki drugiego i trzeciego rzedu
widma zachodzg na siebie bez wzgledu na stala siatki d.

99. Ile pelnych rzedéw widma $wiatta widzialnego
(400nm < A < 700nm ) moze powstawal podczas
dyfrakcji na siatce, ktéra zawiera 5000 linii na centy-
metr?

100. Dwie lampy dajace $wiatto o dtugosci fali 589 nm
stoja 1 m od siebie na drewnianej desce. W jakiej mak-
symalnej odleglo$ci moze by¢ obserwator, by nadal
widzie¢ lampy jako dwa oddzielne Zrédta $wiatta, jesli
rozdzielczo$¢ wynika wylacznie z dyfrakcji $wiatta wpa-
dajacego do oka? Zatéz, ze $wiatto wpada do oka przez
Zrenice o $rednicy 4,5 mm.

101. Podczas jasnego dnia przy przejrzystym powie-
trzu jeste$ na szczycie géry i patrzysz na miasto odlegte
0 12 km. Sg tam dwie wysokie wieze stojace 20m od
siebie. Czy twoje oko moze rozréznié te dwie wieze, jesli
$rednica jego Zrenicy wynosi 4 mm? Jesli nie, jaka
powinna by¢ minimalna moc powiekszenia teleskopu
potrzebnego do rozrdznienia tych wiez? W swoich obli-
czeniach przyjmij 550 nm dla dtugosci fali $wiatta.

102. Radioteleskopy sa wykorzystywane do wykrywa-
nia emisji radiowych z kosmosu. Poniewaz fale radiowe
sg znacznie dtuzsze niz dtugosci fal $wiatta widzialnego,
$rednica teleskopu radiowego musi byé bardzo duza,
aby zapewni¢ dobra rozdzielczo$é. Na przyktad radio-
teleskop w Penticton w Kolumbii Brytyjskiej, prowingji
Kanady, ma $rednice wynoszaca 26 m i moze pracowa’
przy czestotliwo$ciach siegajacych 6,6 GHz.
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a. Jaka jest dlugo$¢ fali odpowiadajaca tej czestotliwo-
$ci?

b. Jaka jest rozdzielczo$¢ katowa dwdéch zrédet radio-
wych, ktére moga by¢ rozrézniane przez ten teleskop?
c. Poréwnaj te rozdzielczo$¢ teleskopu z rozmiarem

katowym Ksiezyca.

Zrédto ponizszej ilustracji: Jason Nishiyama
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103. Oblicz dlugo$¢ fali $wiatla, ktére daje pierwsze
minimum przy kacie 36,9°, gdy pada na pojedyncza
szczeline o szeroko$ci 1 um.

104. a. ZnajdzZ kat trzeciego minimum dyfrakcyjnego
dla $wiatta o dlugosci fali 633 nm padajacego na szcze-
line o szerokosci 20 um;;

b. Jakiej szeroko$ci szczelina dawataby to minimum
przy 85°7

105. Niech przykladem dyfrakcji na szczelinach o
wymiarach spotykanych w Zyciu codziennym beda
drzwi o szeroko$ci 1 m.

a. Jakie jest katowe potozenie pierwszego minimum na
obrazie dyfrakcyjnym dla $wiatta o diugosci fali
600 nm?

b. Powtdrz te obliczenia dla dZzwieku o czestotliwosci
440Hz (al). Przyjmij predko$¢ dzwieku réwng
343m /.

106. Jakie sa katowe potozenia pierwszego i drugiego
minimum obrazu dyfrakcyjnego wytwarzanego przez
szczeline o szeroko$ci 0,2 mm, o$wietlong $wiattem o
dtugosci fali 400 nm? Jaka jest szeroko$é katowa cen-
tralnego piku?

107. Jak daleko umiescitby$ ekran ze szczeling z
poprzedniego zadania, aby drugie minimum znalazlo sie
w odlegtosci 2,5 mm od $rodka obrazu dyfrakcyjnego?
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108. Jak waska jest szczelina dajaca obraz dyfrakcyjny
na ekranie odleglym od niej o 1,8 m, ktérego centralny
pik ma szeroko$¢ 1 m? Przyjmij A = 589 nm.

109. Zaldz, ze centralny pik na obrazie dyfrakcyjnym
na pojedynczej szczelinie jest tak szeroki, ze mozna
przyjaé, iz pierwsze minima sa w potozeniach kgtowych
+90°. Jaki jest stosunek szerokosci szczeliny do dtugo-
$ci fali $wiatta w tym przypadku?

110. Centralna cze$¢ piku dyfrakcyjnego na podwdéjnej
szczelinie zawiera dokladnie 9 prazkéw interferencyj-
nych. Jaki jest stosunek odleglodci miedzy szczelinami
do szeroko$ci szczeliny?

111. Okresl natezenie trzech maksiméw interferencyj-
nych, innych niz maksimum centralne, w obszarze cen-
tralnego maksimum dyfrakcyjnego, jesli takie istnieja,
gdy $wiatto o diugosci fali 500 nm pada prostopadle
na uktad dwéch szczelin o szerokosci 1000 nm kazda,
bedacych w odleglosci 1500 nm od siebie. Przyjmij
natezenie w centralnym miejscu obrazu réwne

lmW/cmz.

112. Zélte $wiatto z lampy sodowej wydaje sie $wiattem
monochromatycznym, lecz gdy pada na siatke dyfrak-
cyjna majacg 10000 linii na centymetr, wytwarza ono
dwa maksima pierwszego rzedu pod katem 36,093° i
36,129°. Jakie sa wartosci tych dwéch dtugosci fal - z
doktadnoscig do 0,1 nm?

113. Struktury na piérku ptaka dzialajg jak odbiciowe
siatki dyfrakcyjne o 8000 linii na centymetr. Ile wynosi
kat maksimum pierwszego rzedu dla $wiatta o dtugosci
fali 600 nm?

ZADANIA TRUDNIEJSZE

118. Niebieskie $wiatlo o dlugosci fali 450 nm pada na
szczeline o szerokosci 0,25 mm . Soczewka skupiajaca o
dtugosci ogniskowej réwnej 20 cm umieszczona jest za
szczeling i skupia obraz dyfrakcyjny na ekranie.

a. Jak daleko jest ekran od soczewki?

b. Jaka jest odleglo$é pomiedzy pierwszym i trzecim
minimum obrazu dyfrakcyjnego?

119. a. Zaldz, ze maksima znajduja sie w polowie
odlegtoéci miedzy minimami obrazu na pojedynczej
szczelinie dyfrakcyjnej. Uzyj $rednicy i obwodu wykresu
wskazowego do opisania jego natezenia dla dyfrakcji na
pojedynczej szczelinie, aby okresli¢ natezenie trzeciego
i czwartego maksimum wzgledem natezenia maksimum
centralnego;

b. Wykonaj te same obliczenia, wykorzystujgc Réwna-
nie 4.4,

120. a. Przez zrézniczkowanie Réwnania 4.4 pokaz, ze
maksima wyzszego rzedu pojedynczej szczeliny dyfrak-
cyjnej wystepuja przy wartosciach S, ktére spetniaja
warunek tg f = f;
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114. Jezeli siatka dyfrakcyjna wytwarza maksimum
pierwszego rzedu dla najkrétszej dlugosci fali $wiatta
widzialnego przy 30°, to przy jakim kacie wystapi mak-
simum pierwszego rzedu dla najdtuzszej dtugosci fali
$wiatta widzialnego?

115. a. Jaka dilugo$é fali $wiatta widzialnego daje
maksimum czwartego rzedu pod katem 25°, gdy pada
ono na siatke dyfrakcyjna posiadajacg 25000 linii na
centymetr?

b. Co jest nieracjonalnego w tym wyniku?

c. Ktére zalozenia w zadaniu sg nieuzasadnione lub
sprzeczne?

116. Rozwaz spektrometr dzialajacy na bazie siatki
dyfrakcyjnej. Sformutuj zagadnienie, w ktérym nalezy
obliczy¢ odlegto$¢ miedzy dwiema dlugosciami fal elek-
tromagnetycznego promieniowania w spektrometrze.
Wsrdd wielkosci, ktére nalezy uwzglednié, sa dlugo$ci
fal, jakie maja by¢ rozréznialne, liczba szczelin na metr
w siatce dyfrakcyjnej oraz odlegtos¢ siatki od ekranu lub
detektora. Oméw praktyczno$é urzadzenia pod wzgle-
dem zdolno$ci do rozrézniania dtugosci interesujacych
nas fal.

117. Astronom amator chce zbudowaé teleskop z takg
granica rozdzielczosci dyfrakcyjnej, ktéra pozwoli mu
sprawdzié, czy na ksiezycach Jowisza sa ludzie.

a. Jaka jest $rednica zwierciadta potrzebnego, aby méc
zobaczy¢ szczegbly o rozmiarze 1 m na ksiezycu Jowisza
w odlegtoéci 7,5 - 108 km od Ziemi? Niech $rednia dhu-
gos¢ fali $wiatta wynosi 600 nm;

b. Co jest nieuzasadnionego w tym wyniku?

c. Jakie zalozenia sg nieuzasadnione lub niespdjne?

b. Wykre$l y =tgp i y = f jako funkcje f i znajdz
punkty przeciecia tych dwéch krzywych. Jakie informa-
cje daja one o rozmieszczeniu maksiméw?

c. Przekonaj sie sam, ze punkty te nie pojawiaja sie
doktadnie w p=m+1/2)x, gdzie n=0,1,2,...,
ale sg bardzo blisko tych warto$ci.

121. Jaka maksymalna liczbe rys, przypadajacych na
1 cm powinna posiadaé siatka dyfrakcyjna, aby za jej
pomoca mozna byto otrzymaé widmo pierwszego rzedu
dla $wiatta biatego?

122. Pokaz, ze siatka dyfrakcyjna nie moze dawaé mak-
simum drugiego rzedu dla danej dlugosci fali $wiatta,
jezeli maksimum pierwszego rzedu jest usytuowane pod
katem mniejszym niz 30°.

123. Promien lasera He-Ne odbija sie od powierzchni
plyty CD i pada na $ciane. Najjasniejszym punktem jest
wigzka odbita pod katem réwnym katowi padania. Jed-
nakze obserwowane sa réwniez prazki. Jesli $ciana znaj-
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duje sie w odlegtosci 1,5 m od plyty, a pierwszy prazek
mozna zaobserwowac 0,6 m od centralnego maksimum,
to jakie sa odlegtosci miedzy rowkami na ptycie CD?

124. Przedmioty ogladane przez mikroskop sg umiesz-
czone bardzo blisko ogniska obiektywu. Pokaz, ze mini-
malna rozréznialna przez mikroskop odlegto$é x mie-
dzy dwoma przedmiotami dana jest przez

1,220

x=D,
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gdzie, jak pokazano ponizej, fy jest ogniskows, a D
oznacza $rednice soczewki obiektywu.
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5| TEORIA WZGLEDNOS'CI

5.1 Niezmienno$¢ praw fizyki

5.2 Wzgledno$¢ jednoczesnosci zdarzen

5.3 Dylatacja czasu

5.4 Skrocenie dtugosci w szczegdlnej teorii wzglednosci
5.5 Transformacja Lorentza

5.6 Wzgledno$¢ predkosci w szczegdlnej teorii wzglednosci
5.7 Relatywistyczny efekt Dopplera

5.8 Ped relatywistyczny

5.9 Energia relatywistyczna

Wstep

Rysunek 5.1 Szczegdlna teoria wzglednosci wyjasnia, dlaczego na Ziemi czas plynie inaczej niz
dla szybko poruszajacego sie satelity systemu GPS ( Global Positioning System). Odbiorniki
nawigacji satelitarnej znajdujace sie¢ w samochodach nie moglyby poprawnie okreslaé swojej
pozycji na Ziemi, nie biorac pod uwage tej rozbieznosci. Zrédto: USAF

Szczegblna teoria wzglednosci zostata sformutowana przez Alberta Einsteina (1879-1955) w 1905 roku. Opisuje ona,
w jaki sposdb czas, przestrzen i zjawiska fizyczne zachowuja sie w réznych uktadach odniesienia poruszajacych sie ze
stalg predkoscig wzgledem siebie. Teoria ta rézni sie od pdZniejszej pracy Einsteina opisujacej ogélng teorie wzgled-
nosci, ktéra uwzglednia dowolny uktad odniesienia, w tym uktad o niezerowym przyspieszeniu. Kluczowym zatoze-
niem teorii Einsteina jest niezalezno$¢ predkosci $wiatta w prézni od uktadu odniesienia.

Teoria wzglednos$ci doprowadzita do znaczacych zmian w sposobie postrzegania czasu i przestrzeni. ,,Zdrowo-
rozsadkowe prawa fizyczne”, ktérych uzywamy do opisu czasoprzestrzeni opierajacej sie na prawach Newtona, roz-
rézniaja czas i przestrzeti jako odrebne pojecia i réznia sie znaczaco od praw wiasciwych obiektom poruszajagcym
sie z predkoscig bliskg predkosci $wiatta. Na przyklad szczegélna teoria wzglednosci stwierdza, ze pomiary czasu i
dtugosci nie sg takie same dla poruszajacych sie wzgledem siebie ukladéw odniesienia. Czgstka zaobserwowana w
jednym uktadzie moze istnie¢ 1078 s, gdy w innym istnieje 2 - 10~8 5. Pewien przedmiot moze mie¢ 2 m w jednym
uktadzie, a w innym 3 m. Te zmiany sa zwykle wyraZne dopiero dla predkosci bliskich predkosci §wiatta, ale nawet
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w przypadku duzo mniejszych predko$ci osiaganych przez satelite GPS, ktérego poprawne funkcjonowanie wymaga
niezwykle doktadnych pomiaréw czasowych, zmiana dtugosci w réznych uktadach odniesienia moze wptyngé na jego
dziatanie i przez to musi zosta¢ wzieta pod uwage.

Inaczej niz w przypadku mechaniki newtonowskiej (ang. Newtonian mechanics), ktéra opisuje ruch ciat, czy réw-
nah Maxwella (ang. Maxwell’s equations), okre$lajacych zachowanie fal elektromagnetycznych, szczegdlna teoria
wzglednosci nie ogranicza sie do konkretnego typu zjawiska fizycznego. Jej zatozenia dotyczace czasoprzestrzeni
maja wpltyw na wszystkie podstawowe teorie fizyczne.

Poprawki do mechaniki newtonowskiej wprowadzone przez szczegblng teorie wzgledno$ci nie sg istotne dla
obiektédw o predkosciach matych w poréwnaniu z predkoscig $wiatta. Nie podwazajg one klasycznych praw Newtona
w tym zakresie. Réwnania mechaniki relatywistycznej odchodza znaczaco od klasycznej mechaniki Newtona jedynie
dla obiektéw poruszajacych sie z predkoscia relatywistyczng (mniejszg od predkosci $wiatta, ale zblizong do niej). W
makroskopowym $wiecie, ktérego do§wiadczamy na co dzieti, prawa fizyki mozna upros$ci¢ do klasycznej mechaniki
Newtona, z pominieciem poprawek wynikajgcych z fizyki relatywistycznej.

5.1 | Niezmiennos¢ praw fizyki

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac zagadnienia teoretyczne i eksperymentalne, do ktérych odnosi sie szczegdlna teo-
ria wzglednosci Einsteina;

e okresla¢ dwa postulaty szczegdlnej teorii wzglednosci.

Zatézmy, ze chcemy obliczy¢ dugos$é przeciwprostokatnej tréjkata prostokatnego, znajac wartosci katéw przy pod-
stawie i dlugosci pozostatych bokéw. Niezaleznie od tego, czy zdecydujemy sie obliczy¢ te dtugosé, korzystajac z defi-
nicji funkcji trygonometrycznych, czy tez z twierdzenia Pitagorasa, wyniki powinny by¢ takie same. Przewidywania
oparte na réznych zasadach fizyki, czy to prawach mechaniki, czy zasadach zwigzanych z falami elektromagnetycz-
nymi, takze musza dawac ten sam wynik.

Albert Einstein natrafit na pewne niezgodno$ci miedzy rozumowaniem opartym na zasadach elektromagnetyzmu
a zalozeniami mechaniki klasycznej. Rozwazmy przypadek dwéch obserwatoréw, z ktérych kazdy mierzy predkosé
$wiatla we wlasnym ukladzie odniesienia (ang. rest frame), czyli w takim, wzgledem ktérego pozostaja oni w spo-
czynku. Wedlug zatozeti mechaniki klasycznej, ktére uznajemy za oczywiste, jezeli obserwator zmierzy predkosé

impulsu $wietlnego jako v ow jednym uktadzie odniesienia, przy czym uktad ten porusza sie z predkoscia U

wzgledem innego uktadu odniesienia, to obserwator znajdujacy sie w drugim uktadzie zmierzy te predko$¢ jako
!’
v o=V +u. Te sume predko$ci nazywamy tez zasadg wzglednoéci predkosci Galileusza (ang. Galilean relativity).

Jezeli zasada ta bylaby prawdziwa, to predkos$é $wiatta, ktéra pierwszy obserwator zmierzyt jako ¢, dla drugiego
obserwatora wynositaby ¢ + u. Jezeli rozsadnie zatozymy, ze prawa elektrodynamiki sg takie same w obu uktadach
odniesienia, to przewidywana predko$é §wiatta (w prézni) w obu tych uktadach powinna wynosi¢ ¢ = 1 / NG
(o przenikalnosci elektrycznej prézni wspomniano w rozdziale tadunki elektryczne i pola (https://cnx.org/content/
m67159/latest/) , natomiast wiecej o przenikalnoéci magnetycznej prézni znajduje sie w rozdziale Zrédta pola
magnetycznego (https://cnx.org/content/m67207/latest/) ). Kazdy z obserwatoréw powinien otrzyma¢ takg samg
warto$¢ predkosci $wiatta wzgledem wlasnego uktadu odniesienia. Aby usunaé takie rozbieznosci, Einstein zapropo-
nowal swoja szczegdlng teorie wzgledno$ci (ang. special theory of relativity), ktéra wprowadzita zupetnie nowy spo-
s6b pojmowania czasu i przestrzeni i zostata potwierdzona eksperymentalnie.

Inercjalne uktady odniesienia

Kazda predko$é mierzona jest wzgledem jakiegos$ uktadu odniesienia. Na przyktad predko$¢ samochodu mierzona jest
wzgledem punktu startowego na drodze, po ktdrej sie przemieszcza, ruch pocisku - wzgledem powierzchni, z kté-
rej zostal wystrzelony, a ruch planety po orbicie - wzgledem gwiazdy, wokdt ktérej orbituje. Uktady odniesienia, w
ktérych zasady mechaniki maja najprostsza forme, to te o zerowym przyspieszeniu. Wtasnie w takich uktadach spet-
niona jest pierwsza zasada dynamiki Newtona - zasada bezwtadnosci.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Inercjalny uktad odniesienia

Inercjalny uktad odniesienia (ang. inertial frame of reference) jest takim uktadem odniesienia, gdzie ciato spo-
czywajace pozostaje w spoczynku, a ciato bedace w ruchu porusza sie ze stata predkoscia po linii prostej, jezeli
nie dziatajg na nie sity zewnetrzne.

Przyktadowo na pasazera samolotu lecacego ze stalg predkoscig na stalej wysokosci prawa fizyki dziataja tak samo
jak na pasazera stojacego na powierzchni Ziemi. Sytuacja komplikuje sie w momencie startu samolotu. W takim przy-
padku pasazer znajdujacy sie w stanie spoczynku wewnatrz samolotu zauwazy, ze sita wypadkowa nie jest réwna ilo-
czynowi masy i przyspieszenia ma . Zamiast tego F jest réwna ma powiekszonemu o pozorna site/site bezwtadnosci.
Ta sytuacja nie jest tak prosta, jak w przypadku inercjalnego uktadu odniesienia. Stowo ,,szczegélna” w ,,szczegélnej
teorii wzglednosci” odnosi sie jedynie do przypadkdéw z inercjalnymi uktadami odniesienia. PéZniejsza ogélna teoria
wzglednodci Einsteina bierze pod uwage wszystkie rodzaje uktadéw odniesienia, w tym takze przyspieszajace, a co za
tym idzie nieinercjalne uktady odniesienia.

Pierwszy postulat Einsteina

W inercjalnych uktadach odniesienia prawa mechaniki klasycznej nie tylko sa najprostsze w opisie, ale tez jednobrz-
migce dla wszystkich ukladéw inercjalnych. Einstein opart pierwszy postulat (ang. first postulate of special relativity)
swojej teorii na zatozeniu, ze zasada ta jest adekwatna dla wszystkich praw fizyki, nie tylko dla praw mechaniki.

Pierwszy postulat szczegélnej teorii wzglednosci

Prawa fizyki sa takie same we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

Ten postulat nie pozwala na istnienie szczeg6lnych czy preferowanych uktadéw inercjalnych. Prawa natury nie daja
nam mozliwosci wyrdznienia jednego uktadu przez nadanie mu szczegélnych wiladciwosci. Na przyktad nie jeste$my
w stanie okresli¢ danego uktadu jako pozostajacego w bezwzglednym spoczynku. Mozemy jedynie okresli¢ ruch ukta-
déw wzgledem siebie.

To jednak nie wszystkie konsekwencje tego postulatu. Prawami fizyki nazwiemy jedynie te, ktére go spelniaja.
Zobaczymy tez, ze definicje energii i pedu muszg ulec zmianie, zeby sie do niego dostosowaé. Kolejnym nastepstwem
sformutowania tego postulatu jest stynne réwnanie E = mc? , ktére wiaze ze sobg mase i energie.

Drugi postulat Einsteina

Drugi postulat, na ktérym Einstein opart szczegdlng teorie wzglednosci, odnosi sie do predkosci $wiatla (ang. speed
of light). Pod koniec XIX wieku gtéwne dogmaty klasycznej fizyki byty juz dobrze znane. Za dwa najwazniejsze prawa
mozna byto wtedy uznaé reguly odnoszace sie do fal elektromagnetycznych i zasady mechaniki Newtona. Badania
takie jak eksperyment z podwdjna szczeling Younga, przeprowadzony w pierwszych latach latach XIX wieku, utwier-
dzaly naukowcéw w przekonaniu, ze $wiatto jest falg. Z réwnan Maxwella za$ wynikato, ze fala elektromagnetyczna
w prézni przemieszcza sie z predkoscia ¢ = 3 - 108 m /s, ale nie precyzowaty one ukladu odniesienia, w ktérym
$wiatlo miatoby posiadaé taka predko$¢. W tym czasie znanych byto wiele typdéw fal i wszystkie przemieszczaly sie w
jakim$ o$rodku. Naukowcy uznali wiec, ze musi istnie jaki$ o$rodek (choéby préznia), w ktérym porusza sie $wiatto,
i wlasnie wzgledem niego (czesto zwanego ,,eterem”) §wiatlo przemieszcza sie z predkoscia c.

W potowie lat 80. XIX wieku amerykariski fizyk A. A. Michelson (1852-1931) we wspétpracy z E. W. Morleyem
(1838-1923) dokonat serii bezpo$rednich pomiaréw predkosci $wiatta. Poczgtkowo celem tego eksperymentu byto
okre$lenie predko$ci v, z jaka Ziemia porusza sie w tajemniczym o$rodku, w ktérym rozchodzi sie $wiatlo - eterze.
Sam eter musialby pozostaé nieruchomy, co potwierdzity wczeéniej obserwacje aberracji §wiatta (zmiany potozenia
gwiazd na niebie w wyniku ruchu Ziemi wokét Stofica) wykonane w 1871 roku przez G. B. Airy’ego (1801-1892). Pred-
ko$¢ $wiatta na Ziemi powinna wynosié ¢ + v, gdy kierunek ruchu Ziemi, zgodny z kierunkiem ruchu o$rodka, bytby
przeciwny do strumienia o$rodka o predkosci u, i ¢ — v, gdyby byt zgodny z kierunkiem strumienia. Wyniki pomia-
réw okazaty sie zaskakujace.

Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Do$wiadczenie Michelsona-Morleya (ang. Michelson-Morley experiment) dowiodlo, ze predko$¢ $wiatta w
prézni nie zalezy od ruchu Ziemi wokét Stotica.
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Ostatecznym wnioskiem z tego eksperymentu jest stwierdzenie, ze $wiatto w przeciwiefistwie do fal mechanicznych
nie potrzebuje o$rodka do rozchodzenia sie. Co wiecej, Michelson i Morley dowiedli, ze predko$¢ $wiatta ¢ jest nieza-
lezna od ruchu 7Zrédta fal wzgledem obserwatora. Oznacza to, ze kazdy obserwator, niezaleznie od tego, w jaki sposéb
porusza sie wzgledem fal elektromagnetycznych, zaobserwuje predko$é $wiatta réwng c. Przez wiele lat naukowcy
bezskutecznie starali sie wyja$nié wyniki tego eksperymentu za pomoca praw mechaniki Newtona.

Ponadto istniala sprzeczno$¢ miedzy zasadami elektromagnetyzmu a zatozeniami mechaniki newtonowskiej w
ujeciu predko$ci wzglednej. W podejsciu klasycznym predko$ci w réznych uktadach odniesienia powinny podlegaé
tym samym zasadom dodawania, jak zwykte wektory, dajac wypadkowa predko$¢ wzgledna. Jezeli to zatozenie bytoby
prawdziwe, dwdch obserwatoréw poruszajacych sie z rézng predkoscia zaobserwowatoby dwie rézne predko$ci $wia-
tla. WyobraZzmy sobie, jak wtedy wygladataby fala $wietlna dla kogo$ poruszajacego sie wzdtuz niej z predkoscia c.
Jezeli taki ruch bylby mozliwy, to fala wydawataby sie pozostawaé w spoczynku wzgledem obserwatora. Pola elek-
tryczne i magnetyczne bylyby zréznicowane w przestrzeni, ale state w czasie. Sytuacji takiej nie dopuszczaja réw-
nania Maxwella. Mozliwe sa dwa wyjasnienia tej sprzecznosci: albo réwnania Maxwella majg inng forme w réznych
uktadach odniesienia, albo przedmiot posiadajacy mase nie moze poruszac sie z predkoscia c. Einstein wywniosko-
wal, Ze druga teza musi by¢ prawdziwa. Réwnania Maxwella sg poprawne, ale dodawanie predkosci zgodnie z regu-
tami mechaniki Newtona nie obejmuje $wiatta.

Whnioski te zostaty uznane dopiero w 1905 roku, gdy Einstein opublikowal swoja pierwszg prace na temat szcze-
g6lnej teorii wzglednosci. Opierajgc sie przede wszystkim na swoim rozumowaniu, ze teorie elektrycznosci i magne-
tyzmu nie pozwolityby na istnienie innej predko$ci $wiatta w prézni, i niewiele wiedzac o eksperymencie Michelsona-
Morleya, Einstein sformutowat drugi postulat szczegdlnej teorii wzglednosci (ang. second postulate of special relati-

vity).

Drugi postulat szczegélnej teorii wzglednosci

Swiatto w prézni rozchodzi sie z t3 sama predkoscig ¢ we wszystkich kierunkach w kazdym inercjalnym uktadzie
odniesienia.

Innymi stowy, predko$¢ $wiatta ma taka samga, okreslong warto$¢ dla kazdego obserwatora, niezaleznie od predkos$ci
wzglednej Zrédla promieniowania elektromagnetycznego (Zrédia fali elektromagnetycznej, czyli $wiatta). Ten ztud-
nie prosty i nieintuicyjny postulat razem z pierwszym postulatem spowodowat serie zmian w fizyce. Po$réd nich zna-
lazta sie poprawka dotyczaca jednoczesnosci zdarzen i skrécenia dtugo$ci przy predkosciach zblizonych do predkosci
$wiatla, a takze powigzanie ze sobg masy i energii w taki sposéb, ze mozna je byto wzajemnie w siebie przeksztatcal.
Pojecia te zostang szerzej opisane w dalszej czesci rozdziatu.

Warto podkreslié, ze predko$é $wiatta nie jest maksymalng predkoscig obserwowang w przyrodzie (np. $wiecac
ruchomym laserem na Ksiezycu, mozemy spowodowa¢, ze plamka lasera bedzie poruszaé sie szybciej od $wiatta), ale
zaden fizyczny uklad odniesienia nie moze jej przekroczyé.

@ >1 Sprawdz, czy rozumiesz. Wyjasnij, w jaki sposéb szczegdlna teoria wzglednosci rézni sie od ogdlnej
teorii wzglednosci.

5.2 | Wzglednos¢ jednoczesnosci zdarzen

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
® na podstawie postulatéw Einsteina dowodzi¢, ze dwa zdarzenia zachodzace jednoczes$nie w
jednym uktadzie odniesienia nie musza by¢ jednoczesne w innym;

* opisywacé, w jaki sposéb na jednoczesnos¢ zdarzen moze wptywac ruch wzgledny dwéch
obserwatoréw.

Czy czas plynie inaczej dla réznych obserwatoréw? Intuicja podpowiada nam, ze czas, w jakim wykonana jest dana
czynno$é, np. czas jednego okrazenia w biegu (Rysunek 5.2), powinien by¢ taki sam dla kazdego obserwatora. Na
co dzieti niezgodno$ci dotyczace uplywajacego czasu zwigzane sa zazwyczaj z doktadnoscia, z jakg dokonuje sie
pomiaru. Nikt nie bedzie sie kldcit, Ze czas biegnie inaczej dla sprintera, a inaczej dla zegara trzymanego przez pozo-
stajacego w spoczynku obserwatora. Jednak gdy doktadniej przyjrzymy sie temu, jak mierzony jest czas, zrozumiemy,
ze jego uptyw zalezy od wzglednego ruchu obserwatora i mierzonego zdarzenia.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 5 | Teoria wzglednosci 201

Rysunek 5.2 Czas pokonania jednego okrazenia jest taki sam dla wszystkich obserwatoréw,
ale w przypadku predkosci relatywistycznych uptyw czasu zalezy od ruchu obserwatora
wzgledem miejsca zdarzenia. Zrédlo: ,,Jason Edward Scott Bain”/Flickr

Rozwazmy, w jaki sposéb mierzony jest uptyw czasu. Jezeli zdecydujemy sie na uzycie stopera, skad bedziemy wie-
dzieé, kiedy doktadnie nalezy go wiaczy¢ i wytaczy¢? Jedng z metod jest obserwacja $wiatta zwigzanego ze zdarze-
niem. Najprostszym przyktadem jest zaobserwowanie zmiany $wiatta docierajacego z sygnalizacji $wietlnej, np. z
zielonego na czerwone w trakcie jazdy samochodem i spowodowane tym naci$niecie pedatu hamulca. Zbiezno$¢ w
czasie jest jeszcze lepsza, gdy wykluczymy czynnik ludzki oraz inne czynniki opéZniajace i skorzystamy z elektronicz-
nego detektora.

Teraz zalézmy, ze dwdch obserwatoréw uzywa stopera, zeby zmierzyé dtugo$¢ interwatéw czasowych pomiedzy
kolejnymi btyskami $wiatla, ktérego Zrédta znajduja sie w pewnej odlegltosci od siebie (Rysunek 5.3). Obserwator A
siedzi posrodku wagonu kolejowego, na ktérego przeciwlegltych $cianach zamocowano dwie lampy btyskowe w taki
sposdb, ze znajduja sie one w réwnej odlegtoéci od obserwatora. Impuls $wietlny emitowany jest réwnocze$nie z
obu lamp i porusza sie w kierunku obserwatora A - sytuacja ta przedstawiona jest w czeéci (a) omawianej ilustracji.
Wagon porusza sie z duzg predko$cia w kierunku wyznaczonym przez wektor predko$ci widoczny na rysunku. Sto-
jacy na peronie obserwator B widzi przejezdzajacy wagon i obserwuje oba impulsy $wietlne w tym samym czasie, jak
pokazano w czesci (c). Obserwator B mierzy odleglo$ci od Zrédta kazdego z impulsdéw, stwierdza, ze sg sobie réwne, i
z tego wnioskuje, Ze zostaly wyemitowane w tym samym czasie.

W przypadku obserwatora A ze wzgledu na ruch wagonu impulsy rejestrowane sg w innym czasie (pierwszy
bedzie impuls z prawego Zrddta, czyli tego potozonego blizej pierwszego wagonu pociggu), co przedstawione jest w
czesci (b). Podobnie jak drugi obserwator, A mierzy odlegtosci od Zrédta $wiatta w swoim uktadzie odniesienia, stwier-
dza, ze sa sobie réwrnie, i na tej podstawie uznaje, ze impulsy nie byly réwnocze$nie emitowane.

Dwaj obserwatorzy dochodza do sprzecznych wnioskéw co do jednoczesnoéci emisji obu impulséw. Oba uktady
odniesienia sg stuszne, podobnie jak wyciagniete wnioski. To, czy zdarzenia zachodza w tym samym czasie, zalezy od
ruchu obserwatora wzgledem 7rédta zdarzenia.
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Rysunek 5.3 (a) Dwa impulsy $§wietlne emitowane w tym samym czasie wzgledem obserwa-
tora B. (b) Ze wzgledu na ruch wagonu obserwatora A jako pierwszy obserwuje on impuls
wyemitowany przez prawg lampe, z czego wnioskuje, ze emisja nie byta jednoczesna. (c)
Impulsy docierajg réwnoczesnie do obserwatora B.

Za pomoca tego przyktadu pokazali$my, ze wzgledna predko$é miedzy obserwatorami wplywa na postrzeganie
dwdéch zdarzeti zachodzacych w punktach oddalonych od siebie jako jednoczesnych lub nie.

Taki eksperyment myS$lowy (z niemieckiego Gedankenexperiment) pokazuje, jak teoria wzglednosci wymusza
zmiane pozornie oczywistych wnioskéw. Stuszno$é eksperymentéw myélowych moze zostaé udowodniona jedynie
obserwacjami, a wnioski z teorii wzglednosci Einsteina zostaly wielokrotnie potwierdzone réznymi do§wiadczeniami.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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5.3 | Dylatacja czasu

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

¢ dlaczego mierzony uptyw czasu moze by¢ inny w réznych uktadach odniesienia;
* w jaki sposéb odrézni¢ czas wtasny od czasu innego obserwatora;

® opisywac znaczenie eksperymentu Rossiego-Halla;

® dlaczego paradoks blizniat nie jest sprzecznoscia;

® oblicza¢ dylatacje czasu, znajac predkosc ciata w danym uktadzie.

Przeprowadzona w poprzednim podrozdziale analiza jednoczesnosci zdarzeri zwraca uwage na pewien wniosek pty-
ngcy z postulatéw Einsteina: odcinki czasu majg rézne wartosci w réznych ukladach odniesienia. Dla przyktadu
zalézmy, ze astronauta mierzy czas, jakiego potrzebuje impuls $wiatta do pokonania odlegtosci miedzy zwierciadlem
a zrédlem, biegngc tam i z powrotem (Rysunek 5.4), poruszajac sie prostopadle do ruchu promu (wzgledem obserwa-
tora na Ziemi). Jak ma sie warto$¢ zmierzona przez astronaute do czasu trwania zdarzenia dla obserwatora znajduja-
cego sie na powierzchni Ziemi?

Wyniki tego eksperymentu dostarczaja ciekawych wnioskéw. Czas zajécia danego zdarzenia zalezy od obserwa-
tora. W przypadku pomiaru dokonanego przez astronaute (ktéry znajduje sie w $rodku promu kosmicznego, wzgle-
dem ktdrego jest w spoczynku) warto$¢ jest mniejsza niz ta zmierzona przez obserwatora znajdujgcego sie na Ziemi,
w strone ktérego porusza sie astronauta. Réznica ta wynika z réznicy drég $wiatta dla obu uktadéw odniesienia.
Jak widaé na Rysunku 5.4, $wiatto musi przeby¢ krétsza droge w ukladzie astronauty niz w uktadzie obserwatora na
Ziemi. Jako ze $wiatto ma stalg predko$¢ we wszystkich uktadach odniesienia, potrzebuje wiecej czasu na pokonanie
wigkszej odlegto$ci wzgledem obserwatora na Ziemi.
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Rysunek 5.4 (a) Astronauta mierzy czas At potrzebny $wiattu na przebycie odlegto$ci 2D w
jego uktadzie odniesienia. (b) Naukowiec ESA (ang. European Space Agency) rejestruje dtuzsza
droge $wiatta 2s i dtuzszy czas At. (c) Zalezno$¢ miedzy drogami D a s.

Dylatacja czasu

Dylatacja czasu (ang. time dilation) to wydtuzenie badanego odcinka czasu zwiazane z réznica w pomiarze doko-
nywanym jednocze$nie w dwéch réznych uktadach odniesienia, z ktérych jeden porusza sie wzgledem drugiego.

Aby poréwnaé wartosci obydwu pomiaréw czasu, mozemy poréwnaé drogi, ktére musi pokonaé §wiatto pokazane na
Rysunku 5.4, a nastepnie przedstawié je w odniesieniu do czasu podrézy (odpowiednio Az lub A¢) impulsu §wiatta w
odpowiadajagcym im uktadzie odniesienia. Otrzymane réwnanie moze by¢ rozwigzane dla At w funkcji Ar.

Dlugosci D i L na Rysunku 5.4 sg bokami trdjkata prostokatnego o przeciwprostokatnej s. Z twierdzenia Pitago-
rasa wynika, ze

s? =D* + L%
Dlugosci 25 i 2L sa odpowiednio odleglosciami, ktére pokonuja $wiatto i prom kosmiczny w czasie At w ukladzie

odniesienia ziemskiego obserwatora. Dlugo$¢ 2D to odleglo$é, jaka przebywa $wiatto w czasie At w uktadzie astro-
nauty. To daje nam trzy réwnania

2s = cAt, 2L = vAt, 2D = cArz.

Zauwazmy, ze opisujac predkos¢ $wiatta jako ¢ w obu uktadach odniesienia, wykorzystali§my drugi postulat Einste-
ina. Podstawiajac te wartosci do poprzedniego réwnania, wykorzystujacego twierdzenie Pitagorasa, otrzymujemy

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Nastepnie porzgdkujemy réwnanie
(cAty* — (vAD? = (cAr)’.

Ostatecznie, rozwigzujac to réwnanie dla At w funkcji Az, otrzymujemy

At
\/1-0/¢?
co mozna réwniez zapisac jako
At = yAr, (5.2)

gdzie y to czynnik relatywistyczny (nazywany tez czynnikiem Lorentza (ang. Lorentz factor)) wyrazany wzorem

1

\/1—(v/c)2’

przy czym v i ¢ to odpowiednio predkosci poruszajacego sie obserwatora i §wiatta.

Warto zauwazy¢ asymetrie tych pomiaréw. Tylko jeden z nich jest pomiarem czasu miedzy dwoma zdarzeniami -
emisjg a powrotem impulsu $wiatta - zachodzacymi w tym samym miejscu. Mowa oczywiscie o pomiarze w uktadzie
odniesienia astronauty. Pomiar w uktadzie odniesienia obserwatora na Ziemi obejmuje poréwnanie uptywu czasu
miedzy dwoma zdarzeniami, ktére zachodzg w dwéch réznych potozeniach. Czas miedzy zdarzeniami nastepujacymi
w tym samym miejscu ma wlasng nazwe, pozwalajgca na odréznienie go od czasu mierzonego przez obserwatora na
Ziemi, i w tym rozdziale oznaczany jest jako Az.

]/:

Czas wtasny

Czas wlasny (ang. proper time) At to czas mierzony w ukladzie, w ktérym zdarzenia zachodza w tym samym
miejscu.

Zalezno$¢ wiazaca czasy At i At jest niezwykle istotna dla zrozumienia fizyki relatywistycznej. Przede wszystkim
pokazuje ona fakt, ze czas moze biec inaczej w dwéch uktadach odniesienia w zalezno$ci od ich ruchu wzgledem sie-
bie. Chcac zmierzy¢ najkrétszy mozliwy czas miedzy dwoma zdarzeniami (np. emisja i powrotem impulsu $wiatta),
musimy dokonaé pomiaru w uktadzie inercjalnym, w ktérym oba te zdarzenia maja takie samo potozenie, czyli w
uktadzie spoczynkowym. Dla przyktadu z astronautg oznacza to, ze z punktu widzenia obserwatora na Ziemi czas na
promie kosmicznym biegnie wolniej niz na Ziemi. Ogladajac te sama sytuacje z perspektywy astronauty, zaobserwu-
jemy przyspieszenie uptywu czasu na Ziemi wzgledem poruszajacego sie promu.

Ten efekt, cho¢ brzmi jak wyjety z opowiadania science-fiction, jest jak najbardziej rzeczywisty. Nie powoduja
go tez bledy pomiarowe zwiazane z niedoktadnymi zegarami czy niepoprawnymi zalozeniami. Potwierdza to fakt, ze
kazdy zegar poruszajacy sie wzgledem obserwatora (nawet biologiczny, jak tetno czy proces starzenia sie) zwalnia w
poréwnaniu z zegarem bedacym w spoczynku wzgledem tego obserwatora.

Warto jednak zauwazy¢, ze jesli predko$é wzgledna jest duzo mniejsza od predkosci $wiatta (v < ¢), to iloraz
V2 / c? jest bardzo maty, a czasy At i At maja prawie te sama warto$¢. Przy niskich predkosciach prawa fizyki oparte
na teorii wzglednosci zblizajg sie do teorii klasycznej. Dlatego tez w zyciu codziennym zazwyczaj nie zauwazamy

efektéw relatywistycznych. Jednak dla predkosci bliskich predkosci $wiatta wartosé v2 / c? zblizonajest do 1, a wiec

\/ 1-v2 / c? przyjmuje bardzo mate wartosci i At moze by¢é duzo wieksze niz Ar.

Okres potowicznego rozpadu mionu

Réwnanie Ar = yAr zostato wielokrotnie potwierdzone do$wiadczalnie. Eksperyment Rossiego-Halla zwigzany jest
z czgsteczkami promieniowania kosmicznego, ktére caly czas padajg na Ziemie. Produktem zderzeti tych czasteczek
zjadrami atoméw w gérnych partiach atmosfery sa nietrwate czastki nazywane mionami (ang. muons) o tym samym
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tadunku co elektron, ale wiekszej masie. Okres potowicznego rozpadu (czas, w ktérym potowa danego materiatu ule-
gta rozpadowi) mionu wynosi 1,52 ps, gdy jest mierzony przez obserwatora znajdujacego sie w spoczynku wzgledem
czgstki. Ten czas nazwiemy czasem wlasnym Ar. Jezeli zalozenia Newtona na temat czasu bytyby prawdziwe, w tak
krétkim okresie jedynie niewielka ilo§¢ mionéw zdazytaby dotrzeé na powierzchnie Ziemi i zostaé zarejestrowana.
Jednak miony moga mie¢ rézne predkosci, nie wykluczajac tez tych bliskich predkosci $wiatta. Okres rozpadu mionu
obserwowany z powierzchni Ziemi (Ar) zmienia si¢ w zaleznosci od jego predkosci zgodnie z réwnaniem Ar = yAr,

gdziey =1 / \/ 1-v2 / c? . Im szybciej porusza sie mion, tym dluzej istnieje. Obserwujac mion z powierzchni

Ziemi, zmierzymy dluzszy czas zycia tej czastki, niz przewiduje jego czas potowicznego rozpadu, w rezultacie czego
detektory rejestruja duzo wieksza cze$¢ populacji miondéw.

Zanim podejmiemy sie rozwiazania pierwszego zagadnienia zwiazanego z fizyka relatywistyczng, przedstawimy
algorytm, ktéry bedziesz mdgt wykorzystaé w swoich obliczeniach.

Strategia rozwigzywania zadan: teoria wzglednosci

1. Sporzadz liste informacji podanych w tresci zagadnienia (okresl dane). W szczeg6lnosci szukaj informa-
cji o predkosci relatywistycznej v (predkosci bliskiej predkosci §wiatta).

Zdecyduj, co musi zostaé wyliczone wedlug tresci zadania (okre$l wielkosci szukane).

Przed wykonaniem obliczefi upewnij sie, ze dobrze zrozumiale$ zatozenia zadania (wyraZ rozwiazanie
w formie réwnania). Na przyktad okresl, ktéry z obserwatoréw zauwazy efekty relatywistyczne (dyla-
tacje czasu lub skrécenie dlugodci), zanim zaczniesz przeksztatcaé réwnania czy podstawia¢ dane pod
zmienne. Jezeli przeanalizujesz wszystkie aspekty zagadnienia, kto i gdzie znajduje sie w uktadzie spo-
czynkowym obserwowanego zdarzenia oraz kto mierzy czas wlasny, lepiej zrozumiesz zagadnienie, ktére
prébujesz rozwiazac.

4. Zdecyduj, jakie obliczenia nalezy wykonaé, aby okresli¢ warto$ci wszystkich szukanych (wykonaj obli-
czenia). W razie probleméw zapoznaj sie z podsumowaniem rozdziatu, gdzie pokrétce opisane sg najwaz-
niejsze pojecia.

Wstrzymaj sie z zaokraglaniem wynikdéw. Jak juz wspomnieli$my wcze$niej, do otrzymania pozadanego wyniku cze-
sto niezbedne beda bardzo doktadne obliczenia (do wielu cyfr znaczacych). Mozesz zaokragli¢ ostateczny wynik, ale
nie podstawiaj zaokraglonych wynikéw wczeéniejszych dziatari do kolejnych réwnan. Upewnij sie tez, ze twoja odpo-
wiedZ ma sens. W przypadku fizyki relatywistycznej niewiele jest przyktadéw z codziennego zycia, z ktérymi mégt-
by$ poréwnaé swéj rezultat. Powiniene$ uwazaé na oczywiste bledy, jesli uzyskasz np. predkosé wieksza od ¢, czy
efekty relatywistyczne zachodzace w ztym kierunku - choéby skrécenie czasu tam, gdzie powinni$my obserwowad
jego dylatacje.

Przyktad 5.1

Dylatacja czasu w pojezdzie o duzej predkosci
Amerykanski bezzalogowy statek powietrzny HTV-2 (ang. Hypersonic Technology Vehicle 2) moze sie
poruszaé lotem szybujacym z predko$cia 21 000km / h (5830 m / s). Jezeli zegar elektroniczny znajdu-
jacy sie na poktadzie HTV-2 zmierzy uptyw doktadnie 1 s, to jaki czas przelotu zmierzg naukowcy w labo-
ratorium na Ziemi?
Strategia rozwigzania
Zastosujemy wzér na dylatacje czasu, aby poréwna¢ czas wlasny zdarzenia na poktadzie HTV-2 z odpowia-
dajagcym mu czasem zmierzonym w laboratorium.
Rozwigzanie

e Okre$lamy dane: Az = 1s,v =5830m /s.

e Okre§lamy szukane: At.

e Wyrazamy rozwigzanie w formie réwnania

At

\/1—(v/c)2‘

At = YAt =

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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e Wykonujemy obliczenia. Wykorzystamy wzdr na y do obliczenia At, znajac At

At = Ls = 1,000 000 000 189 s

- ( 5830m/s )2
3-103m/s

=1s+ 189 10710,

Znaczenie

Nawet hipersoniczna predko$¢ HTV-2 jest tylko 1 / 100000 czescia predkosci $wiatta. W przypadku
HTV-2 efekty relatywistyczne bedzie mozna pominaé, choé nie sa one réwne zero.

Przyktad 5.2

Jakie predkosci sa relatywistyczne?

Z jaka predkoscig musi sie przemieszczaé pojazd, aby w czasie jednej sekundy mierzonej na zegarku jego
pasazera pomiar ten réznit sie od pomiaru obserwatora znajdujgcego sie poza pojazdemo 1 %?

Strategia rozwigzania

Wykorzystamy wzdr na dylatacje czasu, aby obliczy¢ stosunek v / ¢ dla danej réznicy czasu.

Rozwiazanie
e Okre$lamy dane: At / Ar=1s/1,01s.
e Okre$lamy szukane: v / c.

e Wyrazamy rozwigzanie w formie réwnania

A
At = yAr = ——=20
\/l—vz/c2
At ! y2
N cz,

Arz_l V2
&)~

\/1 = (At / Ary.

1%
c

e Wykonujemy obliczenia

1s 2
1_<1,Ols> = 0,14.

al<

Znaczenie

Wynik tego zadania pokazuje, ze aby otrzymac¢ znaczace efekty relatywistyczne, ciato musi poruszaé sie z
predko$cig réwng okoto 10 % predkosci $wiatta.

Przyktad 5.3

Obliczanie At zdarzenia relatywistycznego

Zalézmy, ze wigzka promieniowania kosmicznego zderza sie z jadrem atomowym w gérnej partii atmosfery
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ziemskiej 1 produkuje mion o predkosci v = 0,95¢. Mion porusza sie ze statg predkoscig i rozpada sie po
2,2 us, mierzonych w uktadzie odniesienia mionu. Mozemy to sobie wyobrazi¢ jako zegar wewnetrzny
mionu. Jak dugi jest czas zycia mionu mierzony przez obserwatora na Ziemi (Rysunek 5.5)?

Ar At

diugosc zycia mionu diugosc zycia mionu

stworzenie mionu
A

stworzenie mionu

Y

rozpad mionu rozpad mionu
(a) uktad odniesienia mionu (b) uktad odniesienia obserwatora
na Ziemi

Rysunek 5.5 Czas istnienia mionu mierzony przez obserwatora na powierzchni
Ziemi jest dtuzszy niz mierzony przez zegar zwigzany z tym mionem.

Strategia rozwigzania
Zegar poruszajacy sie razem z mionem mierzy czas wlasny procesu rozpadu mionu, tak wiec czas dany w
treéci zadania to Az = 2,2 us . Obserwator na Ziemi mierzy czas At dany réwnaniem At = yAz. Poniewaz
predko$é mionu jest dana, mozemy obliczy¢ czas zmierzony w uktadzie odniesienia obserwatora na Ziemi.
Rozwigzanie

o Okre$lamy dane: v = 0,95¢, A7 = 2,2 s.

e Okre$lamy szukane: At.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania. Wykorzystamy Ar=yAzr, gdzie

=1 ) fi= /e

¢ Wykonujemy obliczenia. Wykorzystamy wzdr na y, aby wyznaczy¢ At, znajac At

A 2,2us
At = yAr = ‘ - 705

Vi-v /e 4[1-095?

Poniewazy = 3,2 dla95 % predkosci $wiatla (v = 0,95¢), efekty relatywistyczne beda znaczace. Z punktu
widzenia teorii klasycznej, oba czasy powinny by¢ takie same, ale w przypadku tak relatywistycznych pred-
kosci czas At jest ponad 3,2 razy dtuzszy od czasu wlasnego mionu.

Przyktad 5.4

»Relatywistyczna” telewizja

Znaczenie

Telewizory starego typu - kineskopowe (Rysunek 5.6) - dzialajg na zasadzie przyspieszania elektronéw
do predkosci relatywistycznych na krétkich odlegtosciach i kontrolowania miejsca ich uderzenia we flu-
orescencyjny ekran za pomocg pola elektromagnetycznego. Zatézmy, ze elektron porusza sie z predkoscia
6 - 107 m / s nadrodze 0,2 m (od poczatku wigzki elektronéw do ekranu).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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a. Jaki jest czas przelotu elektronu w uktadzie spoczynkowym telewizora?

b. Jaki jest czas przelotu w jego wiasnym uktadzie spoczynkowym?

Rysunek 5.6 Bieg wigzki elektronéw w telewizorze kineskopowym (nazywanym tez
CRT, ang. Cathode-Ray Tube).

Strategia rozwiagzania dla czesci (a)

Obliczamy czas przelotu, wykorzystujac wzér vAr = d. Chociaz predko$¢ jest relatywistyczna, obliczenia
bedziemy wykonywa¢ tylko dla jednego uktadu odniesienia, a wiec nie zauwazymy efektéw relatywistycz-
nych.

Rozwigzanie
e Okres$lamy dane:v=6-10"m /s,d = 0,2m.
o Okre$lamy szukane: czas przelotu At.

e Wyrazamy rozwigzanie w formie réwnania

At =

<l

e Wykonujemy obliczenia

0,2m

At= —————
6-10"m/s

=333-10"s.

Znaczenie

Tak jak sie spodziewali$my, czas przelotu jest niezwykle krétki. Poniewaz ruch obserwowany jest w jednym

uktadzie odniesienia, nie bierzemy pod uwage efektéw relatywistycznych, nawet w przypadku predko$ci
bliskich c.

Strategia rozwigzania dla czesci (b)

W uktadzie odniesienia elektronu komora prézniowa telewizora sie porusza, a elektron pozostaje w spo-
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czynku. Katoda emitujaca elektrony oddala sie od elektronu, ekran porusza sie w jego kierunku, gdy sam
elektron pozostaje w spoczynku. W takim przypadku wykorzystujemy wzér na dylatacje czasu, aby powia-
zaé ze sobg czas wlasny elektronu w jego spoczynkowym uktadzie odniesienia i czas w uktadzie odniesienia
telewizora.

Rozwigzanie
e Okreslamy dane, korzystajac z podpunktu (a): At = 3,33 - 10™°s,v=6-10"m /s,d = 0,2m.
e Okre$lamy szukane: 7.

e Wyrazamy rozwigzanie w formie réwnania

At = yAr =

>
(\]

Il
>
~
—

|
<

o
~~
(9}
[\*)

e Wykonujemy obliczenia

6-107m/s>2

Az =333-10"s- 1—(—
3-10m /s

=3,26-10"s.
Znaczenie

Czas przelotu jest krétszy w uktadzie odniesienia elektronu. Poniewaz rozwigzanie tego zagadnienia
wymaga obliczenia czasu zajécia tego samego zdarzenia w dwdch réznych uktadach odniesienia, musimy
wzigé pod uwage efekty relatywistyczne. Jezeli chcieliby$Smy obliczyé czas przelotu elektronu w jego
uktadzie spoczynkowym, dzielagc odlegtos¢ d przez predko$é v, nasz wynik odbiegatby od poprawnego z
powodu pominiecia efektéw relatywistycznych.

@ 5.2 Sprawdz, czy rozumiesz. Ile wynosiy, gdy v = 0,65¢?

Paradoks blizniat

Ciekawa konsekwencja dylatacji czasu jest przypadek blizniat, z ktérych jedno zyje na Ziemi, a drugie zostaje wystane
w przestrzeri kosmiczng na statku osiggajacym bardzo duze predkosci. Blizniak astronauta powinien w takim przy-
padku starze¢ sie wolniej od swojego brata czy siostry na Ziemi. Zagadnienie to jest nazywane paradoksem bliZniat
(ang. twin paradox). WyobraZmy sobie sytuacje przedstawiong na Rysunku 5.7: astronautka porusza sie z predko$cia
odpowiadajacg y = 30. Okres dwéch lat w uktadzie odniesienia zwigzanym z astronautka odpowiada okresowi 60 lat
na Ziemi. Zalézmy, ze podrézujac z taka predkoscia, astronautka przez rok odkrywa sgsiednie uklady planetarne, a
nastepnie wraca opowiedzieé, co widziata. Astronautka, ktéra wyruszyta w kosmos w wieku 40 lat, po powrocie bedzie
miala 42 lata. Jej siostra, podobnie jak wszystko na Ziemi, zestarzata sie o 60 lat i jesli nadal zyje, bedzie miata 100 lat
W momerncie powrotu astronautki.

Sytuacja wyglada odmiennie z perspektywy astronautki. Poniewaz ruch jest wzgledny, statek kosmiczny pozo-
staje w spoczynku wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z astronautky, a Ziemia sie przemieszcza. Analogiczng
sytuacje zaobserwuje pasazer podczas lotu samolotem. Spogladajac przez okno na statku, astronautka zauwazytaby
spowolnienie czasu na Ziemi o czynnik y = 30. Wzgledem statku siostra, ktéra zostala na Ziemi, zestarzalaby sie
jedynie 02 / 30, czyli 0,07 roku w trakcie dwuletniej podrdzy astronautki.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Na poczatku podrozy para blizniat jest w takim samym wieku

Statek porusza sie
z predkoscia relatywistyczng

5

Po powrocie okazuje sie, ze blizniak,
ktory zostat na Ziemi jest starszy
(ma wiecej lat)

Rysunek 5.7 Paradoks bliznigt to eksperyment myslowy, ktérego sprzeczno$¢ tkwi w réz-
nym tempie starzenia sie rodzeristwa, z ktérego jedno odbywa podréz kosmiczng z predko-
$cig zblizona do predkosci $wiatta.

W tej historii wnioski obu bliZnigt sg sprzeczne - jeden wyklucza drugi. Ta sprzecznos¢ jest istotg paradoksu blizniat.
Jednak jak w przypadku paradokséw, sprzeczno$¢ ta jest wynikiem falszywych zatozen. Ruch astronautki nie jest tak
prosty, jak przedstawiliémy go na poczatku podrozdziatu, i znacznie rézni sie od ruchu jej siostry na Ziemi. Astro-
nautka przyspiesza, wyruszajac w podrdz, i zwalnia, zblizajac sie do celu. Analogicznie - wracajac na Ziemie, najpierw
przyspiesza, a potem zwalnia, przygotowujgc sie do lgdowania. W takim przypadku statek kosmiczny nie jest uktadem
inercjalnym, do ktérego mogliby$my bezposrednio zastosowaé wzér na dylatacje czasu. Blizniak znajdujacy sie na
Ziemi nie do§wiadcza opisanych przyspieszeri i pozostaje w tym samym uktadzie inercjalnym. Jak wida¢, sytuacja nie
jest symetryczna i nie mozna powiedzieé, ze astronauta obserwuje te same efekty, co jego blizniak. Ten brak symetrii
bedzie dobrze widoczny w dalszej cze$ci rozdziatu, gdzie bedziemy analizowad droge, ktéra poruszat sie astronauta w
czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

W 1971 roku amerykariscy fizycy Joseph Hafele i Richard Keating potwierdzili istnienie efektu dylatacji czasu za
pomocg niezwykle doktadnych zegaréw atomowych, ktére mierzyly czas z doktadno$cia do nanosekund. Cze$é z tych
zegaréw zostata umieszczona na poktadach samolotéw okrazajacych Ziemie i ich pomiary poréwnano z wynikami
grupy testowej pozostawionej na powierzchni Ziemi. Wyniki Hafelego i Keatinga zgadzaly sie z przewidywaniami teo-
retycznymi w granicach bledu statystycznego. Do obliczen teoretycznych wykorzystano zatozenia szczegdlnej i ogdl-
nej teorii wzgledno$ci z uwagi na udziat grawitacji, przyspieszeti i ruchu wzglednego.

@ >3 Sprawdz, czy rozumiesz.

a. Czgstka porusza sie z predkoscia 1,9 - 105m /s przez 2,1 - 107 s, a nastepnie rozpada sie
(czas mierzony w uktadzie spoczynkowym czastki). Jaki jest czas zycia czastki obserwowany z
poziomu laboratorium?

b. Dwa statki kosmiczne A i B mijaja sie z predkoscig wzgledng 4 - 10" m / s. Wewnetrzny zegar
w statku A wyzwala emisje sygnatu radiowego przez 1s. Komputer poktadowy statku B bierze
poprawke na przemieszczajacy sie sygnat, aby zmierzy¢ czas jego emisji. Jaki czas trwania emi-
sji obliczy komputer poktadowy?
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5.4 | Skrocenie dtugosci w szczegoélnej teorii wzglednosci

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasniaé, z czego wynika skrécenie dtugosci;
* opisywac zaleznos¢ miedzy skréceniem dtugosci a dylatacja czasu.

Dlugo$é wagonu pociggu na Rysunku 5.8 jest taka sama dla wszystkich pasazerdéw. Kazdy z nich potwierdzitby jed-
noczesne polozenie konicéw przedziatu i wszyscy otrzymaliby takie same odlegto$ci miedzy nimi. Jednak zdarzenia
jednoczesne w jednym uktadzie inercjalnym nie muszg by¢ jednoczesne w innym uktadzie inercjalnym. Jezeli wspo-
mniany pocigg mégtby sie poruszaé z predkoscia zblizona do predko$ci $wiatta, dla obserwatora znajdujacego sie na
peronie w trakcie przejazdu pociagu korice wagonu znajdowalyby sie w innej odleglosci od siebie, niz zmierzyli ja
pasazerowie. W przypadku predkosci relatywistycznych odlegto$ci mierzone przez dwéch réznych obserwatoréw nie
sg jednakowe.

- B m
ED160-005
2 150 085-0

Rysunek 5.8 Pociag FLIRT3. Dlugosci wagonéw zmierzonych przez pasazeréw pociagu
pedzacego z predkoscia bliska predkosci $wiatta sg inne niz te, ktére widzg obserwatorzy
stojacy na peronie. Zrédto: Szymon Sieciriski/Flickr

Dtugos¢ wtasna i czas wtasny w réznych uktadach inercjalnych

Dwdjka obserwatoréw, mijajac sie, zawsze zaobserwuje te samg predko$¢ wzgledna. Mimo ze z powodu dylatacji
czasu pasazer pociagu i obserwator znajdujacy sie na peronie inaczej postrzegaja czas przejazdu pociagu, to predko$é
wzgledna, ktéra okreslana jest jako iloraz drogi i czasu, jest taka sama w obu przypadkach. Jezeli nasi obserwatorzy
nie zgadzaja sie co do czasu przejazdu pociagu, ale podajg te samg predko$é wzgledna, oznacza to, ze nie moga sie tez
zgadzad co do mierzonej odlegtosci.

Mion opisany w Przyktadzie 5.3 dobrze opisuje zagadnienie z Rysunku 5.9. Dla obserwatora znajdujacego sie na
Ziemi mion porusza sie z predkoscig 0,95¢ przez 7,05 ps od momentu powstania do rozpadu. Tak wiec mion poko-
nuje odlegto$é¢ wzgledem Ziemi réwna

Lo =vAt=095-3-10m /s-7,05-10%s = 2,01 km.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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W uktadzie odniesienia mionu czas jego zycia wynosi 2,2 us. W tym uktadzie Ziemia ma czas na przebycie jedynie
Ly=vAr=095-3-10m /s-22-10%s = 0,627km.

Odlegto$¢ pomiedzy ta samg para zdarzeh (w tym przypadku produkcja mionu i jego rozpadem) zalezy od tego, w
ktérym uktadzie dokonywany jest pomiar i czy uktad porusza sie wzgledem zdarzenia.

Dtugosc¢ wtasna

Dlugo$¢ wlasna (ang. proper length) Ly to odlegto$¢é miedzy dwoma punktami mierzona przez obserwatora
bedacego w spoczynku wzgledem obu tych punktéw.

Obserwator znajdujgcy sie na Ziemi dokonuje pomiaru dtugosci wtasnej Lg, poniewaz punkty, w ktérych mion jest
produkowany i sie rozpada, sa nieruchome wzgledem Ziemi. Z perspektywy mionu Ziemia, powietrze i chmury sie
przemieszczajg, a wiec odleglos¢ L, ktéra zostaje zmierzona w ukladzie odniesienia zwigzanym z mionem, nie jest
dtugoscia wlasng tego zdarzenia.

@ ®

Fi 2.01 km —_I FM..{
. - —
1% v
.' dﬂ‘é;;a,.}
(@ (b)

Rysunek 5.9 (a) Obserwator znajdujacy sie na Ziemi rejestruje przemieszczenie sie mionu
réwne odlegtosci 2,01 km. (b) Ta sama droga ma dtugo$¢ 0,627 km , gdy jest obserwowana z
uktadu odniesienia mionu. Otoczenie (Ziemia, powietrze i chmury) porusza sie wzgledem mionu
i ulega skréceniu w kierunku przemieszczenia.

Skrécenie dtugosci

Aby powiaza¢ ze sobg odlegloici mierzone przez réznych obserwatordw, przyjrzyjmy sie predkosci wzglednej mionu
z perspektywy obserwatora na Ziemi. Jest ona dana wzorem

v—LO
TOAr

Ta sama predko$¢ odnotowana z perspektywy przemieszczajacego sie mionu wynosi
L
V= —
At
Obie te predko$ci musza by¢ sobie réwne, a wiec

Ly L

V—E—E

Z Réwnania 5.1 { Réwnania 5.2 wiemy, ze At = yAt . Podstawiajac to wyrazenie do poprzedniego réwnania, otrzy-
mamy

L = ﬂ. (5.3)
14

Wprowadzajac do wzoru wyrazenie na y, otrzymamy zalezno$¢ wiazaca ze sobg odlegloéci mierzone przez réznych
obserwatoréw.
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Skrécenie dtugosci

Skrécenie dlugosci (ang. length contraction) to zmniejszenie wymiaréw mierzonego ciata w stosunku do jego
dtugosci wlasnej, obserwowane w uktadzie odniesienia poruszajacym sie wzgledem tego ciata

/ 2 L
c 14

gdzie Ly jest dlugo$cia wlasna ciata, a L to dtugo$¢ zmierzona w uktadzie poruszajacym sie z predkoscia v wzgle-
dem tego ciata.

Kazde ciato poruszajace sie z pewna predkoscig wzgledna w stosunku do naszego uktadu odniesienia bedzie miato
zmierzong dlugo$é L o mniejszej warto$ci w stosunku do dtugosci Ly, obserwowanej, gdy ciato to jest w spoczynku.
Wracajac do przyktadu mionu, dystans, jaki w trakcie jego istnienia pokonuje Ziemia wzgledem czastki, jest mniejszy
niz obserwowany w laboratorium przez naukowca, dla ktérego miejsca powstania i rozpadu mionu sg nieruchome.
Chmury i inne ciata mijane przez mion w trakcie jego przemieszczania takze ulegaja skréceniu z perspektywy uktadu
spoczynkowego czastki.

Wiemy juz, ze dtugo$¢ moze ulec skréceniu dla obserwatora poruszajacego sie w kierunku obserwowanego zda-
rzenia. Jednak co sie dzieje z dtugo$ciami mierzonymi w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu? Wyobrazmy
sobie dwéch chlopcéw (obserwatoréw) poruszajacych sie wzdluz osi x, ktérzy mijaja sie, majac w rekach miarki
metrowe skierowane pionowo - wzdtuz osi y. Rysunek 5.10 przedstawia dwéch chlopcéw § i S’ trzymajacych
metrowe miarki M i M’ ; miarki te pozostajg w spoczynku w ukltadach odniesienia trzymajacych je obserwatordéw.
Do jednego kotica miarki M’ przyczepiono maly pedzel (jak na Rysunku 5.10). Zatézmy, ze chlopiec S’ porusza sie
z bardzo duza predkoscia v wzgledem chtopca S, a ich miarki sa skierowane prostopadle do kierunku wektora pred-
kosci wzglednej. Miarki trzymane sg w taki sposéb, ze w momencie mijania ich dolne kotice (miejsca, gdzie miarki
wskazujg 0 cm) sie pokrywaja. Po minieciu kolegi S zauwaza, ze linia pozostawiona przez pedzel lezy odrobine poni-
zej wierzchotka miarki M . Wiedzac, ze pedzel byt przyczepiony do gérnego korica miarki M’ , S dochodzi do wnio-
sku, ze miarka kolegi musi by¢ mniejsza od jego wlasnej, a zatem krétsza niz 1 m.

Si e |/
J-’.‘?"?*
i m== 100 cm
|
|
| 0
M

- A
— - 9
Rysunek 5.10 Miarki metrowe M i M’ pozostaja w spoczynku w uktadach odniesienia
odpowiednio obserwatoréw S i S’ . Gdy miarki sie mijaja, maty pedzel przytwierdzony do
wierzchotka miarki (na wysokos$ci doktadnie 100 cm) M’ maluje linie na miarce M.

Gdy chlopcy zblizaja sie do siebie, obserwator S’ podobnie jak § widzi miarke zblizajaca sie do niego z predkoscia
wzgledng réwna v. Poniewaz sytuacja jest symetryczna, chtopiec S’ powinien zauwazy¢ efekty relatywistyczne ana-
logiczne do odnotowanych przez chtopca S . Oznacza to, ze w uktadzie odniesienia obserwatora S’ to miarka M ulega
skréceniu, a co za tym idzie pedzel, przyczepiony do miarki M przechodzi nad nig, nie malujgc linii. Innymi stowy,
w wyniku tego samego zdarzenia jeden z chtopcéw widziatby miarke M z namalowana linia, a drugi czysta.

Pierwszy postulat Einsteina wymaga, aby prawa fizyki obowigzywaly we wszystkich uktadach inercjalnych, co
oznacza, ze chtopcy S 1S’ znajdujacy sie w takich uktadach odniesienia powinni doj$é do zbieznych wnioskéw. W obu
uktadach miarka powinna by¢ czysta lub pomalowana. Przy takich zatozeniach musimy przyjaé, ze nasze pierwotne
zalozenia byly mylne i chtopcy nie obserwuja skrécenia miarek bedacych w stosunku do nich w ruchu. W takim przy-
padku obaj zauwazg namalowang linie doktadnie na wierzchotku miarki M i ich wnioski beda spdjne. Mozemy wiec
wyciagnaé wniosek, ze dtugosci prostopadte do kierunku ruchu musza by¢ takie same we wszystkich uktadach iner-
cjalnych.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Przyktad 5.5

Obliczanie skrocenia dtugosci
Zalézmy, ze astronauta porusza sie z taka predkoscia, ze y = 30.

a. Astronauta podrézuje z Ziemi do najblizszego uktadu planetarnego - Alfa Centauri, ktéry jest odle-
gly 04,3 roku $wietlnego (mierzone przez obserwatora na Ziemi). Jak daleko sa od siebie Alfa Cen-
tauri i Ziemia wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z astronauta?

b. Jaka jest predkos¢ astronauty wzgledem Ziemi? Wynik podajmy w jednostkach c¢. Pomifimy ruch
Ziemi wokdt Stofica (Rysunek 5.11).

|
EHa jﬁ ) Alfa

Ziemia Centauri
| |
| Lo |
LU
Pl
At (@)

Alfa
Centauri
v v
- ! A e—
| |
| B |
(b)

Rysunek 5.11 (a) Obserwator na Ziemi mierzy dlugo$¢ wiasna miedzy Ziemia a Alfa
Centauri. (b) Astronauta obserwuje skrécenie dtugo$ci wszystkich obiektéw porusza-
jacych sie wzgledem niego - Ziemia, Alfa Centauri i odlegto$é miedzy nimi ulegaja
,skurczeniu” w kierunku zgodnym z wektorem predko$ci wzglednej. Dzieki temu
moze pokonac te odlegto$¢ w krétszym czasie (czasie wiasnym w jego uktadzie odnie-
sienia) bez przekraczania predkosci $wiatta.

Strategia rozwiazania

Na poczatku zauwazmy, jak ciekawa jednostka jest rok $wietlny - opisuje on, jaka odlegto$é przebedzie
$wiatlo w ciaggu jednego roku. W podpunkcie (a) widzimy, ze odleglo$¢ miedzy Alfg Centauri a Ziemia,
réwna 4,3 roku $wietlnego, to odlegto$¢ wlasna Ly, poniewaz jest mierzona przez obserwatora znajdu-
jacego sie na Ziemi, dla ktdrego oba ciala niebieskie sa (w przyblizeniu) nieruchome. Z punktu widzenia
astronauty Ziemia i Alfa Centauri poruszaja sie ze stalg predko$cia, a wiec odlegto$é miedzy nimi ulega
skréceniu. Oznaczymy ja jako L. W podpunkcie (b) dzieki znajomosci wartosci y mozemy obliczy¢ v, uza-
lezniajac je od c.

Rozwigzanie czesci (a)
e Okre$lamy dane: Ly = 4,31y, y = 30.

e Okre$lamy szukane: L.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania
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=5
14
e Wykonujemy obliczenia
L() 4,3 ly
L=—=——=0,14331y.
v 30 Y

Rozwiazanie czesci (b)
e Okres$lamy dane: y = 30.

o Okres$lamy szukane: v wyrazone w jednostkach c.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

e Wykonujemy obliczenia

= .[1- L 0,999 44
307

v = 0,999 44c.

Znaczenie

Pamietajmy, aby nie zaokragla¢ wynikéw az do korica obliczen, inaczej nasze rozwigzania moga by¢ bledne.
Ta zasada jest szczegdlnie istotna w zagadnieniach fizyki relatywistycznej, gdzie réznice moga wystepowad
na odleglym miejscu po przecinku. Przy y = 30 i predkosci v bliskiej (ale nie réwnej) predkosci $wiatta
obserwowane efekty relatywistyczne powinny byé wyrazne. Poniewaz odlegto$¢ miedzy ciatami niebie-
skimi mierzona przez astronaute jest duzo mniejsza, moze on ja pokonaé w krétszym czasie.

Podrézujac z wystarczajaco duza predkoscia, ludzie mogliby przebywaé ogromne odleglosci (nawet tysiace czy
miliony lat $wietlnych), starzejac sie jedynie o kilka lat. Jednak decyzja o takiej podrézy bytaby réwnoznaczna z poze-
gnaniem $wiata takiego, jaki znali. Nawet gdyby kto§ zdecydowal sie na powrdt na Ziemie, bytaby to zupetnie inna
planeta, starsza o wiele tysiecy lat. Oprécz tego istnieje tez niezwykle istotna przeszkoda - osiagniecie predkosci bli-
skich ¢ wymagatoby naktadéw energii wiekszych, niz uwazane w fizyce klasycznej za mozliwe. Ten temat szerzej
oméwimy w dalszej cze$ci rozdziatu.

Dlaczego nie zauwazamy skrécenia dtugo$ci na co dzien? Droga do sklepu spozywczego nie wydaje sie zalezed

od tego, czy sie poruszamy, czy nie. Analizujac réwnanie L = L \/ 1—v2 / c?, tatwo zauwazy¢, ze przy matych

predkosciach (v < ¢) dtugosci L i Ly sa praktycznie takie same, co zgadza sie z zalozeniami fizyki klasycznej. Choé
niezauwazalne w codziennym zyciu, skrécenie dtugosci jest powszechnym zjawiskiem na poziomie atomowym. Jako
przyktad rozwazmy elektron poruszajacy sie z predkoscia bliska predkosci $wiatta. Podczas ruchu elektronu linie pola
elektrycznego ulegaja skréceniu w kierunku przemieszczania sie czastki, z perspektywy zewnetrznego obserwatora
(Rysunek 5.12). W momencie przelotu przez detektor (np. zwéj drutu) jego pole oddziatuje z detektorem krécej, niz
powinno. Efekt ten jest mozliwy do zaobserwowania w akceleratorze czastek, takim jak w Centrum Liniowego Akce-
leratora Stanforda (ang. Stanford Linear Accelerator Center, SLAC). Chociaz tunel akceleratora ma 3 km, to dla elek-
tronu poruszajacego sie w tunelu SLAC zaréwno akcelerator, jak i Ziemia przemieszczaja sie z predkoscia wzgledna v.
Efekty relatywistyczne sa tak znaczace, ze powoduje to skrécenie drogi elektronu do 0,5 km . Jest to kolejne ekspery-
mentalne potwierdzenie szczegdlnej teorii wzgledno$ci.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 5.12 Linie pola elektrycznego elektronu poruszajacego sie z duza predkoscia sa
skrécone wzdtuz kierunku ruchu czastki, przez co skréceniu ulega takze sygnat po przejsciu
czastki przez detektor.

@ >4 Sprawdz, czy rozumiesz. Czastka przemieszcza sie w atmosferze ziemskiej z predkoscig 0,75c¢.
Wedlug naukowca znajdujacego sie w laboratorium czastka przemieszcza sie o 2,5km. Jakie jest prze-
mieszczenie czastki obserwowane z jej uktadu odniesienia?

5.5 | Transformacja Lorentza

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
* opisywac transformacje Galileusza w odniesieniu do potozenia, czasu, predkosci i przyspie-
szen mierzonych w réznych uktadach odniesienia;

* wyprowadzac transformacje Lorentza, ktéra jest uogélnieniem transformacji Galileusza i
zawiera zatozenia szczegdlnej teorii wzglednosci;

* wyjasnia¢ transformacje Lorentza i inne pojecia zwigzane z teorig wzglednosci w czterowy-
miarowej czasoprzestrzeni.

Do tej pory wykorzystywaliémy postulaty Einsteina do opisu sposobu, w jaki obserwatorzy w réznych ukladach
odniesienia mierzg czas lub odlegto$ci zdarzen, i wynikajacych z tego réznic. Chcemy jednak fundamentalnego zro-
zumienia transformacji Lorentza i wynikajacej z niej szczeg6lnej teorii wzgledno$ci. Dlatego najpierw przyjrzymy
sie temu, w jaki sposdb przeksztalcane sa wspdtrzedne czasu i przestrzeni miedzy réznymi uktadami inercjalnymi
w przypadku klasycznej fizyki Newtona i transformacji Galileusza. Nastepnie zbadamy, jak bedg musialy sie zmienié
te przeksztaltcenia, aby zgodzi¢ sie z postulatami Einsteina. Ostatnim krokiem bedzie analiza transformacji Lorentza,
bedacej wynikiem uwzglednienia tych postulatéw. Wprowadzimy przy tym czterowymiarowg czasoprzestrzen i dia-
gramy. Dzigki temu zrozumiemy, ze efekty relatywistyczne wynikaja z natury czasoprzestrzeni, a nie sa zwigzane z
fizyka fal elektromagnetycznych.

Transformacja Galileusza

Zdarzenie (ang. event) opisane jest za pomoca trzech wspétrzednych przestrzennych i jednej wspétrzednej czasowej
(x, v, z, 1) odpowiadajacych pewnemu ukladowi inercjalnemu S. Wspélrzedne te mogtyby np. opisywaé potozenie
pewnej czastki w czasie ¢, ktéra mogliby$my nastepnie obserwowaé w réznych momentach i ktérej ruch mogliby$my
okre$lié. Zatézmy, ze drugi uklad odniesienia S’ porusza sie z predkoscig v wzgledem pierwszego. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze kierunek tej predkosci pokrywa sie z osig x. Zalezno$¢ wspélrzednych przestrzennych w obu tych
uktadach bedzie wygladata nastepujaco

x=x'+vt, y=y', z=17.
Zaktadamy, ze czas mierzony w obu uktadach jest taki sam, a wiec

t=1t.
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Te cztery réwnania znane sg jako transformacja Galileusza (ang. Galilean transformation).

Mozemy teraz otrzymad wzory na transformacje predkosci i przyspieszenia przez zrézniczkowanie tych réwnan
po czasie. Predko$¢ czastki w tym rozdziale bedziemy oznaczaé jako u, aby mozna jg byto odréznié¢ od predkosci
wzglednej uktadu odniesienia v. Zauwazmy, ze w transformacji Galileusza przyrost czasu wykorzystywany podczas
rézniczkowania w celu obliczenia predkosci czastki jest taki sam w obu uktadach odniesienia, czyli df =d¢’. Réz-
niczkujac po czasie, otrzymujemy réwnania predkosci

55
Uy = uy +v, uy = ufy, u; = ul (5.5)

i nastepnie przyspieszenia

) ) ) (5.6)
ac = ak, ay = a, a; = d;.

Predko$¢ w obu uktadach rézni sie o warto$¢ predko$ci wzglednej v. Obserwatorzy w obu uktadach odniesienia mie-
rza to samo przyspieszenie. Poniewaz transformacja nie wptywa na mase i odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi punk-
tami, to sity F' = ma dziatajace w tych uktadach pozostana niezmienione, podobnie jak zachowane zostaja druga i
trzecia zasada mechaniki Newtona we wszystkich uktadach inercjalnych. Prawa mechaniki pozostaja zgodne z pierw-
szym postulatem szczegdlnej teorii wzgledno$ci.

Transformacja Lorentza

Jednak transformacja Galileusza nie zgadza si¢ w pelni z postulatami Einsteina. Wedlug tych réwnan impuls $wietlny
poruszajacy sie z predkoscig ¢ wzdtuz osi x w innym uktadzie wspédtrzednych miatby predkosé réwna ¢ — v. Impuls
ten rozchodzi sie sferycznie i ma promied r = ¢t w czasie ¢ w nieprimowanym ukladzie odniesienia, a promieti
r' = ct’ wczasie t' w ukladzie primowanym. Wyrazajac te zaleznosci we wspétrzednych kartezjariskich, otrzymu-

jemy
x? +y2 +722 =22 =0,
X yi = =0
Mozemy przyréwnaé lewe strony obu réwnan, poniewaz kazda z nich wynosi zero. Jako ze y = y',az = 7', otrzy-

mujemy

X2 =t =y = 5.7)
Ta zalezno$¢ nie moze by¢ spetniona dla niezerowej predkosci v, jezeli zalozymy zgodnie z transformacjg Galileusza,
zet=1ix=x"+v'.

Aby okresli¢ odpowiednie przeksztalcenia, zgodne z postulatami Einsteina, rozwazmy dwa uktady wspétrzednych
S i8S’ przedstawione na Rysunku 5.13, Najpierw zalézmy, ze zachodzi zdarzenie o wspdtrzednych (x, 0, 0, £) w ukta-
dzie S i (x’ ,0,0, t’) w ukladzie S’ , jak na rysunku.

¥ Y
S -

B L S—

e S Xr4-- '
7 /. - X, X
o Zdarzenie
/

' 4
4 z.l

Rysunek 5.13 Zachodzi zdarzenie o wspétrzednych (x, 0, 0, #) w uktadzie S i (x’ ,0,0,¢ )
w uktadzie S’ . Transformacja Lorentza wigze zdarzenia w obu uktadach.

Przypus$émy, ze w chwili, gdy poczatki obu uktadéw wspétrzednych sie zbiegajg, lampa btyskowa emituje rozszerza-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3



Rozdziat 5 | Teoria wzglednosci 219

jacy sie sferycznie impuls $wietlny. W momencie ¢ obserwator w ukladzie § zauwaza, ze poczatek uktadu S’ znajduje
sie w x = vr. Z pomoca obserwatora w ukladzie S obserwatorowi S’ udalo sie zmierzy¢ odleglo$é od zdarzenia do

punktu poczatkowego, réwnag x’ \/ 1-v2 / c? . 0dleglo$¢ ta zgadza sie z wyprowadzonymi wczeéniej zalezno$ciami
na skrécenie dtugosci. Zdarzenie w uktadzie S ma wspétrzedne
2
v
x=vt+x'y/1-—
c2
oraz

, x—vt

)
\J1=12 /¢

Wedlug postulatéw Einsteina zalezno$¢ miedzy potozeniem a czasem fali sferycznej
X+ 4+ =t =0

musi mie¢ zastosowanie zaréwno w przypadku wspétrzednych primowanych, jak i nieprimowanych, co, jak zostato
pokazane, prowadzi do Réwnania 5.7

2 2
x2 =2 =x" =2

Zatem réwnania wigzace czas i polozenie zdarzerh widzianych w uktadzie S to
' +vx' [ 2

\/l—v2/cz’

x" + vt

\/1—v2/c2’

y=y,

/

Ten zestaw réwnan wiazacy czas i polozenie w dwéch uktadach inercjalnych jest znany jako transformacja Lorentza
(ang. Lorentz transformation). Ich nazwa pochodzi od H. A. Lorentza (1853-1928), kt6ry zaproponowat je jako pierw-
szy. Petnity dla niego funkcje pomocnicza, bo sam wierzyt w eter. Poprawny sens nadata im oczywiscie szczeg6lna
teoria wzgledno$ci Einsteina.

Odwrotna transformacja przedstawia wspétrzedne uktadu S w zmiennych uktadu S’ . Zamieniajac miejscami pri-
mowarne i nieprimowane wspdtrzedne, otrzymujemy

t—vx/02

\/l—vz/c2,

X — vt

\/l—vz/c2,

=y,
Z =2
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Przyktad 5.6

Wykorzystanie transformacji Lorentza dla czasu

Statek kosmiczny S leci w strone Alfy Centauri, gdy inny statek S’ mija go z predko$cia wzgledna ¢ / 2.
Kapitan statku S’ wysyta sygnat radiowy trwajacy 1,2 s wedlug zegara poktadowego. Skorzystajmy z trans-
formacji Lorentza, aby obliczy¢ dtugo$¢ sygnatu otrzymanego przez oficera facznoci na statku S.
Rozwigzanie
e Okredlamy dane: At =t} —¢t] =125, Ax’ =x} —x| =0m.
o Okre$lamy szukane: At = t; — ¢, .
e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania. Sygnat zaczyna sie w (x’ ] ) i koficzy w (x’ , té)
Zauwazmy, ze wspdlrzedna x” w obu zdarzeniach jest taka sama. Dzieje sie tak, poniewaz w
ukladzie S’ zegar jest w spoczynku. Zapisujemy pierwsze przeksztalcenia wedtug transformacji

Lorentza, wykorzystujac zalezno$ci: At = ¢, —t; 1 Ax = x5 — x; i analogicznie dla zmiennych
primowanych

At' +vAx' [ 2

\1=v2 /¢

Poniewaz polozenie zegara w ukladzie S’ jest state, to Ax’ = O m. W takim przypadku At mozemy
zapisa¢ jako

At

At’

e Wykonujemy obliczenia. Wiemy, ze At’ = 1,2's, otrzymamy zatem

A= 25 g

Vi-(2)

Przyktad 5.7

Wykorzystanie transformacji Lorentza dla przestrzeni

At =

Geodeta zmierzyt dtugos$¢ ulicy i otrzymat wynik L = 100 m . Przyjmujemy, ze znajduje si¢ on w ziemskim
ukladzie odniesienia S. Uzyjmy transformacji Lorentza do obliczenia dtugosci tej ulicy zmierzonej przez
astronaute znajdujacego sie na statku kosmicznym S’ poruszajacym sie z predkoscia 0,2¢. Zakladamy, ze
wspétrzedne x obu uktadéw pokrywaja sie w chwilit = Os.

Rozwigzanie
e Okre$lamy dane: L = 100m,v = 0,2¢, Az = 0Os.
e Okre$lamy szukane: L’ .

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania. Geodeta w uktadzie odniesienia S zmierzyt oba kotice
ulicy (x1, x2) w tym samym czasie i stwierdzil, ze znajduja sie¢ w spoczynku, oddalone od siebie o
L = x; —x; = 100m . Astronauta takze mierzy potozenie obu koficéw ulicy w tym samym cza-
sie, we wlasnym uktadzie odniesienia. Aby okresli¢ zalezno$¢ miedzy odlegtosciami zmierzonymi w
ukladach § i S, musimy zapisa¢ drugie z czterech réwnari transformacji Lorentza w nastepujacy
sposéb

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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P Xy — vt X, — vt
L =X, — X
\/1—v2/c2 \/1—\12/c2
X2 — X|

\/1—v2/c2 \/l—vz/c2

L' =100m- /1 —v* /2
100m - 1/1 = (0,2)

= 98 m.

o Wykonujemy obliczenia

Zastosowanie transformacji Lorentza dato skrécenie dlugosci ulicy.

Przyktad 5.8

Transformacja Lorentza a jednoczesnos$¢ zdarzen

Obserwator stojacy na peronie (Rysunek 5.14) widzi dwie lampy blyskowe zawieszone na koticach
26-metrowego wagonu, jednocze$nie emitujace impuls $wietlny. Zdarzenie zachodzi, gdy pociag porusza-
jacy sie z predkoscig ¢ / 2 mija obserwatora widzacego doktadnie srodek wagonu z lampami. Obliczmy roz-
biezno$¢ czasu miedzy emisjami impulséw $wietlnych widzianych przez pasazera jadacego tym pociagiem.

Rysunek 5.14 Obserwator na peronie stwierdza jednoczesna emisje impulséw
$wiatta z obu lamp btyskowych znajdujacych sie na koricach wagonu pociagu.
Pasazer siedzacy posrodku tego wagonu obserwuje te same blyski, ale z innej
perspektywy.

Rozwiazanie

e Okreslamy dane: At = 0s. Zauwazmy, ze rozdzielenie przestrzenne obu zdarzen dotyczy odleglo-
$ci miedzy dwiema lampami, a nie lampy i pasazera.

e Okre$lamy szukane: At’ =t} —t/. Znowu réznica czasu wystepuje miedzy btyskami lamp, a nie
miedzy momentami, w ktérych sygnaty te docieraja do obserwatora.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomoca réwnania

At +vAx' [ ¢

\1=v2 /¢

At =

¢ Wykonujemy obliczenia
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l c 26m
OS_AZ-FE =
= ——
s
Af = 26m /s 26m /s
2c 2:3-10°m /s’

At' = —433-.107 8.

Znaczenie

Znak wyniku pokazuje, ze zdarzenie, ktéremu nadali$my indeks 2, czyli btysk prawej lampy, pojawia sie
wczeéniej w uktadzie S, a wiecty < 17.

Czasoprzestrzen

Zjawiska relatywistyczne moga by¢ analizowane w czterowymiarowej czasoprzestrzeni (ang. space-time). Jezeli spoj-
rzymy na zjawiska fizyczne zwiazane z efektami relatywistycznymi (jak paradoks blizniat, dylatacja czasu, skrécenie
dlugosci czy zalezno$¢ jednoczesnosci zdarze od ruchu wzglednego uktadéw) w taki sposéb, to zauwazymy, ze sg
one naturalna konsekwencja istnienia czasoprzestrzeni, a nie skomplikowanych teorii fizycznych.

W tréjwymiarowej przestrzeni potozenie okre$laja trzy wspdtrzedne opisane w uktadzie kartezjariskim, a prze-
mieszczenie z jednego punktu do drugiego dane jest wzorem

(Ax, Ay, Az) = (x2 — Xx1,¥2 — y1,22 — 21)
Odlegtosé Ar miedzy tymi punktami wynosi
Ar* = (Ax)* + (Ay)* + (A2)°.

Odlegto$¢ Ar jest niezmienna w trakcie obrotu osi. Jezeli nowy uktad kartezjatiski zostanie obrécony wzgledem
uktadu poczatkowego, kazdy punkt przestrzeni otrzyma nowe wspdirzedne wzgledem nowych osi, ale odleglo$é Ar’
dana wzorem

Ar'? = (Ax’)2 + (Ay')2 + (Az’)z

bedzie miata takg samg warto$¢ jak Ar. Podobnie dzieje sie w przypadku transformacji Lorentza w czasie i prze-
strzeni.

Okres$lmy dwa oddzielne zdarzenia, kazde dane zestawem wspétrzednych x, y, z i ct w czterowymiarowym ukta-
dzie kartezjaiskim jako

(Ax, Ay, Az, cAr) = (x2 — x1,y2 — Y1,22 — 21, C (2 — 11)).
Zdefiniujmy tez interwat czasoprzestrzenny As jako
As® = (Ax)? + (Ay)? + (Az)? — (cAD>.

Zauwazmy, ze dla impulsu $wietlnego ten interwal wynosi zero w kazdym uktadzie odniesienia. Jezeli oba zdarzenia
beda sie charakteryzowaly ta sama warto$cia ct w rozwazanym uktadzie odniesienia, to As bedzie odpowiadato odle-
glodci Ar miedzy punktami w przestrzeni.

Sciezka czastki poruszajacej sie w czasoprzestrzeni zawiera kolejne zdarzenia (x, y, z, cf) okreélajace jej polozenie
w kolejnych momentach czasu. Ta $ciezka bywa tez nazywana linig $wiata (ang. world line) danej czastki. Sciezka
czastki, ktdéra pozostaje w spoczynku w przestrzeni, jest linig prosta, réwnolegta do osi czasu. Jesli czastka porusza sie
ze statg predkoscia v réwnolegla do osi x, jej linia $wiata bedzie krzywa x = vt, zgodna ze znanym nam juz wykresem
zalezno$ci przemieszczenia od czasu. Jezeli czastka przyspiesza, §ciezka jest zakrzywiona. Kolejne warto$ci s dane sg
w formie rézniczkowej jako

ds? = (dx)? + (dy)® + (dz)? = *(dp?°.

Tak jak odlegto$¢ Ar jest niezmienna podczas obrotu uktadu, tak interwat czasoprzestrzenny

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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As? = (Ax)? + (Ay)? + (Az)? — (cAr)?

jest niezmiennikiem transformacji Lorentza. Wynika to z postulatéw Einsteina i mozna to wyprowadzié, podstawiajac
przeksztalcenia Lorentza do wzoru na interwat czasoprzestrzenny

As® = (Ax)* + (Ay)” + (A2)° — (cAry
2 2
At' +vAx' [ ¢

\J1=v2 /e

/ /
_ Ax" + vAt 4 (Ay,)Z n (AZ,)Z I

\1=v2 /e

= (ax')’ + (ay)" + (a2) = (car’)’

Co wiecej, transformacja Lorentza przeksztalca wspdtrzedne zdarzenia w czasie i przestrzeni, podobnie jak zmieniajg
sie wspdtrzedne podczas obrotu w uktadzie tréjwymiarowym

Transformacja Lorentza Obrot wokot osi z
(wspdtrzedne (x, 1)): (wspétrzedne (x,y)):

x' = yx — Pyct x' =xcos@+ ysind
!/

ct’ = —Pyx + yct y = —xsin@ + ycos 0

gdiiey=1/\/1=p2,p=v/c.

Transformacje Lorentza moga by¢ postrzegane jako rozszerzenie obrotéw przestrzennych na czasoprzestrzen.
Istniejg jednak rozbiezno$ci miedzy tréjwymiarowym obrotem a transformacja Lorentza obejmujacg takze o§ czasu,
ze wzgledu na réznice w sposobie pomiaru przemieszczenia Ar i As. Chociaz Ar i As sa niezmiennikami, odpowied-
nio obrotéw wokdt osi i transformacji Lorentza, to w przypadku tego drugiego nie sa zachowane wszystkie wtasnosci,
takie jak prostopadto$¢ osi do siebie nawzajem czy skala danej osi.

Zwréémy uwage, ze As? moze przyjmowaé wartosci zaréwno dodatnie, jak i ujemne, w zaleznosci od wspdtrzed-
nych badanych zdarzen. W przypadku par zdarzer, dla ktérych wyrazenie to przyjmuje warto$ci ujemne, dobrze jest
oznaczyé Az? jako —As? . Zauwazmy, ze w ukladzie odniesienia, w ktérym zachodza dwa zdarzenia o tym samym
potozeniu, otrzymujemy Ax = Ay = Az = 0m, a z tego wynika, ze

At? = —As® = (AD?.

Odcinek czasu Az odpowiada wiec At w ukladzie odniesienia, w ktérym dwa zdarzenia zachodza w tym samym miej-
scu. Nazwiemy go tez wspomnianym wcze$niej czasem wilasnym. Jako ze w transformacjach Lorentza As jest nie-
zmienne, takze czas wlasny bedzie niezmiennikiem. Obserwatorzy we wszystkich uktadach inercjalnych musza sie
zgodzi¢ co do wartosci czasu wlasnego pomiedzy tymi samymi zdarzeniami.

@ > Sprawdz, czy rozumiesz. Udowodnij, Ze jesli dla pewnego obserwatora badajacego czastke porusza-
jaca sie z predko$cig v uplynie czas dt, to czas wlasny tej czgstki bedzie wynosit dz = ydzr.

Stozek swietlny

Mozemy poradzi¢ sobie z przedstawieniem czterowymiarowej czasoprzestrzeni na kartce zeszytu przez wyobrazenie
sobie tréjwymiarowej przestrzeni jako poziomej plaszczyzny (rezygnujemy z trzeciego wymiaru) i pionowej osi
czasu. Zaczynamy nasz wykres od pewnego zdarzenia w czasoprzestrzeni. Jezeli czastka uczestniczaca w tym zda-
rzeniu nie zmieniata potozenia, to jej linia $wiata utworzy o$ czasu. Kazda ptaszczyzna przechodzaca przez of czasu,
réwnolegta do osi przestrzeni zawiera wszystkie mozliwe zdarzenia zachodzace w danej chwili, widziane z uktadu
spoczynkowego zdarzenia poczatkowego.

Mozemy sobie wyobrazié stozek utworzony przez linie $wiata wszystkich wigzek $wiatla przechodzacych przez
punkt poczatkowy A, co pokazano na Rysunku 5.15. Sciany stozka $wietlnego (ang. light cone) (lub czasoprze-
strzennego) sa zgodnie z postulatami Einsteina pochylone pod katem 45° do osi przestrzeni, jesli czas mierzymy w
jednostkach ct. Co wiecej, taki stozek opisuje maksymalne rozchodzenie sie predkosci $wiatta. Kazde zdarzenie w
czasoprzestrzeni jest wierzchotkiem takiego stozka.
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Czas

QC

Przestrzen

Rysunek 5.15 Stozek $wietlny zawiera wszystkie linie $wiata, po jakich przemieszcza sie
$wiatto, a ktérych Zrédtem jest zdarzenie A - wierzchotek stozka.

Zastanéwmy sie nad mozliwymi $ciezkami czastki w czasoprzestrzeni. Aby dotrze¢ od zdarzenia A do zdarzenia maja-
cego miejsce poza stozkiem $wietlnym (np. C), niezbedna jest predko$¢ przekraczajaca ¢, co jest niemozliwe do
osiagniecia. Interwal czasoprzestrzenny zwigzany z takim zdarzeniem nazywamy interwalem przestrzennym (ang.
space-like separation) i opiszemy zalezno$cig

As? . = (xa — xc)* + (4 —yc)* + (za — z¢)* — (cAD? > 0.

Zdarzenie lezace w gérnej czesci stozka, jak zdarzenie B, moze zostaé osiagniete bez przekraczania predkosci $wiatta
w prézni i mozemy je opisaé jako

Asip = (4 — xp)? + (a — yB)* + (za — z8)* — (cAn? < 0.

Odcinek taczacy takie zdarzenie ze zdarzeniem poczatkowym nazwiemy interwalem czasowym (ang. time-like sepa-
ration). Zdarzenia zachodzace w stozku mozemy tez podzieli¢ ze wzgledu na polozenie w jego gérnej (dodatni
fragment osi czasu) lub dolnej (ujemny fragment osi czasu) czesci i odpowiednio beda to zdarzenia dziejace sie w
przysztosci lub przesztosci wzgledem zdarzenia A. Zdarzenia w czasoprzestrzeni poza stozkiem sa niezwigzane w
sposéb przyczynowo-skutkowy ze zdarzeniem poczgtkowym i nie moga na nie wptywad.

Oczywiscie w przypadku zdarzeti oddzielonych interwatem przestrzennym istnieje mozliwo$¢ znalezienia odpo-
wiedniej osi czasu, dla ktérej oba te zdarzenia zachodza réwnoczesnie. Podobnie mozemy znalez¢ uktad odniesienia,
w ktérym zdarzenia oddzielone interwalem czasowym beda miaty takie samo potozenie. Jednak natura tego inter-
walu pozostaje identyczna we wszystkich uktadach inercjalnych.

Paradoks bliznigt widziany w czasoprzestrzeni

Omawiany wczeéniej paradoks bliZnigt (ang. twin paradox) opisuje sytuacje, w ktérej bliznieta zostajg rozdzielone,
a jedno z rodzenistwa zostaje astronautg i podrézuje z predkoscig bliska c¢. Po powrocie na Ziemie okazuje sie, Ze na
skutek dylatacji czasu astronautka zestarzala sie mniej niz jej siostra na Ziemi. Nature tego paradoksu opisali$my
doktadniej we wczeéniejszej czesci rozdziatu.

Podchodzac do tego zagadnienia od strony czasoprzestrzeni, punkt poczatkowy zaczepiamy na powierzchni
Ziemi. Sciezka bliZniaczki na Ziemi bedzie si¢ wiec pokrywata z osig czasu. Natomiast $ciezka astronautki, ktéra
podrézuje do pobliskiego uktadu planetarnego, bedzie bardziej skomplikowana - najpierw bedzie odbiegaé od osi
czasu w trakcie podrdzy, a nastepnie wraca¢ do punktu wyjscia. Jak widaé na Rysunku 5.16, sytuacja bliZnigt nie jest
wcale symetryczna, jak zaktadali$my na poczatku. Ich $ciezki w czasoprzestrzeni maja zdecydowanie inng dtugo$é. W
szczegblnosci linia §wiata siostry pozostajacej na Ziemi to 2cAt, co oznacza, ze jej czas wlasny wynosi 2A¢ . Odlegtosé
od pobliskiego uktadu stonecznego wynosi Ax = vAt. Czas wlasny w ukladzie astronautki wyrazimy wiec jako 2Az,
gdzie

2 A7? = —As? = (cAr)? — (Ax)?.

Czas wlasny astronautki jest znacznie krétszy w poréwnaniu z czasem jej blizniaczki, a ich stosunek wynosi

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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cAr _ (cAt)? — (Ax)? _ (cAf)? — (vAr)? _ iz 21
cAt (cAt)? (cAf)? V 2 7

Zgadza sie to ze wzorem na dylatacje czasu. Tak wiec paradoks bliZnigt okazatl sie pozorny, a sytuacja blizniaczek nie
jest symetryczna, jezeli spojrzymy na nig z perspektywy czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Jedynym zaskoczeniem
moze by¢ krétszy czas podrdzy astronautki, mimo ze to ona pokonata wieksza odlegto$é. Dzieje sie tak ze wzgledu na
wzajemna relacje zmiennych Az, As, Ax i At.

blizniak na Ziemi blizniak astronauta

Rysunek 5.16 W przypadku paradoksu bliznigt kazde z nich porusza sie po innej $ciezce w
czasie i przestrzeni.

Transformacja Lorentza w czasoprzestrzeni

Wiemy juz, Ze wyrazenie
As? = (Ax)* + (Ay)? + (Az)? — (cAr)?

jest niezmiennikiem transformacji Lorentza, natomiast sama transformacja odpowiada poniekad obrotowi osi w czte-
rowymiarowej czasoprzestrzeni. Niech S i S’ beda uktadami odniesienia poruszajacymi sie wzdtuz wspélnej osi x, a
osie uktadu S’ bedg obrécone o kat a, jak przedstawiono na Rysunku 5.17, gdzie

1%

tga=—=p.
C

Transformacja ta rézni sie od obrotu w trzech wymiarach. Dwie osie czasoprzestrzeni obracaja sie symetrycznie do
siebie, jak nozyce. Obroty osi czasu i osi przestrzennej maja ten sam kat. Przerywane linie, réwnolegle do osi x’ oraz
ct’, wskazujg, jak powinny byé odczytywane wspétrzedne w uktadzie primowanym. Moze to sie odbywad poprzez
$ledzenie tych linii. Skale obu osi zmieniaja sie w nastepujacy sposéb

1 2 2
c[, = ct +_ﬁ’ x/ =X ﬂ
1-p2 1-p2

Linia oznaczona jako ,,v = ¢”, ustawiona pod katem 45° do osi x, odpowiada brzegowi stozka $wietlnego i nie ulega
zmianie podczas transformacji Lorentza, zgodnie z drugim postulatem Einsteina. Linia ,,v = ¢” i stozek $wietlny sa
takie same w obu uktadach: S i S’
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X

Rysunek 5.17 Wynikiem transformacji Lorentza sa nowe osie x” i ct’, obrécone do siebie
niczym nozyce.

Jednoczesnosc

Jednoczesno$éé (ang. simultaneity) zdarzen rozdzielonych przestrzennie zalezy od wybranego do opisu uktadu odnie-
sienia, jak pokazano na Rysunku 5.17. Jezeli dwa zdarzenia maja takg sama wspéirzedna czasowa ¢ w nieprimowanym
uktadzie odniesienia, nie oznacza to, ze maja te same wartosci na osi ct, a przez to nie bedg jednoczesne w uktadzie
primowanym.

Jako przyktad rozwazmy pociag poruszajacy sie z predkoscia bliskg predkosci $wiatta, w ktérym ponownie umie-
$cimy dwie lampy btyskowe na przeciwlegtych $cianach jednego z wagonéw. Niech lampy wyemitujag impuls $wietlny
w tym samym czasie, tak jak widzi to obserwator znajdujacy sie na peronie. Wykres czasoprzestrzenny przedstawia-
jacy te sytuacje widoczny jest na Rysunku 5.18. Blyski lamp oznaczono na nim jako punkty lezace na stozku $wietl-
nym w przeszto$ci i opisano: ,,lewy btysk” oraz ,,prawy blysk”. Impulsy poruszaja sie po brzegu stozka i docierajg
do obserwatora jednocze$nie. Dochodza one do obserwatora w punkcie poczatkowym stozka, co oznacza, ze musialy
zostaé wyemitowane w tym samym czasie w przeszlo$ci w nieprimowanym uktadzie odniesienia. Jednak jezeli czas
mierzono w uktadzie odniesienia pasazera pociagu (0§ ct’), to zdarzenia nie byty jednoczesne.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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ct )

of (e

= (abal e prawy blysk

=] c? (p[‘a\hl‘ﬂ

Rysunek 5.18 Poprawiony przyktad z pociagiem. Emisja $wiatta nastepuje w tym samym
czasie t (oba blyski jednocze$nie) mierzonym na osi czasu obserwatora na peronie, a w réz-
nym na osi czasu pasazera.

Z wykresu przedstawionego na Rysunku 5.18 (nazywanego diagramem czasoprzestrzennym) wynika, ze obserwato-
rzy znajdujacy sie w réznych uktadach inercjalnych korzystaja z réznych osi czasu. Wnioski, do ktérych dochodzg,
sg inne, ale réwnie prawdziwe. Po zwiezlej analizie diagramdéw czasoprzestrzennych jeste$my w stanie twierdzié, ze
postrzeganie jednoczesno$ci zdarzeti zalezy od przyjetego przez nas uktadu odniesienia i jako takie wynika wprost z
natury czasoprzestrzeni.

5.6 | Wzglednos¢ predkosci w szczegdlnej teorii
wzglednosci

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
* wyprowadzac zgodne ze szczegdlna teorig wzglednosci rownania na przeksztatcenie predko-
$ci z jednego uktadu odniesienia w drugi;
* stosowac transformacje predkosci do ciat poruszajacych sie z predkoscia relatywistyczng;

® poréwnywac wyniki otrzymane dzieki transformacji predkosci w ujeciu szczegdlnej teorii
wzglednosci z przewidywanymi przez fizyke klasyczna.

Utrzymanie sie w jednym miejscu w kajaku posrodku rwacej rzeki nie jest prostym zadaniem. Prad rzeki ciagnie ze
sobg nasz kajak. Wiostowanie pozwala przeciwstawié sie nurtowi rzeki i jezeli wlozymy w nie duzo sity, to moze udaé
nam sie przemies$ci¢ w gére rzeki wzgledem jej brzegu. Ruch naszego kajaka doskonale oddaje dodawanie wekto-
rowe predkosci, stosowane w mechanice newtonowskiej. Predko$¢ wypadkowa kajaka jest suma wektorowg predkosci
kajaka wzgledem nurtu wody i wody wzgledem brzegu rzeki. Jednak w fizyce relatywistycznej dodawanie predkosci
wyglada inaczej.
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Transformacja predkosci

Wyobrazmy sobie samochéd poruszajacy sie po prostej drodze, jak pokazano na Rysunku 5.19.

Rysunek 5.19 Zgodnie z wynikami do§wiadczeti i drugim postulatem szczegblnej teorii wzgled-
nosci $wiatto opuszcza reflektor z predkoscia ¢ i z taka sama predkoscia dociera do przechodnia.

Kierowca widzi $wiatto reflektoréw poruszajace sie z predko$cia ¢ w uktadzie odniesienia samochodu. Jezeli zastoso-
waliby$my w tej sytuacji transformacje Galileusza, to §wiatto wychodzace z reflektoréw dotartoby do przechodnia z
predkoscig u = ¢ + v, co bytoby sprzeczne z postulatami Einsteina. Zaréwno odlegto$¢ przebyta przez $wiatto, jak i
czas przemieszczenia sg rézne w uktadach odniesienia samochodu i przechodnia. Co wiecej, musza sie od siebie réz-
ni¢ w taki sposéb, by $wiatto miato jednakowa predko$é w obu uktadach. Sposéb przeliczania predkosci okresla trans-
formacja Lorentza.

Relatywistyczna transformacja predkosci

Zal6zmy, ze cialo P porusza sie ze stata predkoscia u = (ujc, uly, ué) w ukladzie odniesienia S’ . Uktad ten przemiesz-

cza sie z predko$ciag v wzdtuz osi x’ . W czasie dt’ czastka przemieszcza sie o odleglo$é dx’ wzdtuz osix’. Stosujac
transformacje Lorentza, mozemy wyprowadzi¢ odpowiednie warto$ci w ukladzie nieprimowanym

dt = )/(dt' + vdx’ /cz),
dx = y(dx' +vdt'),

dy = dy,

dz = d7.

Sktadowe predkosci ciata w uktadzie nieprimowanym wygladaja wiec nastepujaco

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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dx y (dx" +vdt’) 3—;‘,+v
dr y(dt’+vdx’/c2) 1+Cl2-g—tx,/
dy’
dy _ dy’ _ o
di y (de' +vdx' [ ¢?) }/(1+cl2-%)
dz’
R -
dt y(dt’+vdx’/c2) }'<1+C%-j—tx,,)
W ten sposéb otrzymali$my wzory na predkosci sktadowe
uh +v uy, / 14 ul /}’
Uy = ———, Uy = ———————, U; = ————————.
1+vu;’c/c2 1+vu)’c/c2 1+vu)’c/c2

Przy czym gdyby$my chcieli otrzymaé te same skladowe, korzystajgc z klasycznego podejécia, czyli transformacji
Galileusza (wéwczas ¢ dazy do +o0), musieliby$my jedynie dodaé te predkosci wektorowo

Uy = uk +v, uy =uj, u; = uk.

Jezeli predko$¢ wzgledna uktadéw poruszajacych sie wzgledem siebie jest mata (v < ¢), efekty relatywistyczne sa
tak nieznaczne, ze $miato mozemy przyblizy¢ wynik, stosujgc transformacje Galileusza. Jednak gdy v zbliza sie do
predkodci $wiatla, korzystanie z transformacji relatywistycznej (transformacji Lorentza) daje inne wyniki niz kla-
syczne podejscie.

Przyktad 5.9

Transformacja predkosci dla swiatta

Zalézmy, ze statek kosmiczny porusza sie prosto w strone Ziemi z predkoscig ¢ / 2. Statek wysyla sygnat
do ziemskiego laboratorium za pomocg wiazki laserowej, jak na Rysunku 5.20. Wiedzac, ze widziane z per-
spektywy statku $wiatto opuszcza go z predkoscia ¢, obliczmy predko$(, z jaka dotrze do laboratorium.

sygnal swietlny

» B
v = 0,500¢c

Rysunek 5.20 Z jaka predkoscig sygnat $wietlny wystany ze statku kosmicznego
poruszajacego sie z predko$cia ¢ / 2 dotrze na Ziemie?

Strategia rozwigzania

Poniewaz statek i $wiatto poruszajg sie z predko$ciami relatywistycznymi, nie mozemy skorzystaé z kla-
sycznego dodawania wektoréw. Zamiast tego wykorzystamy relatywistyczne przeksztalcenia predkosci.

Rozwiazanie
e Okre$lamy dane:v=c/2,u’ =c.
e Okre$lamy szukane: u.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomoca réwnania

v+u

U= ———.
1+ [ ¢?
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e Wykonujemy obliczenia

v+u +

u= = ‘ ‘
l+w! [ 1+ e /c?

(ST ST EoN

1,5¢

—  =c.
1,5¢2 /c2

Znaczenie

Dodawanie predkosci w sposéb relatywistyczny daje poprawny wynik. Swiatto opuszcza statek i dociera
do laboratorium z taka sama predkoscig c¢. Predko$¢ $wiatla jest niezalezna od wzglednego ruchu zrédta i
obserwatora bez wzgledu na to, czy obserwator znajduje sie na statku kosmicznym, czy w ziemskim labo-
ratorium.

i

Dodawanie predko$ci nie moze da¢ wyniku wiekszego niz predko$é $wiatla, zakladajac, ze ani v, ani u’ nie przekra-
czajg c. Nastepny przyktad pokazuje, ze relatywistyczne dodawanie predkosci nie jest tak symetryczne, jak klasyczne
dodawanie wektordéw.

Przyktad 5.10

Relatywistyczne dostarczanie przesytek

Zalézmy, ze statek kosmiczny z poprzedniego przyktadu zbliza sie do Ziemi z predko$cig réwna potowie
predkosci $wiatta i wystrzeliwuje kanister z predkoscia 0,75¢ (Rysunek 5.21). Jakg predko$¢ kanistra zaob-
serwuje naukowiec znajdujacy sie w laboratorium na Ziemi, jezeli kanister zostanie wystrzelony

a. w kierunku Ziemi;

b. w kierunku przeciwnym do Ziemi?

u' = 0,750¢ u’ = —0,750c
"
u' l u' i
o - ~f—H
3 k-
A \
—_ — -= - -
» v = 0,500¢ » v = 0,500¢
Kanister wystrzelony w kierunku Ziemi Kanister wystrzelony w kierunku przeciwnym do Ziemi

Rysunek 5.21 Kanister zostaje wystrzelony z predkoscia 0,75¢ w kierunku Ziemi i
przeciwnym.

Strategia rozwigzania

Podobnie jak w Przyktadzie 5.9 nie mozemy skorzystaé z klasycznego dodawania wektordw, ale zastosujemy
przeksztalcenie relatywistyczne.

Rozwiazanie czesci (a)
e Okre$lamy dane: v = 0,5¢,u’ = 0,75c.
e Okreslamy szukane: u.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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v+u
U= —.
1+ [ ¢?
e Wykonujemy obliczenia
v+ u
U= ——
1+ / c?
_ 0,5¢ + 0,75¢
1+ 0,5¢ - 0,75¢ / ¢2
= 0,909c¢.
Rozwigzanie czesci (b)
e Okre§lamy dane: v = 0,5¢,u’ = —0,75¢.
e Okreslamy szukane: u.
e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania
v+u
U= ——.
1+ [ 2
e Wykonujemy obliczenia
v+u
U= ——
1+ v/ / 2
_ 0,5¢ + (=0,75¢)
140,5¢ - (=0,75¢) / ¢?
= —0,4c.
Znaczenie
Znak minus oznacza, ze predko$¢ jest skierowana w kierunku przeciwnym do Ziemi (w przeciwnym kie-
runku do v). Jednak predkosci relatywistyczne nie dodaja sie w tak prosty sposéb, jak w przypadku fizyki
klasycznej. W czesci (a) kanister faktycznie porusza sie szybciej w strone Ziemi, ale nie tak szybko, jak wyni-
katoby to z dodania obu wektoréw predkosci, ktére datoby warto$é réwna 1,25¢. W podpunkcie (b) kani-
ster oddala sie od Ziemi z predkoscia —0,4c¢, czyli szybciej, niz przewidywataby fizyka klasyczna (—0,25¢).
Co wiecej, réznice w predko$ciach nie sg nawet symetryczne: w czesci (a) naukowiec zauwazy kanister
oddalajgcy sie od statku z predkoscia 0,409¢, a w (b) réznica wyniesie 0,9¢.

@ 5.6 Sprawdz, czy rozumiesz. Odleglosci prostopadte do kierunku ruchu wzglednego dwéch uktadéw
inercjalnych sg takie same w obu uktadach. Dlaczego w takim razie sktadowe predkosci prostopadte do
osi x nie sg takie same w tych uktadach?

5.7 | Relatywistyczny efekt Dopplera

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
* wyjasnia¢ pochodzenie przesuniecia czestotliwosci i dtugosci fali $wietlnej, gdy obserwator i
Zrédto przemieszczajg sie wzgledem siebie;
* wyprowadzac wzér na relatywistyczny efekt Dopplera;
* stosowac rownania na przesuniecie dopplerowskie.
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Jak powiedzieli§my juz w podrozdziale Fale dzwickowe (https://cnx.org/content/m65841/latest/) , jezeli Zrédlo
dzwieku oddala sie od obserwatora, ten zarejestruje mniej okreséw fali dZwiekowej, a co za tym idzie dzwiek o
nizszej czestotliwosci. Za sprawg tego samego efektu obserwator ustyszy dZzwiek o wyzszej czestotliwosci, jezeli Zré-
dlo dzwieku przemieszcza sie w jego strone. Powstale w ten sposéb przesuniecie Dopplera (ang. Doppler shift) mozna
zaobserwowa¢ dla dowolnego typu fali. W przypadku fal dZwiekowych efekt ten jest zalezny od tego, czy porusza
sie zrédto, obserwator, czy powietrze, w ktérym rozchodzi sie fala. Jako ze $wiatlo nie potrzebuje osrodka, w ktérym
sie rozchodzi, relatywistyczny efekt Dopplera (ang. relativistic Doppler effect) zalezy jedynie od predkosci wzgledne;j
zrédta i obserwatora.

Relatywistyczny efekt Dopplera

Zatézmy, ze obserwator w ukladzie odniesienia S widzi $wiatlo ze Zrédla (uktad S’) oddalajagcego sie z predkoscia
v (Rysunek 5.22). Swiatlo jest wysytane impulsami. Okres fali to czas pomiedzy kolejnymi impulsami w tym samym
miejscu, a jej dtugo$é to odleglo$é miedzy impulsami w tym samym czasie. Dtugo$¢ fali w kazdym uktadzie jest réwna
iloczynowi jej okresu oraz predko$ci $wiatta. Czas mierzony w ukladzie obserwatora S pomiedzy kolejnymi impul-
sami fali jest wiekszy o czynnik y od okresu w ukladzie spoczynkowym zrédta S’ .

A

S5 I_%'

o\ AN AN .
W’;f\ S N T
obserwator Zrodlo
(a)
| c At le v At |
(b)

Rysunek 5.22 (a) Obserwator w uktadzie S mierzy czas, o warto$ci powiekszonej o czynnik
7, pomiedzy impulsami $wiatta pochodzacymi ze zrédta zwigzanego z poruszajgcym sie
uktadem S’ . (b) Ze wzgledu na ruch Zrédta odleglo$é pomiedzy impulsami wynosi

cAt + VAL,

Jednak z powodu przemieszczania sie Zrédta wzgledem uktadu S obserwator widzi $wiatto znieksztatcone dodatkowo
o czynnik

CAtokresu + VAIOkIeSll
At okresu

4 (5.8)

al<

’

jak przedstawiono na Rysunku 5.22. Sumaryczny wptyw obu efektéw daje

Aobs = Az (1 + %) (5.9)

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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gdzie A jest dtugoscia fali $wiatta mierzonej w uktadzie odniesienia Zrédta S’ Aops to dtugoéé fali, ktéra rejestruje
obserwator w uktadzie §, a v to predko$é wzgledna uktadéw S i S’ .

Przesuniecie ku czerwieni i fioletowi

W zalezno$ci od wzajemnego ruchu Zrédta i obserwatora Agps przyjmie wieksza lub mniejszg warto$é. Gdy Zrédto
sie oddala, do§wiadczamy wydtuzenia fali obserwowanej, nazywanego tez, ze wzgledu na barwy odpowiadajace diu-
gosciom fali, przesunieciem ku czerwieni. Analogicznie, gdy Zrédlo $wiatla przemieszcza sie w strone obserwatora,
dtugos¢ fali ulega skréceniu, czyli nastepuje przesuniecie ku fioletowi. To, jak duze bedzie to przesuniecie, opisuje
zalezno$¢

/10bs = /12’r (5.10)

Predko$¢ v bedzie miata znak dodatni w miare oddalania sie Zrédta od obserwatora, a ujemny, gdy bedzie sie ono
poruszaé w jego kierunku. Te zalezno$¢ mozemy tez zapisaé, wykorzystujac czestotliwo$é zZrédla (fy, ) i obserwatora

(fobs )

fobs =fir (5.11)

Nalezy zauwazy¢, ze zmienily sie znaki w wyrazeniach pod pierwiastkiem.
Przyktad 5.11

Obliczanie przesuniecia Dopplera

Zalézmy, ze galaktyka oddala sie od Ziemi z predkoscia 0,825¢. Galaktyka emituje fale radiowe o dtugosci
0,525 m. Jaka dtugos¢ fali zaobserwujemy na Ziemi?

Strategia rozwiazania
Poniewaz galaktyka porusza sie z predko$cia relatywistyczna, musimy okresli¢ przesuniecie dtugosci fali za
pomocg wzoréw opisujacych relatywistyczny efekt Dopplera.
Rozwigzanie
e Okre$lamy dane: u = 0,825¢,4; = 0,525m.
o Okreslamy szukane: A qps .

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

/10bs = /1z’r (5.12)

¢ Wykonujemy obliczenia

(5.13)
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Znaczenie

Poniewaz galaktyka oddala sie od Ziemi, spodziewamy sie, ze dtugo$¢ fali emitowanej przesunie sie w
strone dtuzszych fal (przesuniecie ku czerwieni). Otrzymana warto$¢ 1,7 m jest faktycznie wieksza od A .
W rozdziale Fizyka czastek elementarnych i kosmologia opisano, jak relatywistyczny efekt Dopplera wpty-
nal na dzisiejsze postrzeganie poczatku i ewolucji Wszech$wiata.

5.7 Sprawdz, czy rozumiesz. Zatdz, ze sonda kosmiczna oddala sie od Ziemi z predko$cia 0,35¢. W pew-
nym momencie wysyla w strone naszej planety wiadomo$¢ w formie sygnatu radiowego, o czestotliwosci
1,5 GHz. Jaka czestotliwo$¢ zaobserwuje naukowiec w laboratorium, do ktérego zaadresowana byta wia-
domo$¢?

Relatywistyczny efekt Dopplera znajduje zastosowanie zaréwno w radarowej obserwacji burz, jak i w badaniach nad
ruchem i odlegto$cia gwiazd wzgledem Ziemi. Cze$¢ z tych zastosowan opisali$my w przyktadach na koticu rozdziatu.

5.8 | Ped relatywistyczny

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac ped relatywistyczny w zaleznosci od predkosci i masy danego ciata;
* pokazywad, w jaki sposéb powigzane s3 relatywistyczny i klasyczny ped,;

* wykazywad, jak zachowanie relatywistycznego pedu uniemozliwia ciatom posiadajgcym
mase osiaggniecie predkosci Swiatta.

Ped jest niezwykle waznym pojeciem w fizyce, a zwlaszcza w mechanice klasycznej (druga zasada dynamiki New-
tona). Ped jest zachowany w kazdym uktadzie, na ktéry dziata sita wypadkowa réwna zero. Zasada zachowania pedu
jest podstawowym narzedziem do opisu zderzeti (Rysunek 5.23). Wiekszo$¢é naszej wiedzy na temat struktury czastek
elementarnych pochodzi z analizy zderzeh w réznego rodzaju akceleratorach czastek, gdzie zachowanie relatywi-
stycznego pedu jest istotne.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 5.23 Ped jest niezwykle wazny dla graczy w rugby (na zdjeciu zawodnicy repre-
zentacji Czech i Polski). Sposréd dwéch zawodnikdw, ktérzy biegna z tg sama predkoscia i
zderzaja sie z takim samym przeciwnikiem, wieksza site uderzenia bedzie miat ciezszy
gracz, poniewaz jego ped ma wiekszg warto$¢. Efekt ten jest jeszcze bardziej widoczny dla
czastek poruszajacych sie z predkoéciami relatywistycznymi. Zrédto: modyfikacja zdjecia
autorstwa Konrada Kostepskiego, Wikimedia Commons/Flickr: Rugby Polska-Czechy
(25.10.2009)

Pierwszy postulat szczegSlnej teorii wzgledno$ci méwi, ze prawa fizyki sa jednakowe we wszystkich uktadach iner-
cjalnych. Zastanéwmy sie, jak zmienia sie zasada zachowania pedu w przypadku predkosci bliskich predkosci §wiatta.
Wiemy, ze ped ciala wyraza sie wzorem p = md x / dt, jednak ped zachowany w jednym uktadzie odniesienia nie
musi by¢ zachowany w innym, gdy zastosujemy transformacje Lorentza do przemiany predko$ci. Poprawny wzdr na
ped relatywistyczny danego ciata bedzie klasycznym wyrazeniem na ped, ale w odniesieniu do czasu wlasnego dr,
obserwowanego w uktadzie spoczynkowym tego ciata

md}’_md}’ dt
dr dt dr

dx 1

=m .
dt m (5.14)

_)
mu -
= —— =ymu

-
p:

Ped relatywistyczny

Ped relatywistyczny ; (ang. relativistic momentum) jest klasycznym momentem pedu pomnozonym przez
relatywistyczny czynnik y

? _ )/mTt) (5.15)

gdzie m jest masg spoczynkowg (ang. rest mass) ciata, U to predkos¢ ciata wzgledem obserwatora, a y wyraza
sie wzorem
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1

y = —/——.
\V1-u? /¢

Warto zauwazy¢, ze predko$é oznaczamy jako u w celu odréznienia jej od predkosci wzglednej v w dwéch uktadach
odniesienia. Czynnik relatywistyczny y ma taka sama forme jak w poprzednich przypadkach, ale zastepujemy ozna-
czenie predkosci v przez u.

Przy tak zdefiniowanym pedzie ped catkowity p 4 jest zachowany, jezeli na uktad dziata zewnetrzna sita wypad-
kowa wynoszaca zero, jak w przypadku fizyki klasycznej. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach przy matych pred-
kosciach (4 < ¢) czynnik y jest niemal réwny 1, wiec efekty relatywistyczne sg tak male, ze z duza dokladno$cia
mozna stosowaé wzory znane z mechaniki klasycznej. Relatywistyczny ped ma zatem warto$¢ bardzo zblizong do
klasycznego pedu. Warto$¢ pedu ro$nie wraz z predkoscia i masa danego ciala, jednak ze wzgledu na czynnik y ped
relatywistyczny dazy do nieskoriczonosci dla predko$ci dazgcych do ¢ (Rysunek 5.24). Jezeli ciato posiadajace mase
osiggnetoby predkos¢ Swiatla, jego ped bytby nieskoriczony.

(5.16)

A :
4,0 — ;
@ . :
-E 3.0 '
(=1]
= 2,0
®
o
T 1.0+
(=
0 T T T T i -

0 0,2c 04c 06c 08c 1,0c
predkosc u (mis)

Rysunek 5.24 Ped relatywistyczny dazy do nieskoriczonosci, gdy predkos¢ dazy do predko-
$ci $wiatta.

Relatywistyczne wyrazenie opisujgce ped p = ymu wykorzystywane byto w starszych podrecznikach w twierdzeniu,
ze masa jest zalezna od predko$ci: m,, = ym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jako m przyjmujemy mase ciata mierzong
przez obserwatora znajdujacego sie w uktadzie spoczynkowym tego ciata. Tak wiec m jest masa spoczynkowa, ktérej
warto$¢ moze by¢ wyznaczona za pomocg teorii grawitacji. Gdy ciato porusza sie wzgledem obserwatora, jego mase
mozna okresli¢ jedynie poprzez zderzenia lub inne metody wykorzystujace ped. Poniewaz masa ciata w ruchu moze
by¢ zmierzona jedynie poprzez ped, do obliczeti wykorzystywana jest masa spoczynkowa. Zatem jezeli w dalszej cze-
$ci rozdziatu spotkasz sie z terminem ,,masa”, zal6z, ze jest to masa spoczynkowa.

Relatywistyczny ped jest zdefiniowany w taki sposdb, ze zasada zachowania pedu obowigzuje we wszystkich ukta-
dach inercjalnych, w ktérych zewnetrzna sita wypadkowa wynosi zero. Zostato to udowodnione eksperymentalnie.

@ >8 Sprawdz, czy rozumiesz. Jaki jest ped elektronu poruszajacego sie z predkoscia 0,985¢7? Masa spo-
czynkowa elektronu wynosi 9,11 - 107! kg.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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5.9 | Energia relatywistyczna

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:
* wyjasniaé, jak zalezno$¢ miedzy energia i praca prowadzi do wyrazenia na relatywistyczng
energie kinetyczna danego ciata;

® pokazywad, jakie sg podobienstwa i réznice miedzy energia okreslong w sposéb relatywi-
styczny a okreslong klasycznie i w jaki sposob energia naktada ograniczenie na predkos¢
ciata o niezerowej masie;

* opisywac, w jaki sposdb energia czastki jest powiazana z jej masa i predkoscia;

* opisywac rownowaznos¢ masy i energii oraz jej praktyczne konsekwencje.

Tokamak (ros. ToporanpHas Kamepa ¢ MAarHUTHBIMY KaTymkamy, czyt. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katusz-
kami - toroidalna komora z cewka magnetyczng) przedstawiony na Rysunku 5.25 jest pewnym rodzajem ekspery-
mentalnego reaktora syntezy termojadrowej, ktéry moze pozyskiwaé energie z masy. Reaktory jadrowe sa dowodem
na zalezno$¢ miedzy energig a materia.

Zasada zachowania energii jest jedna z najwazniejszych zasad w fizyce. Energia nie tylko posiada wiele ciekawych
form, ale tez moze by¢ zamieniana z jednej formy w drugg. Wiemy, ze w podejéciu klasycznym energia catkowita w
danym uktadzie pozostaje niezmienna. W ujeciu relatywistycznym energia jest zachowana, ale réwnowazno$¢ masy
i energii musi zostaé wzieta pod uwage, zwlaszcza w takich przypadkach jak procesy zachodzace w reaktorze jadro-
wym. Energia relatywistyczna jest okreslona w taki sposéb, aby mozliwe bytlo jej zachowanie we wszystkich inercjal-
nych uktadach, podobnie jak w przypadku pedu. Konsekwencjg tego jest powigzanie wielu podstawowych wielko$ci
fizycznych, ktérych to relacji nie opisuje fizyka klasyczna. Wszystkie te zaleznosci zostaly potwierdzone eksperymen-
talnie i sg niezwykle istotne w dzisiejszej fizyce. Tak zmieniona definicja energii pozwolita na wiele przetomowych
dokonati w dziedzinie fizyki i umozliwita istnienie nauki takiej, jaka znamy dzis.

2 < l.'\@ - 24
Rysunek 5.25 NSTX (ang. National Spherical Torus Experiment) to reaktor termojadrowy,
w ktérym izotopy wodoru poddaje sie syntezie jadrowej, w wyniku ktérej powstaje hel. W
tym uktadzie stosunkowo mata masa zostaje zamieniona w duza ilo$¢ energii.

Energia kinetyczna i ostateczne ograniczenie predkosci

Zgodnie z pierwszym postulatem szczegdlnej teorii wzglednosci prawa fizyki sa zachowane we wszystkich inercjal-
nych uktadach. Einstein wykazal, ze prawo zachowania energii obowigzuje takze w przypadkach relatywistycznych,
ale dla energii wyrazonej za pomoca masy i predkosci zgodnych ze szczegblng teoriag wzglednosci.

Rozwazmy najpierw wyrazenie na relatywistyczng energie kinetyczna. Ponownie predko$¢ oznaczymy jako u,
dla odréznienia od predkosci v w dwéch uktadach odniesienia. W fizyce klasycznej energia kinetyczna jest zwigzana
z masa i predkoscig za pomoca réwnania Ex = 1 / 2 - mu® . Wyrazenie na energie kinetyczng z perspektywy rela-
tywistycznej mozemy otrzymaé z zalezno$ci miedzy energia a praca. Wedtug tej zalezno$ci wypadkowa praca w
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—
danym ukladzie zamienia sie w energie kinetyczna. Klasyczne prawo Newtona F = d[_)) / dt musi pozostaé praw-
dziwe takze w teorii wzglednosci (ale z pedem relatywistycznym) ze wzgledu na zasade zachowania pedu oraz

zasade akgcji i reakcji. Jezeli wyrazimy site przyspieszajaca czastke do pewnej predkosci ze stanu spoczynku jako
—

F =md (yT;) / dt, to praca wykonana nad ta czastka powinna by¢ réwna jej energii kinetycznej. W przypadku

ruchu jednowymiarowego zapiszemy to jako

d
Ey = /Fdx=/ma(yu)dx

—m/ d(yu) dxd
B dr dr

=m/u% —|av.
\V1-u? /¢

Catkujac to wyrazenie przez czesci, otrzymujemy

2
Eo— M mu /
\/1- uz/c2 \/1 uz/c2
\/l—uz/c2 /\/l—uz/c2
=m—_ AJ1—u? )&
\V1—u? /¢
mu® mc? )
= + — mc
\/l—uz/c2 \/l—uz/c2
2/cz+l—u2/c2 )
=m — mc”,
\V1-u? /e
2
Ey = ———— _mc?.

\/l—uz/c2

Wzdr na energie mozna réwniez otrzyma¢, analizujac tylko zderzenia elastyczne z wykorzystaniem zasady zachowa-
nia w réznych uktadach odniesienia i poréwnujac z wynikiem klasycznym dla matych predkosci.

Relatywistyczna energia kinetyczna

Relatywistyczna energia kinetyczna (ang. relativistic kinetic energy) kazdego ciata o niezerowej masie wynosi
5.17
Ekrel = (}/ - l)mcz- ( )

Gdy ciato znajduje sie w spoczynku, czyli jego predkosé u = Om /s i

1
7/:—=1,

\V1-u? /e

takze jego Ex 1| jest réwna zero, jak zaktadali$my. Jednak wyrazenie na relatywistyczng energie kinetyczng nie przy-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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pomina klasycznej zaleznoéci Ey, = 1 / 2 - mu? . Aby pokazad, ze dla matych predkosci relatywistyczny wzér uprosci
sie do klasycznego, wykorzystamy dwumian Newtona, by otrzymaé przyblizenie dla (1 + £)", prawdziwe dla matych
€

n(n— 1)82 + nmn— 1)(71—2)83

n—= o~
1+e&"=14+ne+ X 3 +..21+ne
Podstawiajac & = —u? / c?in=—1/2,otrzymujemy, ze y dla niewielkich predkosci jest mate i spelnia réwnanie
-1/2
I/t2 / 1 u2
y=\|1-— 1+ = —.
c2 2 c2

Dwumian Newtona pozwala na rozwiniecie danej wielko$ci w nieskoriczony szereg. W niektérych przypadkach, jak
przy niewielkich predkosciach, wiekszo$¢ wyrazéw szeregu jest bardzo mata. Tak wiec wyprowadzone wyrazenie
moze nie jest idealne, ale stanowi bardzo doktadne przyblizenie. W zwigzku z tym dla matych predkosci

1 u?
—l==.—.
14 7=

Podstawienie tego wyrazenia do wzoru na relatywistyczng energie kinetyczna daje

1 u?
2 2
Exre = 5 gme = Smut = Ex,
c

co dowodzi stusznosci naszego zatozenia.
Duzo ciekawsze jest jednak to, co dzieje sie z energia kinetyczng, gdy predko$¢ ciata zbliza sie do predkosci $wia-
tla. Wiemy, ze y dazy do nieskoticzono$ci dla u dazacego do ¢, wiec Ey takze dgzy wtedy do nieskoriczono$ci (Rysu-

nek 5.26), Wzrost energii relatywistycznej jest znacznie wiekszy niz w przypadku energii klasycznej, gdy u zbliza sie
do c. Oznacza to, ze do przyspieszenia ciata do takich predkosci potrzebna jest nieskoriczona ilo$¢ pracy.

Predkosc swiatta

Zadne cialo o niezerowej masie nie moze osiggna¢ predkosci $wiatla (ang. speed of light).

Predko$¢ $wiatla jest wiec ostatecznym ograniczeniem predko$ci czasteczki o niezerowej masie. Wniosek ten jest
zgodny z otrzymywanymi przez nas wynikami, z ktérych wynika, ze predko$ci mniejsze od predko$ci $wiatta zawsze
dodajg sie do wartoéci mniejszej od ¢. Zaréwno relatywistyczna forma energii kinetycznej, jak i ograniczenie predko-
$ci zostaly wielokrotnie udowodnione do§wiadczalnie. Niewazne, jak duzo energii wktada sie w przyspieszenie danej
masy, jej predko$¢ moze by¢ jedynie zblizona do predkosci $wiatta, ale nigdy jej nie osiagnie.

1
I
5 40 i
. |
4]
g 3,0 — :
o l
.E‘ I
£ 20 I
- |
= |
g 1,0~ Exrel /|
w : Ek
0 T T T T T
0 02¢c 04c 06c 08¢ c

Predkos¢ u (mis)

Rysunek 5.26 Wykres przedstawia zalezno$¢ energii kinetycznej (relatywistycznej i kla-
sycznej) od predkosci dla wartosci bliskich predkosci $wiatta.
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Przyktad 5.12

Poréwnywanie energii kinetycznej
Elektron porusza sie z predko$cia v = 0,99¢.
a. Obliczmy energie kinetyczng elektronu w megaelektronowoltach.

b. Poréwnajmy otrzymang warto$¢ z energia kinetyczng obliczong w sposéb klasyczny.

Strategia rozwiazania

Wyrazenie na relatywistyczng energie kinetyczng jest zawsze prawdziwe, zwlaszcza w przypadku (a), gdzie
predko$¢ czastki jest bardzo bliska predkosci §wiatta. Najpierw nalezy wyliczyé czynnik relatywistyczny y,
a nastepnie za jego pomoca okresli¢ warto$¢ energii kinetycznej. W czesci (b) obliczamy klasyczna energie
kinetyczna (ktérej warto$¢ powinna by¢ zblizona do warto$ci energii relatywistycznej, jesli u wynositoby
mniej niz kilka procent ¢) i poréwnujemy ja z wynikiem z czesci (a).

Rozwiazanie czesci (a)
e Okre$lamy dane: u = 0,99¢,m = 9,11 - 103! kg.
o Okres$lamy szukane: Ey | .

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

1

e Wykonujemy obliczenia. Najpierw obliczymy y. Pamietajmy, aby zachowa¢ wszystkie liczby
po przecinku (to nie jest ostateczny wynik)

1 1
y = = = 7,0888.

u? 2
— 0,99¢
\/ 2 \/1 - _( 626)

Teraz wykorzystamy otrzymang wartos¢ do obliczenia energii kinetycznej

Exiwel = (y — l)mcz dla y =

Exre = (y — l)mc2
= (7,0888 = 1)- 9,11 - 103 kg - (3-10°m / 5)’
=4,9922-107" 1.

Zamieniamy jednostki
1 MeV
Era = 499221077 ) - ———— =3,12MeV.
1,6 -107°1J
Rozwiazanie czesci (b)
e Okreslamy dane: u = 0,99¢,m = 9,11 - 103! kg .
e Okre$lamy szukane: Ey.
e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania
1
Ex = —mu?®
K72

e Wykonujemy obliczenia

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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1
Ex = Emu2
1
= 5 -9.11-107" kg - (099 - (3-10°m /)’
=4,0179-1077J - ﬂ
1,6 -10713]

= 0,251 MeV .

Znaczenie

Poniewaz predko$¢ czastki wynosita 99 % predkosci $wiatla, energie kinetyczne klasyczna i relatywi-
styczna réznig si¢ od siebie znaczgco, przy czym energia klasyczna jest duzo mniejsza od energii relatywi-
stycznej. A dokladnie: Ey ) / Ex = 12,4. To pokazuje, jak trudno jest przyspieszy¢ czastke do predkosci
bliskich c. Im bardziej zblizamy sie do ¢, tym wiecej energii musimy wlozyé w zwiekszenie predkosci. Ener-
gia rzedu 3 MeV na elektron jest stosunkowo mata i moze zosta¢ osiagnieta w istniejacych akceleratorach
czastek.

Czy istnieje powdd, aby przyspieszaé czgstki do predkosci réwnych 99 % czy 99,9 % predkoséci $wiatta i wyzszych?
Odpowiedz brzmi: tak. Tego typu eksperymenty dostarczaja ogromnych ilo$ci informacji. Energia zwigzana z czast-
kami o duzych predko$ciach moze zosta¢ zmieniona w inng, a nawet spowodowaé powstanie zupetnie nowych czg-
stek. W Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Rysunek 5.27) natadowane czastki sg przyspieszane przed wprowadzeniem ich
do tunelu o ksztalcie piericienia. Tam dwie wigzki czastek sa rozpedzane do wlasciwej predkosci (99,7 % predkosci
$wiatta) w przeciwnych kierunkach i zderzane, co prowadzi do powstania nowych rodzajéw czastek. Wiekszo$é naszej
wiedzy na temat struktury materii i egzotycznych czastek pochodzi wtasnie ze zderzen w akceleratorach. Obecnie
najbardziej oczekiwanym wynikiem tych eksperymentéw jest potwierdzenie teorii wielkiej unifikacji. Do tematu czg-
stek egzotycznych i ich wlasciwosci wrécimy w dalszej cze$ci podrecznika.

Rysunek 5.27 Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN (od pierwotnej nazwy fran-
cuskiej Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) posiada najwiekszy zderzacz czastek
na $wiecie, ktdry znajduje sie na granicy Francji i Szwajcarii.
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Catkowita energia relatywistyczna

Wzér na energie kinetyczng moze by¢ przeksztatcony do

I’I’ll/t2

E= ———— = Ex +mc*.
\1-u? /e

W artykule opublikowanym w 1905 roku Einstein dowiédt, ze jesli energia czastki zmieni sie o AE, to jej masa zmieni
sieo Am = AE / c? . 0d tego czasu zostato wielokrotnie potwierdzone do$wiadczalnie, ze mc? odpowiada energii
czgstki o masie m bedgcej w spoczynku. Za przyktad weZmy neutralny pion o masie spoczynkowej m: w momencie
jego rozpadu powstaja dwa fotony, ktére maja zerowa mase, ale zawieraja w sobie energie mc? pionu. Podobnie gdy
czastka o masie m rozpadnie sie na co najmniej dwie czastki o mniejszej masie catkowitej, ich energia kinetyczna
bedzie odpowiadata spadkowi masy. Tak wiec E jest catkowita energia relatywistyczna czastki, a mc? jest jej energia
spoczynkowa.

Energia catkowita

Energie catkowitg (ang. total energy) E czastki wyrazamy wzorem

E = yme?, (5.18)

gdzie m jest masa, ¢ to predko$¢ swiatta, y = 1 / \/1—u? / c?, au jest predkosci ciala wzgledem obserwa-

tora.

Energia spoczynkowa

Energie spoczynkowg (ang. rest energy) danego ciata zapiszemy jako

Eo = mc?. (5:19)

Tak wyglada stynne réwnanie Einsteina, ktére jako pierwsze pokazato zwigzek miedzy masa a energia ciata. Konse-
kwencja tej zalezno$ci jest wzrost masy spoczynkowej ciata, w ktérym magazynowana jest energia. Co wiecej, masa
spoczynkowa moze zosta¢ zniszczona w celu uwolnienia energii w niej zwigzanej. Réwnania opisujace energie rela-
tywistyczna, bedace nastepstwem tych zaleznosci, podobnie jak dowodzace je eksperymenty sa tak przetomowe, ze
przez wiele lat nie wchodzily do kanonu fizyki. Warto zauwazy¢, ze Einstein doskonale rozumial swa teorie i opisat
jej znaczenie i konsekwencje.

Przyktad 5.13

Obliczanie energii spoczynkowej

Obliczmy energie spoczynkowg ciata o masie 1 g.

Strategia rozwigzania

Jeden gram to mata masa - mniej niz jeden grosz. Mozemy pomnozy¢ te warto$¢, wyrazong w jednostkach
uktadu SI, przez predkosé swiatta podniesiong do kwadratu i okresli¢ odpowiadajaca jej energie spoczyn-
kowa.
Rozwiazanie

e Okres$lamy dane:m = 10 kg,c =3 -103m /s.

e Okre$lamy szukane: Ey.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

Ey = me?.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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e Wykonujemy obliczenia

Eo = mc* =107 kg - (3- lOgm/s)2
=9.10%kgm? / s2.
Zamieniamy jednostki. Zauwazmy, ze 1 kg m? / s = 1]. Energia spoczynkowa wynosi wiec
Eo=9-10"].

Znaczenie

Okazuje sie, ze nawet tak malej masie, jaka jest 1 g, odpowiada ogromna energia. Dzieje sie tak, poniewaz
energia liczona jest jako iloczyn predkosci $wiatta podniesionej do kwadratu i masy badanego ciata. Jako
ze ¢ ma bardzo duza warto$¢, takze energia bedzie duza dla kazdej masy. Energia 9 - 10'3 J jest dwa razy
wieksza niz energia uwolniona podczas wybuchu bomby atomowej w Hiroszimie i okoto 10000 razy wiek-
sza od energii kinetycznej lotniskowca.

Praktyczne zastosowania zamiany masy w energie, takie jak brofi jadrowa i energetyka jadrowa, sa nam dobrze znane.
Gdy Einstein ogtaszal swoja teorie na temat poprawnej formy energii relatywistycznej, istnialy juz podobne zastoso-
wania i niektére z nich zostaly przez niego opisane. Promieniowanie jadrowe odkryto dekade wczesniej, a pochodze-
nie jego energii bylo tajemnica. Dzieje sie tak, poniewaz podczas proceséw jadrowych cze$¢ masy ulega zniszczeniu
i zostaje uwolniona energia przenoszona przez promieniowanie jadrowe. Jednak zredukowana masa jest tak mata, ze
trudno jest zauwazy¢ jej ubytek. Einstein zasugerowal, ze ten proces moze stuzy¢ jako Zzrédto energii w promienio-
twérczych zwiazkach chemicznych badanych w tym okresie. Dzialo sie to na wiele lat przed wykorzystaniem tego
zjawiska do produkgji energii (Rysunek 5.28).

(@) (b)

Rysunek 5.28 Zaréwno (a) Stofice, jak i (b) elektrownia jadrowa wykorzystuja redukcje
masy do produkgji energii - Stofice poprzez reakcje termojadrowe, a elektrownia dzieki roz-
szczepianiu ciezszych jader atomowych na lzejsze jadra atomowe.

Ze wzgledu na zwiazek miedzy energia spoczynkowa a masa, bardziej niz jako oddzielna wielko$¢, rozwazamy mase
jako forme energii. Przed praca Einsteina nic nie wskazywato na to, ze réwnowazno$¢ masy i energii jest podstawa
proceséw zachodzacych w Storicu, podobnie jak proceséw towarzyszacych rozpadowi jadrowemu i proceséw zacho-
dzacych w jadrze Ziemi.

Energia magazynowana i potencjalna

Co dzieje sie z energig magazynowang w ciele znajdujacym sie w spoczynku, jak w przypadku fadowania baterii czy
energii zwigzanej w $ci$nietej sprezynie zabawkowego pistoletu? Energia ta jest cze$cig energii catkowitej, a przez to
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wplywa na mase spoczynkowa danego ciata. Cala energia zwigzana w ciele i potencjalna staje sie masa w ukladzie.
Pozornie sprzeczna zasada zachowania masy (a wiec zakladajgca, ze masa catkowita jest stata) byta jednym z praw
zweryfikowanych przez dziewietnastowieczng nauke. Dlaczego wcze$niej nie zauwazono jej blednosci? Nastepujacy
przyktad pozwoli na lepsze zrozumienie tego zagadnienia.

Przyktad 5.14

Obliczanie masy spoczynkowej
Bateria samochodowa ma pojemno$¢ 600 A h (amperogodzin) przy napieciu 12V,

a. Obliczmy zwiekszenie masy spoczynkowej baterii podczas tadowania (od petnego roztadowania do
pelnego natadowania) przy zalozeniu, ze zaden zwigzek chemiczny ani nie opuszcza baterii, ani nie
jest do niej wprowadzany.

b. Jaki stanowi to procent masy baterii przy zatozeniu, ze wynosi ona 20kg?

Strategia rozwigzania

W czesci (a) musimy obliczy¢ warto$¢ energii Eyy pochodzacej z proceséw chemicznych, zmagazynowane;j
w baterii, réwng energii wykorzystanej na zasilanie samochodu. Jako ze Ep, = qU, musimy najpierw
obliczy¢ tadunek g nagromadzony w 600 A h, bedacy iloczynem natezenia pradu [ i czasu . Nastepnie
pomnozymy tadunek przez 12 V. Wtedy mozemy obliczy¢é wzrost masy baterii, wykorzystujgc réwnanie
Eva = Amc?. Cze$é (b) polega na obliczeniu stosunku mas i zamianie wyniku na warto$¢ procentowa.

Rozwiazanie czesci (a)
e Okreslamy dane: It = 600 Ah,U = 12V,c=3-108m/s.
e OkreS$lamy szukane: Am.
e Wyrazamy rozwigzanie za pomocg réwnania

Eva = Amc? s

Am:Ebat:ﬂ:ﬂ

c? c? c?

¢ Wykonujemy obliczenia
600Ah- 12V
(3 - 10¥m / s)2

Am =

Zapiszmy A jako kulomb na sekunde (C / s) i zamiefimy godziny na sekundy

AR, s 121/ C
m =

- =2,88-10"10kg.
(3-10°m /)

Zastosowalismy tez przeksztatcenie 1 kg m? / s?=11.

Rozwiazanie czesci (b)
e Okreslamy dane: Am = 2,88 - 1071 kg ,m = 20 kg.
e Okre$lamy szukane: zmiana procentowa.

e Wyrazamy rozwigzanie za pomoca réwnania
Am
przyrost masy = — - 100 %.
m

e Wykonujemy obliczenia

2,88 - 10710 kg

1 =1,44-10"° %.
ke 00% = 1,44 -107° %

A
przyrost masy = 7’” -100% =

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Znaczenie

Przyrost masy jest bardzo maly, poniewaz dzielimy energie przez c?, a wiec bardzo duza warto$é. Aby

zauwazy¢ réznice w masie, musieliby$my dysponowaé waga o doktadnosci pomiaru do miliardowej czesci
procenta. Nic wiec dziwnego, ze zmiane masy spoczynkowej tak trudno jest zaobserwowad. Co wiecej,
zmiana masy jest tak mata, ze fatwo podaé w watpliwo$¢ fakt, ze kto§ mégtby udowodnié jej istnienie. Oka-
zala sie jednak zauwazalna w procesach jadrowych, w ktérych ubytek masy jest na tyle duzy, ze mozna go
dokladnie zmierzy¢. Masa paliwa w reaktorach jadrowych ulega znacznemu zmniejszeniu w miare produk-
cji energii. W tym przypadku energia zmagazynowana w paliwie jest uwalniana (gtéwnie w formie energii
termicznej wykorzystywanej do napedzania generatoréw pradu), a masa spoczynkowa maleje. Podobnie
dzieje sie w bateriach, jednak energia wydzielana w elektrowniach jadrowych jest duzo wieksza, a wiec i
ubytek masy jest bardziej znaczacy.

Relatywistyczne powigzanie energii i pedu

Wiemy, ze klasycznie zdefiniowana energia kinetyczna i ped sa ze sobg powigzane w nastepujacy sposéb

P mw? 1,
—mu-.

E. = £ = =
K= om 2m 2

W podejsciu relatywistycznym zalezno$¢ miedzy energig a pedem otrzymujemy poprzez algebraiczne przeksztatce-
nia opisujacych je wzoréw

E2 — (pC)2 + (mCZ)Z, (5.20)

gdzie E jest catkowitg energia relatywistyczna opisang wzorem E = mc? / \/ 1—u? / c?,ap to ped relatywi-

styczny. Ta zalezno$¢ jest bardziej skomplikowana niz jej klasyczne ujecie, ale jej analiza przynosi ciekawe wnioski. Po
pierwsze, energia catkowita jest zwigzana z pedem i masa spoczynkowg. Gdy ciato pozostaje w spoczynku, jego ped
wynosi zero, a energia catkowita opisywana jest jedynie przez czton zwiazany z masa: mc?, co pokrywa sie ze wzorem
na opisywana wczeéniej energie spoczynkowa (potencjalng). W trakcie przyspieszania ped ciala ronie, a razem z nim

energia catkowita. Przy duzych predkosciach czton dotyczacy masy (mcz) g jest tak maty w poréwnaniu z czlonem
zawierajacym ped (pc)?, ze mozna go pominagé, a wiec E = pc w przypadku predkosci relatywistycznych.

Jezeli zatozymy rozdzielno$¢ pedu i masy, mozemy okresli¢ nastepstwa réwnania EZ = (pc)? + (mcz) * dla
czastki o zerowej masie. Jezeli przyjmiemy m = 0 kg, to E = pc lubp = E / c. W naturze wystepuje wiele czgstek o
takiej wlasno$ci i jednymi z nich sa fotony, ktére mozemy opisaé jako paczki promieniowania elektromagnetycznego.
Kolejng konsekwencja takiej formy réwnania energii jest warunek przemieszczania sie czastki z predko$cia $wiatta.
Dokladna analiza réwnania E* = (pc)* + (mc?) * prowadzi miedzy innymi do pojecia antyczastki (ujemna energia
E — —FE). Wykracza ono poza zakres tego podrecznika, jednak nalezy pamieta¢, jak duzy wptyw ma na szczegblng
teorie wzgledno$ci.

@ >9 Sprawdz, czy rozumiesz. Jaka jest energia kinetyczna elektronu o predko$ci 0,992¢?
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PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 5

KLUCZOWE POJECIA

czas wtasny A7 (ang. proper time) czas trwania zdarzenia mierzony przez obserwatora, dla ktérego poczatek i
koniec zdarzenia zachodzg w tym samym miejscu

doswiadczenie Michelsona-Morleya (ang. Michelson-Morley experiment) eksperyment wykonany w 1887
roku, ktéry udowodnit, ze predko$¢é $wiatta w prézni nie zalezy od ruchu Ziemi wokét Storica

drugi postulat szczegdlnej teorii wzglednosci (ang. second postulate of special relativity) niezaleznie od
uktadu odniesienia §wiatto porusza sie z predkoscig ¢ we wszystkich kierunkach

dylatacja czasu (ang. time dilation) wydluzenie czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami, obserwowane z poruszaja-
cego sie uktadu odniesienia w stosunku do uktadu spoczynkowego (uktadu, w ktérym oba zdarzenia zachodza
w tym samym miejscu)

dtugosc wihasna L (ang. proper length) odlegto¢ miedzy dwoma punktami mierzona przez obserwatoréw
bedacych w spoczynku wzgledem obu punktéw (czyli w ich ukladzie spoczynkowym); na przyktad dlugosé
ogona myszy laboratoryjnej mierzona przez biologéw

energia catkowita (ang. total energy) suma wszystkich form energii danej czastki, w tym energii spoczynkowe; i
kinetycznej, dana wzorem E = ymc2, dla czastki o masie m i poruszajgcej sie z predkoscia u, gdzie

)/:1/\/1—142/02

energia spoczynkowa (ang. rest energy) energia zmagazynowana w ciele pozostajacym w spoczynku: Eg = mc?

klasyczne dodawanie predkosci (transformacja Galileusza) (ang. classical (Galilean) velocity addition) doda-
wanie predkos$ci w przypadku v < ¢, a wiec gdy ich warto$¢ jest duzo mniejsza od wartosci predkoéci $wiatla;
wéwczas predkosci dodajemy do siebie jak zwyczajne liczby przy przemieszczeniu w jednym wymiarze:
u=v+u', gdzie v jest predkosciag wzgledna miedzy dwoma obserwatorami, u to predko$é ciata wzgledem
jednego z obserwatoréw, a u’ odpowiada predkosci tego ciata wzgledem drugiego obserwatora

linia $wiata (ang. world line) $ciezka przez czasoprzestrzen

masa spoczynkowa (ang. rest mass) masa obiektu mierzona przez obserwatora pozostajacego w spoczynku w
stosunku do danego obiektu (dla odréznienia od masy relatywistycznej, okre$lenia uzywanego w starszych
podrecznikach; obecnie niekonieczny jest tu przymiotnik ,,spoczynkowa”)

pierwszy postulat szczegélnej teorii wzglednosci (ang. first postulate of special relativity) prawa fizyki sa
takie same we wszystkich inercjalnych uktadach

predkos¢ $wiatta (ang. speed of light) stala predko$é¢ niezalezna od ukladu odniesienia w teorii wzglednosci;
maksymalna predkos¢, z jaka moga poruszaé sie czagstki lub jakiekolwiek sygnaty

ped relatywistyczny ? (ang. relativistic momentum) ;ﬁd ciata goruszajq,cego sie z predkoscia relatywistyczna;
p =ymu

relatywistyczna energia kinetyczna (ang. relativistic kinetic energy) energia kinetyczna ciala poruszajacego
sie z predkoécig relatywistyczna

relatywistyczne dodawanie predkosci (ang. relativistic velocity addition) dodawanie predkosci bliskich pred-
kosci $wiatta

skrocenie dtugosci (ang. length contraction) zmniejszenie obserwowanej dtugosci L zdarzenia w stosunku do
jego dlugosci whasnej Ly, gdy dtugo$é ta mierzona jest w uktadzie odniesienia poruszajacym sie z predkoscig
wzgledng v

szczegblna teoria wzglednosci (ang. special theory of relativity) teoria zaproponowana w 1905 roku przez
Alberta Einsteina, ktéra zaktada, ze prawa fizyki i predko$¢ §wiatla sa takie same dla kazdego obserwatora

transformacja Galileusza (ang. Galilean transformation) przeksztalcenie wspétrzednych przestrzennych i cza-
sowych pewnego zdarzenia z jednego uktadu odniesienia na drugi, zgodne z mechanika klasyczna

transformacja Lorentza (ang. Lorentz transformation) przeksztalcenie wspdtrzednych przestrzennych i czaso-
wych pewnego zdarzenia z jednego uktadu odniesienia na drugi, zgodne ze szczegdlna teorig wzglednosci

uktad inercjalny (ang. inertial frame of reference) uktad odniesienia, w ktérym ciato bedace w spoczynku pozo-
staje w spoczynku, a ciato w ruchu porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, jezeli nie wplywa na nie
7adna zewnetrzna sita

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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uktad spoczynkowy (ang. rest frame) ;.4 odniesienia, w ktérym obserwator jest w spoczynku wzgledem

danego obiektu

zasada wzglednosci Galileusza (ang. Galilean relativity) jezeli obserwator mierzy predko$é pewnego ciata w
jednym uktadzie odniesienia, a uktad ten porusza sie z pewna predkoscig wzgledem innego uktadu odniesie-
nia, to obserwator znajdujacy sie w drugim uktadzie odniesienia zmierzy predko$¢ wspomnianego ciata jako
sume wektorowa predkos$ci wzglednej miedzy uktadami i ciata

zdarzenie (ang. event) zjawisko w czasie i przestrzeni opisane przez wspélrzedne czasowe i przestrzenne
(x, y, z, 1), obserwowane wzgledem pewnego uktadu odniesienia

NAJWAZNIEJSZE WZORY

At = —S—
Dylatacja czasu - \/ 122
_ 1
Czynnik relatywistyczny (Lorentza) r= \/1—v2 /2
2
Skrécenie dtugosci L=1L \/ 1- 2—2
Transformacja Galileusza x=x"+vt,y=y',z=7,t="¢
: ] f= t'4vx’ [c?
Transtormacja Lorentza \/1—v2 /2
X = x/+vt!
\/l—vz/c2
y=y
z=7
r 1—vx/c?
Odwrotna transformacja Lorentza U= —F—
\/l—vz/c2
x/ — X—vt
\/1—1)2/02
Y=y
7=z
Niezmienniki czasoprzestrzenne (As)? = (Ax)? + (Ay)? + (A7) — (cAr)?
As)2 AX) 2 +(AY) 2+(A7)2
(A2 = — &9 _ (ap2 - M2+@nTrag
c c
T+ va /7’ ul, /}'
Relatywistyczne dodawanie predkosci Uy = ———— Uy = Uy = —
elatywistyczne dodawanie predkosci T T T o T Th e
1+<
Relatywistyczny efekt Dopplera dla dtugosci fali Aobs = Az \/ 1_—‘1
. . Yol 1_1
Relatywistyczny efekt Dopplera dla czestotliwosci  fops = fir \/ 1+_£
c
o = ym = i
Ped relatywistyczny \/1—u2 ez

E = ymc?, gdziey =

1
Relatywistyczna energia catkowita \/ =22

— (v — 2 i = —1
Ekrel - (7 l)mC s glee y \/1_'42/62

Relatywistyczna energia kinetyczna
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PODSUMOWANIE

5.1 Niezmiennos¢ praw fizyki

Fizyka relatywistyczna (teoria wzglednosci) opisuje, w jaki sposéb obserwatorzy w dwéch réznych uktadach
odniesienia widzg to samo zdarzenie.

Uktad inercjalny jest uktadem odniesienia, w ktérym ciato bedace w spoczynku pozostaje w spoczynku, a
ciato w ruchu porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, jezeli nie wptywa na nie zadna zewnetrzna
sifa.

Wspélczesna teoria wzglednosci jest podzielona na dwie cze$ci. SzczegSlna teoria wzglednosci opisuje uktady
poruszajgce sie ruchem jednostajnym (nieprzyspieszonym), natomiast ogdlna teoria wzglednosci bierze pod
uwage uklady nieinercjalne i wystepowanie grawitacji. Postulaty fizyki relatywistycznej sg potwierdzone
doswiadczalnie, a przy zalozeniu niskich predkosci i stabej grawitacji z duza doktadnoscia odpowiadajg prze-
widywaniom fizyki klasycznej (wzgledno$¢ Galileusza).

Fizyka relatywistyczna jest oparta na dwdch postulatach Einsteina. Pierwszy z nich méwi o unifikacji praw

tizyki we wszystkich uktadach inercjalnych. Drugi méwi, ze niezaleznie od uktadu odniesienia i kierunku
$wiatto porusza sie z predkoscia c.

W 1887 roku Michelson i Morley udowodnili eksperymentalnie, ze predko$¢ $wiatta w prézni nie zalezy od
ruchu Ziemi wokét Stotica.

5.2 Wzgledno$¢ jednoczesnosci zdarzen

Dwa zdarzenia nazwiemy jednoczesnymi, jezeli obserwator stwierdza, ze wydarzyly sie w tym samym
momencie.

Dwa zdarzenia zachodzace w jakiej$ odlegtosci od siebie i zachodzace w tym samym czasie dla pewnego obser-
watora w jednym uktadzie odniesienia nie musza by¢ jednoczesne w innym uktadzie odniesienia. Jednocze-
sno$¢ zdarzen w szczegdlnej teorii wzglednosci nie jest bezwzgledna.

5.3 Dylatacja czasu

Dylatacja czasu nazwiemy wydtuzenie czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami, obserwowane z poruszajacego
sie uktadu odniesienia w stosunku do uktadu spoczynkowego (uktadu, w ktérym oba zdarzenia zachodza w
tym samym miejscu).

Obserwatorzy poruszajacy sie wzgledem siebie z predko$cia v nie rejestruja takiego samego upltywu czasu
pomiedzy dwoma zdarzeniami. Czas wlasny Az to czas trwania zdarzenia mierzony przez obserwatora, w
ktérego uktadzie odniesienia poczatek i koniec zdarzenia zachodza w tym samym miejscu. Czas Ar mie-
rzony przez obserwatora, wzgledem ktérego przemieszcza sie uktad spoczynkowy zdarzeti z predkoscia v,
jest powigzany z czasem wlasnym At nastepujaca zaleznoscig

A
At= —= = YAz,

\J1=v2 /2

gdziey:l/\/l—VZ/CQ.

Pozorno$¢ paradoksu blizniat kryje sie w jego btednych zatozeniach. Jako ze blizniak astronauta porusza sie
ruchem przyspieszonym i opéznionym, sytuacja blizniat nie jest symetryczna.

Dylatacja czasu zachodzi zawsze, ale przy matych predkosciach jej wptyw mozna pomina¢.

Czas wlasny to najkrétszy odcinek czasu taczacy dwa zdarzenia. Obserwator poruszajacy sie wzgledem zda-
rzenia zawsze zaobserwuje wiekszy uptyw czasu niz w przypadku czasu wlasnego.

5.4 Skrécenie dtugosci w szczegdlnej teorii wzglednosci

Predko$¢ wzgledna jest taka sama dla wszystkich obserwatoréw.

Na zmierzong odlegto$¢ wptywa ruch obserwatora. Dtugo$¢ wlasna Ly okre$la odleglo$é miedzy dwoma
punktami mierzona przez obserwatora bedacego w spoczynku wzgledem obu punktéw.

Skrécenie dlugosci to inaczej zmniejszenie obserwowanej dtugosci L zdarzenia w stosunku do jego dtugosci
wlasnej Ly, gdy dtugo$¢ ta mierzona jest w uktadzie odniesienia poruszajacym sie z predko$cia wzgledna v.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Dlugos$é wlasna jest najwieksza mozliwg odlegtoscia miedzy dwoma punktami. Obserwator poruszajacy sie
wzgledem zdarzenia zawsze zaobserwuje mniejsza odlegto$¢ od dtugosci wlasne;j.

5.5 Transformacja Lorentza

Transformacja Galileusza opisuje, w jaki sposéb z wykorzystaniem mechaniki klasycznej opisaé wspétrzedne,
predko$¢ i przyspieszenie mierzone w jednym uktadzie odniesienia, widziane przez obserwatora w innym

uktadzie odniesienia. Dtugo$ci pozostajg niezmienione, a czas mierzony jest wzgledem jednej uniwersalnej
skali.

Zasady mechaniki Newtona zostaja zachowane we wszystkich uktadach inercjalnych po zastosowaniu trans-
formacji Galileusza: x = x’ +vt,y=y",z=27",t=1¢".

Pojecia czasu i odlegtosci sa takie same we wszystkich uktadach inercjalnych zgodnie z transformacja Galile-
usza. Transformacja ta jednak nie jest zgodna z postulatami szczegdlnej teorii wzglednosci.

Poprawnym przeksztatceniem z punktu widzenia fizyki relatywistycznej jest transformacja Lorentza. Wzory
opisujace ja otrzymujemy poprzez zapewnienie takiej samej formy rozchodzgcemu sie sferycznie sygnatowi
$wietlnemu w obu uktadach odniesienia.

Transformacja Lorentza Obrot wokot osi z
(wspétrzedne (x, 1)): (wspdtrzedne (x, y)):
x" = yx — Pyct x' = xcos@+ ysinf
ct’ = —Pyx + yct y = —xsinf + ycosd
Zjawiska relatywistyczne mozna wyja$ni¢ w odniesieniu do geometrycznych wilasnosci czterowymiarowej
czasoprzestrzeni, w ktdrej transformacja Lorentza odpowiada obrotom osi. Z tg réznica, ze w przypadku

transformacji Lorentza niezmiennikiem jest As, a nie odlegto$¢ Ar, co wiecej - transformacja Lorentza nie
zachowuje skali osi ani ich prostopadto$ci wzgledem siebie.

Analiza zjawisk relatywistycznych w odniesieniu do czasoprzestrzeni pozwala twierdzié, ze zjawiska te sa
naturalnym nastepstwem istnienia czasoprzestrzeni, a nie konsekwencja skomplikowanych proceséw fizycz-
nych.

5.6 Wzglednos¢ predkosci w szczegélnej teorii wzglednosci

W klasycznym podejéciu predkosci dodawane sa jak zwyczajne liczby; w przypadku jednowymiarowego
ruchw: u = v+ u’, gdzie v jest predko$cia wzgledna miedzy obserwatorami, u to predko$é ciata w ruchu
wzgledem jednego z obserwatoréw, a u’ odpowiada predkosci tego ciala wzgledem drugiego obserwatora.

Dodawanie predko$ci nie moze daé wyniku wiekszego od predkosci $wiatta.

Relatywistyczne dodawanie predkosci opisuje predkosci bliskie predkosci $wiatta.

5.7 Relatywistyczny efekt Dopplera

Obserwator zauwaza relatywistyczny efekt Dopplera dla fal elektromagnetycznych, jezeli Zrédto tych fal
przemieszcza sie wzgledem niego. Obserwowana dtugo$¢ fali moze by¢ dtuzsza od rzeczywistej, gdy Zrédto
oddala sie od obserwatora (przesuniecie ku czerwieni) lub krétsza, gdy Zrédto przemieszcza sie w strone
obserwatora (przesuniecie ku fioletowi). Przesuniecie opisywane jest wzorem

gdzie Aops to dlugo$é fali obserwowanej, Az to dtugo$é fali zrédia, a v to predkosé zrédta wzgledem obser-
watora.

5.8 Ped relatywistyczny

Zasada zachowania pedu obowigzuje takze w przypadku pedu relatywistycznego, gdy zewnetrzna sita wypad-
kowa jest réwna zero. Ped relatywistyczny danego ciata wyraza sie wzorem p = ymu , gdzie m to masa spo-

czynkowa, a u to predko$¢ ciata wzgledem obserwatora; czynnik relatywistyczny y = 1 / \/ 1—u? / c?.

Dla matych predkosci ped relatywistyczny mozna upro$ci¢ do klasycznego.
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Ped relatywistyczny dazy do nieskoriczonosci, gdy u dazy do c. Oznacza to, ze cialo o niezerowej masie nie
moze osiagnal predkosci $wiatta.

5.9 Energia relatywistyczna

Zalezno$¢ masy i energii w ujeciu relatywistycznym wyraza sie wzorem na relatywistyczng energie kine-
tyczng Ey e = E — Eg = ymc? —mc? = (y — Dmc? .

Cialo o masie m i

]/:1/\/1—1,{2/62.

Dla matych predkosci relatywistyczna energia kinetyczna przyjmuje forme klasycznej energii kinetycznej.

predkosci u posiada energie kinetyczna Ejyy = (y — D)mc?, gdzie

Zadne cialo o niezerowej masie nie moze osiggnaé predkosci $wiatta, poniewaz energia potrzebna do przy-
spieszenia go do takiej predko$ci ma warto$¢ nieskoriczona.

Energia relatywistyczna jest zachowana, gdy wezmiemy pod uwage, Ze masa moze by¢ zamieniona w energie.

Calkowita energia czastki o masie m poruszajacej sie z predkoscia u wynosi E = ymc?

y=1/\/1—u2/c2.

Energia spoczynkowa ciata o masie m wynosi Eg = mc=, co oznacza, ze masa jest pewna forma energii. Jesli
energia jest magazynowana w ciele, to masa tego ciala wzrasta. Masa moze by¢ zniszczona, aby uwolni¢ ener-
gie w niej zwigzang.

, gdzie

2

Zazwyczaj nie zauwazamy wzrostu lub ubytku masy, bo zmiana ta jest bardzo mata nawet dla duzych zmian
‘ . 2 . . . . . .
energii. Réwnanie EZ = (pc)? + (mcz) wiaze ze sobg catkowita energie relatywistyczna E i relatywi-

styczny ped p . Przy bardzo duzych predko$ciach energie spoczynkowg mozna pominaé, wéwezas E = pc.

PYTANIA

5.1 Niezmiennos¢ praw fizyki

1. Ktdry postulat szczegblnej teorii wzglednosci Einste-
ina wprowadza zatozenia, niepasujace do fizyki klasycz-
nej? Wyjasnij.

2. Czy Ziemia jest ukladem inercjalnym? A Stotice?
Uzasadnij swoja odpowied?.

3. Kiedy znajdujesz sie na poktadzie lecacego samolotu,
masz wrazenie, ze Ziemia pod toba sie przemieszcza, a
samolot pozostaje w spoczynku. Czy ten punkt widzenia
jest stuszny? Krétko rozwin swoja odpowied?.

5.3 Dylatacja czasu

4. Odpowiedz na ponizsze pytania.

a. Czy ruch zegara wplywa na pomiar czasu przez
obserwatora poruszajacego sie razem z zegarem?

b. Czy ruch obserwatora wzgledem zegara wptywa na
pomiar czasu na tym zegarze?

5. Przez kogo mierzony czas wydaje sie dtuzszy - obser-
watora poruszajacego sie wzgledem zdarzenia czy
obserwatora poruszajgcego sie razem ze zdarzeniem?
Ktéry z obserwatoréw zmierzy czas wlasny zdarzenia?

6. Odpowiedz na ponizsze pytania.

a. W jaki sposéb mogtbys$ zobaczyé Ziemie starszg o
wiele lat, sam starzejgc sie duzo mnie;j?

b. Czy ta metoda pozwala na podrézowanie w prze-
szto§é?

5.4 Skrocenie dtugosci w szczegolnej teorii
wzglednosci

7. Wedtug kogo ciato ma wiekszg dtugo$¢ - obserwa-
tora poruszajacego sie wzgledem ciata czy obserwatora
poruszajacego sie razem z cialem? Ktéry z obserwato-
réw zmierzy dlugo$é wlasna zdarzenia?

8. Efekty relatywistyczne, takie jak dylatacja czasu czy
skrécenie dtugo$ci, wystepuja w przypadku samocho-
déw i samolotéw. Czemu wydaja nam sie tak nieoczywi-
ste?

9. Zaldz, ze astronauta porusza sie z predkoscia bliska
predkosci $wiatta wzgledem Ziemi.

a. Czy astronauta zaobserwuje spowolnienie uptywu
czasu na zegarach poktadowych?

b. Jaka zmiane zauwazy w zegarach na Ziemi?

c. Czy jego statek wydaje mu sie skrécony?

d. Co w przypadku odlegtoéci miedzy dwoma gwiaz-
dami potozonymi wzdtuz toru jego ruchu?

e. Czy naukowiec znajdujgcy sie na Ziemi zgodzi sie z
astronautg co do predko$ci wzglednej statku kosmicz-
nego i Ziemi?

5.7 Relatywistyczny efekt Dopplera

10. Wyjasnij pojecia ,,przesuniecie ku czerwieni” i
»przesuniecie ku fioletowi” w odniesieniu do relatywi-
stycznego efektu Dopplera.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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11. Co dzieje sie z relatywistycznym efektem Dopplera,
gdy predkosé wzgledna jest réwna zero?

12. Czy relatywistyczny efekt Dopplera jest zgodny z
klasycznym efektem Dopplera w odniesieniu do diugo-
$ci fali Aops , wiekszej w przypadku oddalania sie Zrédta
od obserwatora?

13. Wszystkie galaktyki oddalone o ponad 50 - 10° lat
$wietlnych wykazuja przesuniecie ku czerwieni §wiatta
przez nie emitowanego, proporcjonalne do ich odlegto-
$ci od Ziemi (im dalej, tym przesuniecie jest wieksze).
Na co wskazuje takie przesuniecie? Pamietaj, ze jego
jedynym zrédlem jest ruch zrédla $wiatta wzgledem
obserwatora.

5.8 Ped relatywistyczny

14. W jaki sposéb fizyka relatywistyczna wptywa na
zasade zachowania pedu?

15. Czy mozliwe jest zachowanie pedu relatywistycz-
nego, gdy na uktad dziala sita zewnetrzna? Wyjasnij.

5.9 Energia relatywistyczna

16. Jak fizyka relatywistyczna zmienia klasyczne ujecie
zasady zachowania energii i masy?

17. Co dzieje sie z masa wody w dzbanku, gdy stygnie,

ZADANIA

5.3 Dylatacja czasu

23. Jaka jest warto$¢ y, jezeli
a. v=0,25c;
b. v=0,5¢?

24. Jaka jest warto$¢ y, jezeli
a. v=0,1c;
b. v=0,9¢?

25. Czastki nazywane mezonami z sa produkowane w
akceleratorach czastek. Jesli poruszaja sie one z pred-
koscig 2,7 - 108 m / s i zyja 2,6 - 1078 s obserwowane
w uktadzie spoczynkowym, to jak dtugi bedzie ich czas
zycia mierzony w laboratorium?

26. Zalézmy, Ze kaon jest czastka powstalg w wyniku
zderzenia promieniowania kosmicznego z atmosfera.
Niech czgstka ta porusza sie z predko$cia 0,98c, a czas
jej zycia wynosi 1,24 - 1078 s, mierzony w uktadzie spo-
czynkowym czastki. Jak dlugi jest czas zycia czastki mie-
rzony przez naukowca?

27. Mezon z (pion) obserwowany w laboratorium ma
czas zycia réwny 1,4 - 10716 s, ktéry mierzony w ukla-
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jesli zatozymy, ze nie ma przeptywu masy poza dzba-
nek? Czy zmiana ta jest mierzalna? Wyja$nij.

18. Rozwaz nastepujacy eksperyment myslowy. Wcze-
snym rankiem umieszczamy na wadze na tarasie
nadmuchany balon. Balon pozostaje na wadze niezalez-
nie od pogody, umozliwiajac doktadny pomiar. Czy masa
balonu ulegnie zmianie w trakcie dnia? Oméw trudnosci
zwigzane z takim pomiarem.

19. Masa paliwa w reaktorze jadrowym zmniejsza si¢
znaczaco wraz z uwalnianiem energii. Czy taki sam
mechanizm obowigzuje w przypadku wegla i tlenu w
konwencjonalnej elektrowni? Jesli tak, to czy jesteSmy
w stanie zmierzy¢ ten ubytek masy? Wyjasnij.

20. Wiemy, ze ¢ jest maksymalna predkoscia ciata o
niezerowej masie. Czy istnieje takie ograniczenie w
przypadku pedu albo energii? Wyjasnij.

21. Wiedzac, ze $wiatlo przemieszcza sie z predkoscia
$wiatla, zastanéw sie, czy moze mieé ono mase. Wyja-
$nij.

22. Jezeli wykorzystamy teleskop do skierowania
wiazki laserowej na powierzchnie Ksiezyca, mozemy
przesuwal plamke na Ksiezycu z predko$cia wiekszg niz
predkos¢ $wiatta. Czy ten paradoks przeczy zatozeniom
fizyki relatywistycznej? (Wskazéwka: Sygnal $wietlny
jest przesytany z powierzchni Ziemi na Ksiezyc, a nie na
powierzchni Ksiezyca).

dzie spoczynkowym czastki wynosi 0,84 - 1071¢ 5. Jaka
jest predko$¢ pionu wzgledem laboratorium?

28. Neutron mierzony w spoczynku wzgledem obser-
watora istnieje 900s. Jak szybko porusza sie neutron
wzgledem obserwatora, jesli jego czas zycia mierzony
przez tego obserwatora wynosi 2065 s ?

29. Jezeli efekt relatywistyczny jest rzedu 1%, to y
musi wynosi¢ 1,01. Dla jakiej predkosci wzglednej
y=1,017

30. Jezeli efekt relatywistyczny jest rzedu 3%, to y
musi wynosi¢ 1,03. Dla jakiej predkosci wzglednej
y= 1,037

5.4 Skrocenie dtugosci w szczegdlnej teorii
wzglednosci

31. Statek kosmiczny o dlugosci 200m (mierzonej z
poktadu statku) porusza sie w strone Ziemi z predko$cia
0,97c. Jaka jest jego dtugo$¢ mierzona przez naukowca
na Ziemi?
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32. Jak szybko musiatby sie poruszaé sportowy samo-
chéd o dlugosci 6 m wzgledem ciebie, aby$ zaobserwo-
wat jego dlugo$é jako 5,5m?

33. a. Jaka droge przebedzie mion z Przyktadu 5.1
wzgledem obserwatora na Ziemi?

b. Jakie przemieszczenie zmierzy obserwator porusza-
jacy sie razem z mionem? Oprzyj swoje obliczenia na
predkos$ci wzgledem Ziemi i czasie zycia czastki (czas
wlasny);

c. Sprawdz, czy wyliczone dlugosci sg ze soba powia-
zane czynnikiem y = 3,2.

34. Odpowiedz na ponizsze pytania.

a. Jaki jest czas zycia mionu z Przyktadu 5.1, przy zato-
zeniu, ze jego predko$¢ wynosi 0,05¢?

b. Jaka droge przebedzie czgstka obserwowana z
powierzchni Ziemi?

c. Ile wynosi dlugo$¢ tej drogi mierzona z uktadu
odniesienia mionu?

35. Nieracjonalne wyniki. Statek kosmiczny zmierza w
strone Ziemi z predkos$cig 0,8¢. Astronauta twierdzi, ze
wyrzucit kanister w strone Ziemi z predkoscig 1,2¢
wzgledem Ziemi.

a. Oblicz predko$¢ kanistra wzgledem statku;

b. Co sie nie zgadza w otrzymanym wyniku?

c. Ktére zatozenia sg bledne?

5.5 Transformacja Lorentza

36. Opisz nastepujace zdarzenia w formie (x, y, z, ).

a. Listonosz dzwoni do drzwi doktadnie w potudnie;

b. W tym samym czasie kawatek chleba wyskakuje z
tostera, ktéry znajduje sie¢ 10 m na wschéd od drzwi;

c. Dziesie¢ sekund pézniej samolot laduje na lotnisku,
ktére jest oddalone od drzwi 10km na wschéd i 2km
na potudnie.

37. Opisz, jak zmienia sie kat @ = tg (v / ¢) oraz kat
miedzy osiami na Rysunku 5.17, gdy predkos$é wzgledna
v miedzy uktadami S i S’ dazy do c.

38. Opisz ksztalt $ciezki w czasoprzestrzeni

a. ciata, ktdre pozostaje w spoczynku z ustalong wspét-
rzedng x;

b. ciata poruszajacego sie ze stata predko$cia u wzdtuz
osix;

c. ciala, ktére porusza sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym o zerowej predkosci poczatkowej w kie-
runku dodatnim osi x.

39. Czlowiek stojacy na peronie obserwuje dwéch
chtopcédw w wagonie pociggu rzucajacych do siebie
pitke. Zaldz, ze pocigg porusza sie na wschdd ze stalg
predkoscia 20m / s, a jeden z chlopcéw rzuca pitke z
predkoscia 5m / s w kierunku zachodnim do drugiego
chtopca oddalonego od niego o 5m. Jaka jest predkosé
pitki obserwowana przez cztowieka na peronie?

40. Obserwowane ze Stotica Ziemia i Mars w pewnym
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momencie poruszajag sie w przeciwnym kierunku z
predko$ciami odpowiednio 108km / h i
86,871km / h. Jaka predko$é ma w takim przypadku
Mars widziany z powierzchni Ziemi?

41. Czlowiek biegnie po prostej drodze, prostopadie;
do toréw kolejowych, oddalajgc sie od nich z predkoscia
12m /s. Pociag porusza si¢ z predkoscig 30m /s
wzgledem toréw. Jaka jest predko$¢ czlowieka wzgle-
dem pasazera siedzacego w pociggu?

42. Jak zmienitaby sie predko$¢ z poprzedniego zada-
nia, gdyby droga, po ktdrej biegnie czlowiek, lezata pod
katem 30° do toréw?

43. W ukladzie spoczynkowym stotu bilardowego bila
0 masie m, poruszajaca sie z predko$cia v uderza w
inng bile o masie m, bedacg w spoczynku. Pierwsza bila
zatrzymuje sie po zderzeniu, a druga zaczyna ruch z
predkoscia v w kierunku, w ktérym poruszata sie pierw-
sza bila. Pokazuje to, ze ped w tym uktadzie zostat
zachowany.

a. Opisz to samo zdarzenie widziane z uktadu porusza-
jacego sie z predko$cia v w kierunku zgodnym z kierun-
kiem ruchu pierwszej bili;

b. Czy w nowym uktadzie ped jest zachowany?

44, W ukladzie spoczynkowym stotu bilardowego dwie
bile o tej samej masie m poruszajg sie ku sobie z tg samg
predkoscia v i zderzaja sie ze soba. Po zderzeniu obie
bile sie zatrzymuja.

a. Wykaz, ze we wspomnianym uktadzie ped zostal
zachowany;

b. Opisz to samo zdarzenie widziane z uktadu porusza-
jacego sie z predko$cia v w kierunku zgodnym z kierun-
kiem ruchu pierwszej bili;

c. Czy wnowym uktadzie ped jest zachowany?

45. W ukladzie S obserwujemy dwa zdarzenia: pierw-
sze to powstanie pionu w spoczynku na poczatku
uktadu, a drugie to rozpad pionu po czasie 7. Inny obser-
wator w ukladzie S’ porusza sie w dodatnim kierunku
osi x ze stala predko$cia v i obserwuje te same dwa
zdarzenia w swoim uktadzie odniesienia. Poczatki obu
uktadéw pokrywaja sie w t =1’ = 0s. Okresl wspét-
rzedne czasowe i przestrzenne obu zdarzen w ukladzie
S’ wedhug

a. transformacji Galileusza;

b. transformacji Lorentza.

5.6 Wzglednos¢ predkosci w szczegdlnej teorii
wzglednosci

46. Jesli dwa statki kosmiczne przemieszczaja sie ku
sobie z predkoscig 0,8c, to z jaka predkoscia nalezy
wystrzeli¢ kanister z pierwszego statku, aby jego pred-
ko$¢ wzgledem drugiego wynosita 0,999¢ ?

47. Dwie planety znajduja sie na kursie kolizyjnym,
zmierzajagc prosto ku sobie z predkoscig 0,25¢. Statek

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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kosmiczny wystany z jednej planety porusza sie z pred-
koscig 0,75¢ wzgledem drugiej. Jaka jest predkosé
statku wzgledem pierwszej planety?

48. Gdy pocisk jest wystrzeliwany z jednego statku w
kierunku drugiego, opuszcza pierwszy statek z predko-
$cig 0,95¢ 1 zbliza sie do drugiego z predkoscia 0,75c¢.
Jaka jest predko$¢ wzgledna miedzy tymi dwoma stat-
kami?

49. Jaka jest predko$¢ wzgledna dwdch statkdw
kosmicznych, jezeli jeden pocisk zostaje wystrzelony z
jednego z nich z predkoscig 0,75¢ i porusza sie w kie-
runku drugiego z predko$cia 0,95¢?

50. Udowodnij, ze dla dowolnej predkosci wzglednej v
miedzy dwoma obserwatorami wigzka $wiatta wyemito-
wana przez jednego z nich w kierunku drugiego bedzie
sie od niego oddalata z predkoscig $wiatta (przy zatoze-
niu, ze v < ¢).

51. Udowodnij, ze dla dowolnej predkosci wzglednej v
miedzy dwoma obserwatorami wigzka §wiatta wyemito-
wana przez jednego z nich w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu drugiego bedzie sie od niego oddalata z
predkoscig $wiatta (przy zalozeniu, ze v < ¢).

5.7 Relatywistyczny efekt Dopplera

52. Uzywane przez policje urzadzenie do mierzenia
predkosci pojazdu wykorzystuje wiagzke fal radiowych
odbijang od powierzchni poruszajgcego sie ciata (samo-
chodu) i mierzy przesuniecie Dopplera. Zatéz, ze wycho-
dzaca fala ma czestotliwo$¢ 100 GHz , a powrotna jest o
15kHz wyzsza. Jaka jest predko$¢ samochodu? Zauwaz,
ze w tym przypadku nastapia dwa przesuniecia Dop-
plera. Pamietaj, zeby nie zaokragla¢ wyniku az do korica
- uzyskana warto$¢ bedzie bardzo mata.

5.8 Ped relatywistyczny

53. Oblicz moment pedu jadra helu o masie
6,68 - 10727 kg poruszajacego sie z predkoscia 0,2c.

54. Jaki jest ped elektronu poruszajagcego sie z predko-
$cia 0,98¢?

55.

a. Oblicz ped relatywistyczny asteroidy o masie 10° kg
poruszajacej sie z predkoscig 30km /s w kierunku
Ziemi;

b. Oblicz stosunek tego pedu do pedu obliczonego w
sposdb klasyczny.

(Wskazdwka: Wykorzystaj zaokraglenie
y=1+(/2)w? / c? w przypadku matych predko-
4ci).

56. a. Jaki jest ped 2000kg satelity orbitujacego na
wysokosci 4km?
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b. Oblicz stosunek tego pedu do pedu obliczonego w
sposéb klasyczny. (Wskazéwka: Wykorzystaj zaokragle-
niey = 1+ (1 /20?2 /C2 w przypadku matych pred-
koéci).

57.  Jaka jest predko$¢ elektronu o pedzie
3,04-102' kgm /s? Musisz obliczy¢ predko$é z
doktadnoscig do co najmniej czterech cyfr po przecinku,
aby zauwazy¢ réznice miedzy nig a predkosciag $wiatta.

58. Oblicz  predkosé
448 -10""Ykgm /s.

protonu o  pedzie

5.9 Energia relatywistyczna

59. Jaka jest energia elektronu, jesli wiemy, ze jego
masa wynosi 9,11 - 107! kg ? Swoja odpowiedZ wyraz
w megaelektronowoltach (MeV).

60. Oblicz energie spoczynkowa protonu o masie
1,67 - 107?7 kg . Wynik podaj w dzulach i megaelektro-
nowoltach.

61. Jezeli energie spoczynkowe protonu i neutronu
(dwéch budulcéw jadra atomowego) wynosza odpo-
wiednio 938,3 MeV 1939,6 MeV , to jaka jest réznica
ich mas w kilogramach?

62. Podczas Wielkiego Wybuchu, ktéry dat poczatek
istnieniu  Wszech§wiata, uwolniona zostala energia
109 J. Jak wiele gwiazd mogloby powstaé z potowy tej
energii, zakladajac, Ze jedna gwiazda ma mase $rednio
4-10% kg?

63. Eksplozja supernowej powstata z gwiazdy o masie
2 - 103! kg uwalnia energie 10** 7.

a. lle kilograméw masy jest zamienione na energie
podczas tego zdarzenia?

b. Jaki jest stosunek Am / m masy wykorzystanej w
trakcie eksplozji do poczatkowej masy gwiazdy?
64. a. Korzystajgc z danych z m65776
(https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-
id1165039443587) , oblicz ilo§¢ masy przeksztatconej w
energie podczas rozszczepienia 1 kg uranu,

b. Jaki jest stosunek przeksztatconej masy do poczat-
kowej (Am / m)?

65. a. Korzystajac z danych z m65776
(https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-
id1165039443587) , oblicz ilo§¢ masy przeksztatconej w
energie podczas syntezy 1 kg wodoru;

b. Jaki jest stosunek przeksztalconej masy do poczat-
kowej (Am/m)?

c. Poréwnaj otrzymany wynik ze stosunkiem mas z
poprzedniego zadania.

66. Synteza wodoru w oceanach produkuje okoto
10%*J energii.


https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587
https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587
https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587
https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587
https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587
https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-id1165039443587

254

a. Jezeli 10%* ] tej energii zostanie wykorzystane, to
jaki bedzie ubytek masy w oceanach?

b. Jakiej objetosci wody to odpowiada?

c. Czy jest to duza cze$¢ catkowitej masy oceanéw?

67. Mion ma mase spoczynkowa 105,7 MeV , a z jego
rozpadu powstaje elektron i pewna czastka o zerowej
masie.

a. Jezeli caly ubytek masy jest przeksztalcony w ener-
gie kinetyczna elektronu, to jaka bedzie warto$¢ czyn-
nika y?

b. Jaka bedzie predkos¢ elektronu?

68. Pion rozpada sie na mion i pewng czastke o zerowej
masie. Pion ma energie spoczynkowa 139,6 MeV, a
mion 105,7 MeV . Zaléz, ze pion znajduje sie poczat-
kowo w spoczynku, a ubytek masy przeksztatcany jest w
energie kinetyczng mionu. Z jakg predko$cia bedzie sie
przemieszczat mion?

ZADANIA DODATKOWE

72. Odpowiedz na ponizsze pytania.
a. Dlajakiej predkosci wzglednejy = 1,57
b. Dlajakiej predkosciy = 100?

73. Odpowiedz na ponizsze pytania.
a. Dla jakiej predkosci wzglednej y = 27
b. Dla jakiej predkosciy = 107

74. Nieracjonalne wyniki. Naukowiec w laboratorium
znajdujacym sie na Ziemi mierzy uptyw czasu pomiedzy
dwoma sygnatami z sondy kosmicznej i otrzymuje
wynik 23,9 h . Na poktadzie sondy odcinek czasu miedzy
tymi samymi dwoma sygnatami wynosi doktadnie 24 h.
a. Oblicz warto$¢ y odpowiadajaca tej sytuacji;

b. Co sie nie zgadza w otrzymanym wyniku?

c. Ktére zalozenia sg bledne?

75. a. Jak diugo zajmie astronaucie z Przyktadu 5.5
przebycie 4,3 roku $wietlnego z predkoscia 0,999 44¢
(mierzong przez obserwatora na Ziemi)?

b. Jaki uptyw czasu zaobserwuje astronauta?

c. Sprawdz, czy oba te wyniki powigzane sg czynni-
kiem czasoprzestrzennym y = 30, jak zostato podane w
przykladzie.

76. a. Jak szybko lekkoatleta musiatby przebiec
100 m, aby widzial, ze przebiegt 100 jardéw (91,44 m)?
b. Czy odpowied? jest zgodna z faktem, ze efekty rela-
tywistyczne sa trudne do zaobserwowania w codzien-
nych warunkach? Wyttumacz.

77. Astronauta mierzy dtugo$é swojego statku i otrzy-
muje wynik 100 m. Naukowiec obserwujacy z Ziemi ten
sam statek stwierdza, ze jego dlugo$¢ wynosi jedynie
25m.

a. Oblicz warto$¢ czynnika y dla tej sytuacji;

b. Jaka jest predko$¢ statku wzgledem Ziemi?
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69. a. Oblicz relatywistyczng energie kinetyczna
tonowego samochodu poruszajacego sie z predko$cia
30m / s przy predkosci $wiatta réwnej 45m / s;

b. Oblicz stosunek relatywistycznej energii kinetycz-
nej do klasyczne;.

70. Rozpad alfa to rozpad jadrowy, w ktérym emito-
wane jest jadro helu. Jaka jest predkos¢ tego jadra, jezeli
jego masa wynosi 6,8 - 10727 kg, a procesowi towarzy-
szy emisja 5 MeV energii?

71. a. W wyniku rozpadu beta emitowany jest elek-
tron. Jaka jest jego predko$¢, jezeli posiada energie kine-
tyczna réwna 0,75 MeV ?

b. Jak duza predko$¢ wplywa na energie kinetyczng
czgstki i jak sie ma ta zaleznoéé do energii masy spo-
czynkowej elektronu?

78. Zegar na statku kosmicznym tyka raz na dziesieé
tyknieé tego samego zegara na powierzchni Ziemi. Jaka
jest predko$¢ statku wzgledem Ziemi?

79. Podczas badania lekarskiego tetno astronauty
wynosi 66 uderzen na minute. Tetno jest mierzone
ponownie, gdy astronauta znajduje si¢ na pokladzie
statku kosmicznego lecacego z predkoscia 0,5¢ wzgle-
dem Ziemi. Nastepnie pomiary tetna przeprowadzane
sa przez drugiego astronaute (A) znajdujacego sie na
statku razem z badanym i zdalnie, przez lekarza na
Ziemi (B).

a. Zaproponuj metode pomiarowa, dzieki ktérej lekarz
(B) méglby dokonaé zdalnego pomiaru tetna astro-
nauty;

b. Jakie tetna zarejestrujg obserwatorzy A i B?

80. Statek kosmiczny (A) porusza sie z predko$cia ¢ / 2
wzgledem drugiego statku (B). Obserwatorzy na stat-
kach A i B ustawiaja swoje zegary w taki sposdb, ze zda-
rzenie - wigczenie lasera, okreslone przez wspétrzedne
(x,y,z,1), w przypadku obu obserwatoréw bedzie
miato wspétrzedne (0m, Om, Om, 0s). Obserwator B
wiacza laser dla r = Os i wylacza dla r = 0 w swoim
ukladzie. Ile bedzie wynosit uptyw czasu miedzy tymi
zdarzeniami zarejestrowany przez obserwatora A?

81. WeZmy pod uwage obserwatoréw z poprzedniego
zadania. W ukladzie obserwatora A w czasie t = 0's na
poczatku uktadu pojawia sie foton; w tym samym czasie
pojawia  sie  inny foton o  wspéirzednych
(I1m,0m, Om).

a. Oblicz wspéirzedne czasowe i przestrzenne tych
dwdch zdarzen w uktadzie odniesienia obserwatora B;
b. W ktérym uktadzie zdarzenia te sa jednoczesne, a w
ktérym nie?

82. Ponownie wezmy pod uwage obserwatoréw z

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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poprzednich zadad. Pret o dlugoéci 1 m zostaje poto-
zony na osi x uktadu odniesienia obserwatora B, zaczy-
najgc od poczatku, az do x = 1 m. Jaka jest dlugosé
preta widziana z uktadu odniesienia obserwatora B?

83. Obserwator znajdujacy sie na poczatku inercjal-
nego uktadu odniesienia S widzi btysk $wiatta o wspét-
rzednych x =150km, y=15km i z=1km w
momencie ¢ = 4,5 - 107*s. Jakie s3 wspétrzedne cza-
sowe i przestrzenne tego zdarzenia w ukladzie S’ , jezeli
S’ porusza sie wzdtuz osi x (wspélnej dla uktadu S) z
predko$cig v = 0,6¢?

84. Obserwator widzi dwa zdarzenia oddalone od siebie
0 1,5-107%s w czasie i 800m w przestrzeni. Jak
szybko musi sie poruszaé drugi obserwator wzgledem
pierwszego, aby te dwa zdarzenia zachodzity dla niego
jednocze$nie?

85. Obserwator stojacy przy torach widzi dwa pioruny
uderzajace jednocze$nie w kotice 500m pociggu w
momencie, gdy $rodek pociggu mija go z predkoscia
50m / s. Wykorzystaj transformacje Lorentza do obli-
czenia czasu pomiedzy uderzeniami piorunéw, mierzo-
nego przez pasazera siedzgcego posrodku pociagu.

86. Dwa zdarzenia astronomiczne obserwowane z
Ziemi zachodzg w odstepie 1s i sg oddalone od siebie o
1,5-10°m.

a. Ustal, czy separacja zdarzen jest czasowa, czy prze-
strzenna,;

b. Okresl, jaki ma to wptyw na zgodno$¢ ze szczegdlna
teorig wzglednosci.

87. Dwa zdarzenia astronomiczne obserwowane z
Ziemi zachodza w odstepie 0,3 s i sg oddalone od siebie
0 2-10° m. Jak szybko musi przemieszczaé sie statek
kosmiczny od jednego zdarzenia w strone drugiego, aby
zachodzily one dla niego jednocze$nie?

88. Ogladany z Ziemi statek kosmiczny bedgcy w spo-
czynku zaczyna przemieszczal sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem réwnym g do
momentu osiagniecia predkosci ¢/2.

a. Udowodnij, ze zmiana czasu wlasnego jest zwigzana
ze zmiang czasu na Ziemi nastepujaca zalezno$cia:

d1=\/1—v2/czdt;

b. Znajdz wzdr na czas potrzebny statkowi na osiagnie-
cie predkosci ¢/2 mierzony z powierzchni Ziemi.

89. a. Praktycznie wszystkie galaktyki oddalajg sie od
naszej Drogi Mlecznej. Jezeli galaktyka znajdujaca sie
12 - 10? lat $wietlnych od naszej oddala sie z predkoscia
0,9¢, to z jaka predkoscia musimy wystaé sonde, aby
poruszata sie w kierunku tej galaktyki z predkoscia
0,99¢ wzgledem niej?

b. 1le czasie zajmie sondzie dotarcie do tej galaktyki?
Mozesz zatozy¢, ze predko$é naszej galaktyki jest stala;
c. lle czasu zajmie przestanie sygnatu z powrotem do
naszej galaktyki?
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90. Zalézmy, ze statek kosmiczny wracajacy na Ziemie
z predkoscig 0,75¢ moze wystrzeli¢ kanister z predko-
$cig 0,5¢ wzgledem statku.

a. Jaka jest predko$¢ kanistra wzgledem Ziemi, jezeli
zostal on wystrzelony w jej kierunku?

b. Jaka bedzie ta predko$(, jezeli kanister zostanie
wystrzelony w przeciwnym kierunku?

91. Jakie beda predkosci z podpunktéw (a) i (b)
poprzedniego zadania, jezeli statek bedzie sie oddalat od
Ziemi?

92. Jezeli statek porusza sie w kierunku Ziemi z pred-
koscia 0,1c¢ i wysylta kapsute w strone Ziemi z predko-
$cig 0,1¢ wzgledem Ziemi, to jaka jest predko$¢ kapsuty
wzgledem statku?

93. a. Zaléimy, ze predkos¢ $wiatta wynosi jedynie
3000m / s. MySliwiec poruszajacy sie w strone celu na
Ziemi z predko$cia 800 m /s wystrzeliwuje pociski, z
ktérych kazdy ma predko$¢ wylotowa 1000m / s. Jaka
jest predko$¢ pocisku wzgledem celu?

b. Jezeli predko$é $wiatta bylaby tak mala, to czy
efekty relatywistyczne bylyby widoczne na co dzieni?
Oméw zagadnienie.

94, Zalézmy, ze galaktyka oddala sie od Ziemi z predko-
$cig 1000km / s i wysyla sygnat $wietlny o dtugosci fali
réwnej 656 nm, charakterystycznej dla wodoru (naj-
cze$ciej wystepujacy pierwiastek we Wszech$wiecie).

a. Jaka dlugo$¢ fali zaobserwujemy na Ziemi?

b. Do jakiej grupy fal elektromagnetycznych mozemy
zaliczy¢ fale o takich dtugo$ciach?

c. Dlaczego mozemy pominagé predko$¢ orbitowania
Ziemi wokdt Stofica?

95. Sonda kosmiczna porusza sie w strone najblizszej
gwiazdy z predkoscig 0,25¢. W trakcie lotu wysyta
sygnat o czestotliwosci 1 GHz . Jaka czestotliwo$¢ zaob-
serwujemy, gdy sygnat dotrze na Ziemie?

96. W poblizu centrum naszej galaktyki wodér w for-
mie gazowej oddala si¢ od nas, orbitujac wokét czarnej
dziury. Otrzymujemy sygnat elektromagnetyczny o dtu-
gosci fali 1900 nm . Jezeli wiemy, ze poczatkowo sygnat
miat dtugo$¢ 1875 nm, to jaka jest predko$é gazu?

97. a. Oblicz predko$¢ pytku o masie 1 pg, ktéry ma
taki sam ped jak proton poruszajacy sie z predkoscig
0,999c¢;
b. Co otrzymany wynik méwi nam o masie protonu w
poréwnaniu z nawet najmniejsza ilocig makroskopowe;
materii?

98. a. Oblicz czynnik y protonu, ktérego ped wynosi
lkgm /s;

b. Jaka jest jego predko$¢? Takie protony wchodza w
sktad promieniowania kosmicznego o nieznanym
pochodzeniu.

99. a. Wykaz, ze relatywistyczne ujecie drugiej
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zasady dynamiki
F=m/ (1 —u? /c2)3/2 -du /dt;
b. Oblicz site potrzebng do przyspieszenia masy 1kg o

Newtona wyraza si¢ wzorem

Im / s2, gdy porusza sie ona z predkoscia c/2 .

100. Pozyton jest antyczastka elektronu, posiadajaca
taka sama mase. Gdy pozyton i elektron sie spotykaja,
ulegajg anihilacji, a ich masy zostaja przeksztatcone w
energie.

a. Oblicz energie uwolniong w trakcie takiego zdarze-
nia, zaktadajac, ze mozemy pominal wplyw energii
kinetycznej;

b. Jezeli energie te skierowaé do pozytonu w formie
energii kinetycznej, to jakg predko$¢ osiagnie pozyton?
c. Jaka predko$¢ osiagnie elektron, jezeli otrzyma on
uwolniong energie w formie energii kinetycznej?

101. Ile wynosi energia kinetyczna w MeV pionu, kté-
rego czas zycia wynosi 1,4 - 1071¢ s, gdy mierzymy go
w laboratorium, i 0,84 - 107!¢ s, gdy pomiaru dokonu-
jemy w ukfadzie spoczynkowym pionu? Jego energia
spoczynkowa wynosi 135 MeV .

102. Oblicz energie kinetyczng neutronu o zmierzo-
nym czasie zycia réwnym 2065 s, wiedzac, ze jego ener-
gia spoczynkowa wynosi 939,6 MeV , a czas zycia mie-
rzony w ukladzie spoczynkowym wynosi 900 s. Wynik
podaj w MeV.

103. a. Udowodnij, ze (pc)? / (ch)2 =y2—-1.Co
oznacza, ze dla duzych predkosci pc > mc??

b. Czy E ~ pc dla y =30, jak w przypadku astro-
nautki z paradoksu bliZzniat?

104. Pewien neutron wchodzacy w sktad promienio-
wania kosmicznego osiaga predko$é 0,25¢ wzgledem
Ziemi.

a. Jaka jest energia catkowita elektronu? Wynik podaj
wMeV;

b. Oblicz ped neutronu;

c. Czy E = pc w tej sytuacji? Oméw to zagadnienie w
odniesieniu do podpunktu (a) poprzedniego zadania.

105. Jaki jest czynnik y protonu o energii 938,3 MeV
przyspieszonego za pomocag potencjatu 1TV (tera-
wolt)?

106. a. Jaka jest warto$¢ napiecia przyspieszajacego
dla elektronéw w akceleratorze SLAC, jesli y = 103?

b. Jaka jest catkowita energia elektronéw (praktycznie
taka sama jak energia kinetyczna) wyrazona w GeV ?

107. a. Wykorzystujgc ~ dane z = m65776
(https://cnx.org/content/m65776/latest/#fs-
id1165039443587) , oblicz ubytek masy w beczce ropy
naftowej po uwolnieniu energii;

b. Wiedzac, ze beczki te mieszczg 2001 ropy naftowej o
gestosci 750 kg / m? , okresl, jaki jest stosunek ubytku

masy do masy poczatkowej (Am / m).
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108. a. Oblicz energie uwolniong podczas zniszczenia
1 kg masy;

b. Jak duzo kilograméw musiatoby zostaé podniesio-
nych na wysoko$¢ 10 km, aby uzyska¢ taka sama ilo$¢
energii?

109. Akcelerator Van de Graffa wykorzystuje réznice
potencjatéw 50 MV do przyspieszania natadowanych
czgstek (np. protonéw).

a. Jaka jest predko$¢ protonu przyspieszonego przez
takie napiecie?

b. Jaka za$ w przypadku elektronu?

110. Zalézmy, ze $rednio w swoim mieszkaniu zuzy-
wasz 500 kW h energii elektrycznej miesiecznie.

a. Na jak dlugo starczytoby energii elektrycznej pozy-
skanej z rozpadu 1 g masy ze sprawnoscig 38 % na zasi-
lanie twojego mieszkania?

b. Jak wiele doméw miatoby zapewniong elektrycz-
no$¢é na rok, z wykorzystania tego samego zrédta ener-
gii?

111. a. Elektrownia jadrowa przeksztalca energie z
rozszczepienia jadrowego w elektryczno$¢ ze sprawno-
$cig 35 %. Jaka masa ulega rozszczepieniu w ciggu jed-
nego roku do produkgji ciagtej mocy 1000 MW ?

b. Czy uwazasz, ze mozliwe byloby zaobserwowanie
ubytku masy przy poczatkowej masie paliwa 10* kg?

112. Przez pewien czas rozwazano projekt rakiet z
napedem jadrowym, ale zostat on porzucony ze wzgledu
na kwestie bezpieczetistwa.

a. Jaki utamek masy rakiety musiatby zostaé znisz-
czony, aby wynie$¢ ja na niska orbite Ziemi? Pomin
zmniejszenie przyspieszenia grawitacyjnego oraz przyj-
mij 250 km za wysoko$¢ orbity;

b. Oblicz energie kinetyczna (klasyczna) i energie
potencjalna w polu grawitacyjnym.

113. Poprzez synteze wodoru Storice produkuje energie
z moca 3,85 - 102° W . Okoto 0,7 % kazdego kilograma
wodoru jest przeksztalcane w energie produkowang
przez Storice.

a. lle kilograméw wodoru poddawane jest syntezie w
kazdej sekundzie?

b. Jezeli Stotice sktada sie w 90% z wodoru i bez
zmiany obecnego stadium ewolucji moze spali¢ potowe
swojej masy, to jak dtugo jest w stanie produkowaé ener-
gie w aktualnym tempie?

c. lle kilograméw masy traci Stofice w kazdej sekun-
dzie?

d. Jaka cze$¢ swojej masy straci Storice w czasie obli-
czonym w podpunkcie (b)?

114. Wykaz, ze E? — p2c? dla czastki jest niezmienni-
kiem transformacji Lorentza.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 6.1 Na tym wykonanym mikroskopem elektronowym zdjeciu, przedstawiajacym
ziarnka pytku, drobiny w ksztalcie fasoli maja okoto 50 um dtugo$ci. Mikroskop elektro-
nowy ma duzo wieksza zdolno$¢ rozdzielcza niz konwencjonalne mikroskopy optyczne,
gdyz dtugos¢ fali elektronu moze by¢ okoto 100 000 razy mniejsza niz dtugo$¢ fali odpowia-
dajaca $wiathu widzialnemu. Zrddto: modyfikacja pracy wykonanej przez Dartmouth College
Electron Microscope Facility

Tresc¢ rozdziatu

6.1 Promieniowanie ciata doskonale czarnego
6.2 Efekt fotoelektryczny

6.3 Efekt Comptona

6.4 Model atomu wodoru Bohra

6.5 Fale de Broglie’a

6.6 Dualizm korpuskularno-falowy

Wstep

Dwie z najbardziej rewolucyjnych idei dwudziestowiecznej nauki polegaly na opisie §wiatta jako zbioru czastek oraz
na przypisaniu czastkom wtasciwosci falowych. Falowy opis materii pozwolit na wynalezienie technologii takich jak
mikroskopia elektronowa, pozwalajaca nam badaé obiekty o rozmiarach duzo mniejszych niz w przypadku tradycyj-
nych mikroskopéw, na przyktad pokazane na zdjeciu powyzej ziarna pytku roélin.

W rozdziale tym poznasz pojecie kwantu energii, wprowadzone w 1900 roku przez niemieckiego fizyka Maxa
Plancka, w celu wytlumaczenia zjawiska promieniowania ciata doskonale czarnego. Oméwimy takze sposéb, w jaki
Albert Einstein rozszerzyl wprowadzone przez Plancka pojecie na kwanty $wiatta - fotony - aby wyjasnié efekt
fotoelektryczny. Pokazemy tez, jak amerykariski fizyk Arthur H. Compton wykorzystal w roku 1923 pojecie fotonu
do wyjas$nienia zmiany dtugosci fali obserwowanej w rozpraszaniu promieni rentgenowskich. Po przedyskutowaniu
modelu atomu wodoru Bohra opiszemy uzasadniajace go pojecie fal materii, wprowadzone przez Louisa-Victora de
Broglie’a. Przeanalizujemy réwniez do$wiadczenia przeprowadzone w latach 1923-1927 przez Clintona Davissona i
Lestera Germera, potwierdzajace istnienie fal de Broglie’a.
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6.1 | Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® stosowac prawa Wiena i Stefana-Boltzmanna do analizy promieniowania ciata doskonale
czarnego;

* wyjasniac¢ hipoteze Plancka dotyczacg kwantéw energii.

Wszystkie ciala emituja promieniowanie elektromagnetyczne o szerokim zakresie dtugosci fal. W jednym z wcze-
$niejszych rozdzialéw dowiedzieli$my sie, Ze zimniejsze cialo wypromieniowuje mniej energii niz ciato cieplejsze. Z
do$wiadczenia wiemy takze, ze gdy ciato jest podgrzewane i jego temperatura ro$nie, obserwowana barwa promie-
niowania emitowanego przez nie zmienia sie z podczerwonej na czerwona, z czerwonej na pomaraticzowa i tak dalej.
Wraz ze wzrostem temperatury rozgrzane ciato przybiera barwy odpowiadajace coraz mniejszym dtugosciom fal. Jest
to podstawowa zasada dziatania Zaréwki: gorgce metalowe wiékno najpierw $wieci na czerwono, a gdy rozgrzewa
sie bardziej, emitowane przez nie $wiatto obejmuje cate widzialne widmo fal elektromagnetycznych. Temperatura
(T') obiektu emitujacego promieniowanie, zwanego emiterem (ang. emitter), determinuje dtugo$¢ fali odpowiada-
jacej maksimum wypromieniowanej energii. Przyktadowo Storice, ktérego powierzchnia ma temperature pomiedzy
5000K a 6000K, promieniuje najmocniej w zakresie fal o dtugosci okoto 560 nm, w widzialnej cze$ci spektrum
elektromagnetycznego. Twoje ciato, gdy ma normalng temperature, okoto 300 K, promieniuje najmocniej w zakre-
sie podczerwonej cze$ci spektrum.

Promieniowanie padajgce na obiekt jest cze$ciowo absorbowane, a cze$ciowo odbijane. W réwnowadze termo-
dynamicznej szybko$¢, z jaka ciato absorbuje promieniowanie jest taka sama jak szybko$¢, z jaka je emituje. Dlatego
dobry absorber promieniowania jest takze dobrym emiterem. Idealny absorber pochtania cate padajace na niego pro-
mieniowanie; nazywamy go cialem doskonale czarnym (ang. blackbody).

Poniewaz zaden rzeczywisty materiat nie absorbuje 100 % promieniowania, ciato doskonale czarne jest tylko
pewna idealizacjg. Mozna jednak zbudowaé zachowujacy sie bardzo podobnie model w postaci wneki z niewielkim
otworem, ktérej wewnetrzna powierzchnia jest pomalowana na czarno, jak pokazano na Rysunku 6.2. Fale elek-
tromagnetyczne wpadajace do takiej wneki, odbijaja sie wielokrotnie i sg niemal w catoéci pochtaniane. W stanie
réwnowagi termodynamicznej (w temperaturze T') $ciany wneki absorbuja doktadnie tyle samo promieniowania,
co emituja. Mierzone spektrum emisji jest bardzo bliskie spektrum ciata doskonale czarnego. Fale elektromagne-
tyczne emitowane przez ciato doskonale czarne nazywamy promieniowaniem ciata doskonale czarnego (ang. black-
body radiation).

Rysunek 6.2 Dobrym modelem ciala doskonale czarnego jest wneka z niewielkim otworem.

Natezenie I (4, T') promieniowania ciata doskonale czarnego zalezy od dtugosci fali 4 emitowanego promieniowania
oraz od temperatury T tego ciata (Rysunek 6.3). Funkcja I (4, T) opisuje natezenie (ang. power intensity) przypada-
jace na jednostke dtugosci fali; innymi stowy moc promieniowania na jednostke powierzchni otworu we wnece, przez
kt6ra emitowane jest promieniowanie, na jednostke dtugosci fali. Zgodnie z tg definicjg I (4, T) dA wyraza moc pro-
mieniowania na jednostke powierzchni, wyemitowanego w przedziale dtugo$ci fal od 4 do 4 + d 1. Rozktad natezenia

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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w funkcji dtugosci fali promieniowania emitowanego przez wneki badany byt eksperymentalnie pod koniec dziewiet-
nastego wieku. Stwierdzono, ze rozklad taki tylko w przyblizeniu odpowiada rozktadowi natezenia promieniowania
ciata doskonale czarnego (Rysunek 6.4). Z duzg dokladnoscig natomiast wykresy natezenia promieniowania pocho-

dzgcego z gwiazd odpowiadajg wykresom opisujagcym promieniowanie ciata doskonale czarnego.

Zenie promieniowania

Nate

W doswiadczeniach z promieniowaniem ciata doskonale czarnego mozna zaobserwowaé dwa istotne prawa: prawo

[

Ultrafioletowe ; Widzialne
-

Podczerwone

@ A maksimum

Dlugosé fali A (pum)

Rysunek 6.3 Natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego w funkcji dugosci
wyemitowanej fali. Kazda krzywa odpowiada innej temeraturze ciata, zaczynajgc od niskiej
temperatury (najnizsza krzywa), koficzac na wysokiej (najwyzsza).

Natezenie promieniowania

Maksimum
w podczerwieni

czarne

1 I | | I 1 T I

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dlugosé fali A (pm)

Rysunek 6.4 Spektrum promieniowania wyemitowanego przez powierzchnie kwarcowg
(niebieska krzywa) oraz przez cialo doskonale czarne (czarna krzywa) w temperaturze

600K.
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przesunieé Wiena oraz prawo Stefana-Boltzmanna. Pierwsze z nich zilustrowane jest krzywa tgczaca maksima krzy-
wych natezenia (Rysunek 6.3). Na wykresie widzimy, ze im goretsze ciato, tym mniejsza dtugo$¢ fali odpowiadajacej
maksimum natezenia. llo§ciowo prawo Wiena opisujemy nastepujacym wzorem

/1maxT = 2,898 0 10_3 mK, (6.1)

gdzie Amax jest dtugoscig fali odpowiadajacg maksimum rozktadu spektralnego promieniowania, zwanego tez krzywag
promieniowania. Innymi stowy, Anax jest dtugoscia fali, przy ktérej ciato doskonale czarne promieniuje najsilniej w
danej temperaturze T. Zauwazmy, ze w tym wzorze (Réwnanie 6.1) temperatura wyrazona jest w kelwinach. Prawo
przesunieé Wiena pozwala nam oszacowaé temperature odlegltych gwiazd poprzez pomiar dlugosci emitowanego
przez nie promieniowania.

Przyktad 6.1

Temperatura odlegtych gwiazd

Przy bezchmurnym niebie w zimowe miesigce na pétkuli pétnocnej obserwowaé mozna konstelacje Oriona.
Jedna z gwiazd tej konstelacji, Rigel, $wieci na niebiesko, natomiast druga - Betelgeza (ang. Betelgeuse) -
ma kolor lekko czerwony (Rysunek 6.5). Ktéra z tych gwiazd jest chtodniejsza, Betelgeza czy Rigel?

Strategia rozwigzania

Wiemy, ze promieniowanie gwiazd opisywane jest tak samo jak promieniowanie ciata doskonale czarnego.
Zgodnie z prawem Wiena ich temperatura jest odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali odpowiadajacej
maksimum natezenia. Dlugo$¢ fali A}, $wiatla niebieskiego jest mniejsza niz A5, $wiatla czerwonego.
Nawet nie znajac doktadnych warto$ci, mozemy znaleZ¢ relacje miedzy odpowiadajacymi im temperatu-
rami.

Rozwiazanie

Stosujac prawo Wiena dla niebieskiej i czerwonej gwiazdy, otrzymujemy

MiaxTez = 2,898 - 10> mK = AaxTh. (6.2)
Po uproszczeniu Réwnanie 6.2 daje nam
j/n
T., = ICI;aX T, <T,. (6.3)
max

Wynika stad, Ze Betelgeza jest zimniejsza niz Rigel.

Znaczenie

Zauwazmy, ze prawo Wiena méwi nam, iz wyzszej temperaturze ciata emitujacego promieniowanie odpo-
wiada krétsza fala tego promieniowania. Jako$ciowa analiza zaprezentowana w tym przykladzie jest
stuszna w odniesieniu do jakiegokolwiek ciata, niezaleznie od tego, czy jest to olbrzymi obiekt, taki jak
gwiazda, czy niewielki - taki jak wtékno zarowe w zaréwece.

6.1 SprawdZ, czy rozumiesz. Plomien $wiecy zapachowej ma kolor z6ttawy, a plomieni palnika Bunsena
w laboratorium chemicznym ma kolor niebieskawy. Ktéry ptomieri ma wyzszg temperature?

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 6.5 W gwiazdozbiorze Oriona widoczna w lewym gérnym rogu Betelgeza jest
czerwonym nadolbrzymem, a widoczny w prawym dolnym rogu Rigel - btekitnym nadol-
brzymem.

Kolejna zalezno$¢ dotyczaca promieniowania ciata doskonale czarnego to prawo Stefana-Boltzmanna (ang. Stefan-
Boltzmann'’s law). Dotyczy ono catkowitej mocy promieniowania wyemitowanego dla wszystkich dtugosci fali przy
danej temperaturze. Na wykresie z Rysunku 6.3 catkowita moc odpowiada polu powierzchni pod krzywa. Catkowita
moc promieniowania wzrasta wraz z temperaturg, co wyrazone jest w prawie Stefana-Boltzmanna w nastepujacy
sposéb

P(T) = 6ST*, (6.4}

gdzie S jest powierzchnig ciata doskonale czarnego, T jego temperaturg (w kelwinach), a o jest stalg Stefana-
Boltzmanna (ang. Stefan-Boltzmann constant), 6 = 5,67 - 1078 W / (m? K*) . Prawo Stefana-Boltzmanna pozwala
nam oszacowaé, jak duzo energii wypromieniowuje gwiazda, poprzez pomiar jej temperatury (na przyktad wykorzy-
stujacy prawo Wiena).

Przyktad 6.2

Moc promieniowania gwiazd

Gwiazdy takie jak nasze Storice ewoluuja poprzez faze czerwonych olbrzyméw do fazy biatych kartéw.
Typowy bialy karzet jest mniej wiecej wielkosci Ziemi, a temperatura jego powierzchni to w przyblizeniu
2,5 - 10* K. Temperatura powierzchni typowego czerwonego olbrzyma to 3 - 10° K, a jego promien jest
okoto 100000 razy wiekszy niz u biatego karta. Jaka jest $rednia moc promieniowania na jednostke
powierzchni i catkowita emitowana moc tego typu gwiazd? Jak maja sie one do siebie?

Strategia rozwigzania

Wiedzac, ze gwiazde mozna traktowaé w przyblizeniu jak ciato doskonale czarne, mozemy do opisu jej
promieniowania zastosowaé prawo Stefana-Boltzmanna, méwiace o tym, ze catkowita moc promieniowa-
nia proporcjonalna jest do czwartej potegi temperatury. Aby wyznaczy¢ moc wypromieniowang przez jed-
nostke powierzchni gwiazdy, nie musimy robi¢ zadnych zatozen co do jej ksztaltu, poniewaz P / S zalezy
tylko od temperatury. Jednak aby wyznaczy¢ catkowita moc, musimy zatozy¢, ze energia wypromieniowana
jest przez powierzchnie w ksztalcie sfery o polu S = 4zR?, gdzie R jest jej promieniem.
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Rozwigzanie

Mozemy zapisal prostg proporcje, wynikajaca z prawa Stefana-Boltzmanna (gdzie literami b.k. oznaczyli-
$my wielko$ci odnoszace sie do biatego karta, a c.o. - do czerwonego olbrzyma)

4
Pox. / Sbk. _ oTyy _ (Tb.k. >4 _ (2,5 - 10* K) = 4820 (6.3
Pc.o, /Sc.o. GTéO. TC.O. 3. 103 K .

Moc emitowana przez jednostke powierzchni biatego karta jest okoto 5000 razy wieksza niz w przypadku

czerwonego olbrzyma. Oznaczajac ten stosunek przez a = 4,82 - 103, ze wzoru (Réwnanie 6.5) otrzymu-
jemy

Pox. _ Sbk. AnR} _ <Rb.k. )2
a a =a

Pco. B Sco. 47ZR(2;.0. Reo. (6.6)
R 2
=482-10° . <L> =482-107".
10°Rp .

Widzimy, ze catkowita moc promieniowania, emitowanego przez bialego karta jest bardzo niewielka w
poréwnaniu z mocg promieniowania emitowanego przez czerwonego olbrzyma. Mimo ze temperatura
czerwonego olbrzyma jest nizsza, catkowita moc promieniowania jest duzo wieksza dzieki duzo wigkszej
powierzchni. Aby oszacowal warto$¢ mocy promieniowania na jednostke powierzchni, skorzystamy
ponownie z prawa Stefana-Boltzmanna. Dla biatego karta otrzymujemy

Py - 4
Ok T4 =567-108W 2K*) - (2,5-10*K
Sox Oly / (m ) ( ) (6.7)

2,2-10"°W / m?.

Wynik dla czerwonego olbrzyma uzyskamy, korzystajac z poprzednio wyznaczonego stosunku

Poo  22-10°W/m?
Sco.  4.82-103

(6.8)

=456-100W / m? ~4,6-10°W / m2.

Znaczenie

Aby wyznaczy¢ catkowita moc emitowang przez gwiazde, mogliby$my uzyé wzoru (Réwnanie 6.7). Jednak
aby wyznaczy¢ potrzebne pole powierzchni, musieliby$my znaé promien tej gwiazdy, ktéry w naszym przy-
ktadzie nie jest podany; zakoriczymy wiec w tym miejscu nasze rozwazania.

@ 6.2 Sprawdz, czy rozumiesz. Rozgrzewamy zelazny pogrzebacz. Gdy jego temperatura wzrasta, pogrze-

bacz zaczyna $wieci¢ - najpierw jest ciemnoczerwony, z czasem staje sie jasnoczerwony, pomarafnczowy,

a pbzniej z6tty. Wyjasnij, czemu tak sie dzieje, korzystajac z rozktadu spektralnego promieniowania ciata
doskonale czarnego lub prawa Wiena.

@ 6.3 Sprawd?, czy rozumiesz. Zatézmy, ze dwie gwiazdy « i f#, emituja promieniowanie o takiej samej
mocy catkowitej. Jaki jest stosunek temperatur na ich powierzchni, je$li promien gwiazdy a jest trzy razy
wiekszy niz gwiazdy 7 Ktéra gwiazda jest goretsza?

Pojecie ,ciata doskonale czarnego” zostato po raz pierwszy uzyte przez Gustava R. Kirchhoffa (1824-1887) w 1862
roku. Rozktad spektralny promieniowania (lub krzywa promieniowania) takiego ciata byt znany eksperymentalnie,
lecz wyja$nienie jego ksztattu nastapito dopiero w roku 1900. Prébujac zrozumied cechy promieniowania ciata dosko-
nale czarnego o temperaturze T, postuzmy sie modelem fizycznym w postaci fal elektromagnetycznych zamknietych
we wnece (obejrzyj Rysunek 6.2), znajdujacych sie w stanie réwnowagi termodynamicznej ze $ciankami tej wneki.
Naszym celem jest znalezienie rozktadu gestosci energii niesionej przez fale o okreslonej dlugosci. Gdy poznamy
ten rozktad, bedziemy mogli postuzy¢ sie metodami statystycznymi (podobnymi do tych, z ktérych korzystalismy w

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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poprzednim rozdziale), aby otrzymad krzywa promieniowania cata doskonale czarnego, prawo Stefana-Boltzmanna
oraz prawo przesunie¢ Wiena. Jesli nasz model jest wlasciwy, uzyskane w ten sposéb przewidywania powinny pokry-
wac sie z danymi do$wiadczalnymi.

W klasycznym podej$ciu do problemu promieniowania ciata doskonale czarnego promieniowanie elektromagne-
tyczne traktuje sie jak fale (tak jak to czyniliémy w poprzednich rozdziatach). Mody fal elektromagnetycznych uwie-
zionych we wnece znajdujg sie w stanie réwnowagi termodynamicznej i wymieniaja energie ze $ciankami wneki.
Dowolna ilo$é energii moze by¢ przekazana $ciankom przez oddziatujaca z nimi fale lub - w druga strone - fali przez
$cianke. Taki klasyczny obraz stat sie podstawg modelu rozwinietego przez Lorda Rayleigha oraz, niezaleznie, przez
sir Jamesa Jeansa. Uzyskana przez nich postaé rozktadéw spektralnych promieniowania znana jest jako prawo Rayle-
igha-Jeansa. Jednak, jak wida¢ na wykresie z Rysunku 6.6, prawo to nie opisuje poprawnie wynikéw do$wiadczalnych.
W granicy krétkich fal, w obszarze ultrafioletowym, prawo Rayleigha-Jeansa przewiduje nieskoficzone natezenie
promieniowania, co w oczywisty sposéb jest niezgodne z eksperymentem. Ta rozbiezno$¢, nazywana katastrofg w
ultrafiolecie (ang. ultraviolet catastrophe), dowodzi, ze klasyczna fizyka nie jest w stanie opisaé mechanizmu promie-
niowania ciata doskonale czarnego.

Wyniki
2 | eksperymentu
g P Rayleigh-Jeans
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o L]
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2 3 :
g o
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=
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Rysunek 6.6 Katastrofa w ultrafiolecie: prawo Rayleigha-Jeansa nie opisuje obserwowa-
nego spektrum promieniowania ciata doskonale czarnego.

Problem promieniowania ciata doskonale czarnego zostat rozwigzany w roku 1900 przez Maxa Plancka (1858-1947).
Podobnie jak Rayleigh-Jeans w swoim modelu, Planck rozwazal klasycznie opisywane fale elektromagnetyczne w
réwnowadze termodynamicznej ze $ciankami wneki. Nowo$cig wprowadzona przez Plancka bylo zalozenie, ze Zré-
dtem promieniowania sg drgania atoméw w $ciankach wneki i Ze energia tych oscylacji moze przybieraé tylko dys-
kretne wartosci. Wynika z tego, ze promieniowanie moze wymienia¢ energie ze $ciankami wytacznie w okreslonych
»paczkach” energii. Hipoteza Plancka dotyczgca dyskretnych wartosci energii, ktére nazwat on kwantami, zaktada,
ze energia oscylatoréw wewngtrz $cianek moze przybieral wartosci skwantowane (ang. quantized energies). Byta
to zupelnie nowa idea, wykraczajaca poza klasyczna dziewietnastowieczng fizyke, zgodnie z ktéra, jak nauczyltes sie
w poprzednim rozdziale, energia oscylatora moze mieé dowolng warto$é. Planck zatozyt, ze energia oscylatora (E,,)
moze przybieral tylko dyskretne, skwantowane warto$ci

E, = nhv, gdzien = 1,2,3, ... 1)

W Réwnaniu 6.9 v jest czestotliwo$cia oscylatora. Liczba naturalna n, numerujgca dyskretne stany energii, nazywana
jest liczbg kwantowg (ang. quantum number). Stala i nazywana jest stalg Plancka (ang. Planck’s constant)

h=6,626-10"*Ts =4,136 - 1075 eVs. (6.10)

Kazda z dyskretnych wartosci energii odpowiada stanowi kwantowemu oscylatora Plancka (ang. quantum state of
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a Planck’s oscillator). Stany kwantowe numerowane sg liczbami kwantowymi. Przyktadowo, gdy oscylator Plancka
znajduje sie w pierwszym (n = 1) stanie kwantowym, jego energia wynosi E; = hv, gdy jest w stanie on = 2, war-
tos$¢ jego energii wynosi E; = 2hv, gdy jest w stanie o liczbie kwantowej n = 3, to E3 = 3hv i tak dale;j.
Zauwazmy, ze z Rownania 6.9 wynika, ze jest nieskoficzenie wiele stanéw kwantowych. Mozemy je zapisaé
w postaci nastepujacej sekwencji: {hv, 2hv, 3hv, ..., (n — Dhy, nhy, (n + 1)hy, ...} . Kolejne stany kwantowe
oddzielone sa od siebie skokiem energii, AE = hv. Oscylator w $ciance wneki moze odebraé energie od promienio-
wania wewnatrz wneki (absorpcja) albo oddaé energie promieniowaniu (emisja). Absorpcja powoduje, ze oscylator
przechodzi w wyzszy stan kwantowy, emisja powoduje, ze oscylator spada na nizszy poziom. W ktérakolwiek strone
zachodzi wymiana energii, najmniejsza ilo$¢ energii, ktéra moze by¢é wymieniona, wynosi hv. Nie ma zadnego ogra-
niczenia co do najwiekszej ilo$ci wymienionej energii, ale wymiana musi by¢ réwna catkowitej wielokrotnosci hv.

Hipoteza Plancka kwantéw energii

Hipoteza Plancka kwantéw energii (ang. Planck’s hypothesis of energy quanta) zaktada, ze ilo¢ energii emito-
wanej przez oscylator unoszona jest przez kwant promieniowania, AE

AE = hv.

Przypomnijmy, ze czestotliwo$é promieniowania elektromagnetycznego zwiazana jest z dlugo$cia jego fali oraz z
predko$cia $wiatta podstawowym wzorem vA = c. Oznacza to, ze mozemy wyrazi¢ Réwnanie 6.10 przez dtugo$é fali
A.Gdy w wyprowadzeniu wzoru na gesto$¢ energii promieniowania ciata doskonale czarnego skorzystamy z hipotezy
Plancka, da nam to nastepujaca zalezno$¢ natezenia promieniowania na jednostke dtugosci fali

2mhc? . 1 (6.11)
25 ehc/GkgT) _ 17

I (A, T) =

gdzie c jest predko$cia $wiatta w prézni, kg jest stata Boltzmanna, kg = 1,38 - 10723 J / K. Teoretyczne przewidy-
wanie wyrazone wzorem (Réwnanie 6.11) nazywane jest prawem Plancka. Doskonale opisuje ono dane do$wiadczalne
(spéjrz na Rysunek 6.7). Takze prawo przesunieé Wiena oraz prawo Stefana-Boltzmanna wynikajg wprost z Réwnania
6.11. Aby wyprowadzi¢ prawo Wiena, nalezy uzy¢ rachunku rézniczkowego, aby znalez¢ maksimum funkcji opisujacej
natezenie I (4, T). Prawo oraz warto$¢ stalej Stefana-Boltzmanna wyprowadza sie, catkujac I (4, T, aby uzyska¢ cat-
kowitg moc promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne w zakresach fal od 4 = Opm do 4 — .
Wyprowadzenie to bedzie jednym z ¢wiczert w dalszej cze$ci rozdziatu.

[

Planck

Natezenie promieniowania

|
012 3456 7 8 910
Dlugosé fali A (pm)

Rysunek 6.7 Przewidywanie teoretyczne otrzymane przez Plancka (linia ciggta) i zmie-
rzony rozktad spektralny promieniowania ciata doskonale czarnego (punkty).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Przyktad 6.3

Kwantowy oscylator Plancka

Kwantowy oscylator w $cianie wneki na Rysunku 6.2 oscyluje z czestotliwoscia 5 - 104 Hz. Wyznaczmy
réznice pomiedzy jego poziomami energetycznymi.
Strategia rozwigzania

Stany energetyczne oscylatora kwantowego dane sg przez Réwnanie 6.9. R6znice AE miedzy energiami
obliczamy, odejmujac od siebie energie stanéw o liczbach kwantowych n + 1 oraz n.

Rozwigzanie

Mozemy podstawi¢ dang czestotliwo$é oraz statg Plancka bezposrednio do réwnania
AE=E, —E, =0+ Dhv—nhv = hv = 6,626 - 1072*Js-5-10“Hz =3,3-107"° 1.

Znaczenie

Warto zauwazy¢, ze nie okre$lali$my, z jakiego materiatu zbudowana jest $ciana wneki. Oscylator kwantowy
stuzyt nam tutaj tyko jako teoretyczny model czasteczki takiego materiatu.

6.4 Sprawd?, czy rozumiesz. Czasteczka oscyluje z czestotliwoscia 5 - 10'* Hz. Jaka jest najmniejsza
odlegto$¢ miedzy jej wibracyjnymi poziomami energetycznymi?

Przyktad 6.4

Teoria kwantowa zastosowana do makroskopowego oscylatora

Ciezarek o masie 1 kg drga na koticu sprezyny o statej sprezystosci réwnej 1000N / m . Amplituda tych
drgati wynosi 0,1 m. Jaka jest réznica miedzy jego poziomami energetycznymi? Czy jest ona istotna dla
makroskopowych systemédw, takich jak rozwazany oscylator?

Strategia rozwigzania

Skorzystamy ze wzoru opisujgcego kwantowy oscylator (Réwnanie 6.10), podstawiajac czestotliwo$é v
drgan ciezarka na sprezynie. Aby zbada¢, jak istotny jest efekt kwantowania pozioméw energetycznych,
poréwnujemy przerwe miedzy poziomami z catkowitg energia klasycznego oscylatora.

Rozwiazanie
Czestotliwo$é v drgan ciezarka o masie m = 1 kg na sprezynie o statej sprezystosci k = 10> N / m wynosi
1 [k 1 [10°N/m

V=V m TR T TR S0

Kwant energii odpowiadajacy tej czestotliwo$ci jest réwny
AE = hy = 6,626 - 107*Js - 5Hz = 3,3 - 107 J.

Energia drgan o amplitudzie A = 0,1 m wynosi

E = %kAZ = % - 1000N / m - (0,1 m)*> = 51J.

Znaczenie

Widzimy wiec, ze w przypadku makroskopowego oscylatora mamy AE / E ~ 1073* . Réznica pozioméw
energetycznych jest wiec niemierzalnie mata i dla wszystkich praktycznych zastosowan mozna przyjaé, ze
energia makroskopowego oscylatora przyjmuje wartosci ciagle. Dlatego tez uktady makroskopowe mozna
opisywa¢ bez utraty doktadnosci, korzystajac z praw fizyki klasyczne;.
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6.5 Sprawdz, czy rozumiesz. Czy wnioski bylyby inne niz w Przykladzie 6.4, gdyby masa wynosita nie
1 kg, tylko 1 pg, a amplituda drgan 0,1 um?

Gdy Planck po raz pierwszy opublikowat swoje wyniki, jego hipoteza kwantyzacji energii nie byla traktowana powaz-
nie, poniewaz nie wynikala z Zadnej znanej wéwczas teorii fizycznej. Byta ona, nawet przez samego Plancka, odbie-
rana raczej jako uzyteczny matematyczny trik, prowadzacy do dobrej teoretycznej parametryzacji danych doswiad-
czalnych. 0dbidr ten zmienit sie w 1905 roku, po tym jak Einstein opublikowat wyjasnienie efektu fotoelektrycznego,
w ktérym nadat kwantowi energii nowe znaczenie: czastki $wiatta.

6.2 | Efekt fotoelektryczny

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac wtasciwosci zjawiska fotoelektrycznego;

* wyjasnia¢, dlaczego efektu fotoelektrycznego nie mozna wyttumaczy¢ na gruncie fizyki kla-
sycznej;

* opisywac, w jaki sposdb postulat Einsteina dotyczacy istnienia czastek promieniowania
wyjasnia efekt fotoelektryczny.

Gdy na metalowa powierzchnie pada monochromatyczna fala elektromagnetyczna o wystarczajaco matej dtugosci
fali (co odpowiada czestotliwo$ci wiekszej od pewnego progu), padajace promieniowanie jest absorbowane, a emito-
wane sg elektrony. Zjawisko to znane jest jako efekt fotoelektryczny (ang. photoelectric effect). Emitowane elektrony
nazywane sg czasem fotoelektronami (ang. photoelectron).

Uklad do$wiadczalny do badania efektu fotoelektrycznego przedstawiony zostal na Rysunku 6.8. O$wietlana
powierzchnia petni role anody i emituje fotoelektrony, gdy pada na nig monochromatyczne promieniowanie. Nazywa
sie jg czasem fotoelektroda (ang. photoelectrode). Fotoelektrony pochtaniane sg przez katode, ktéra ma nizszy od
anody potencjal. Réznica potencjatléw pomiedzy elektrodami moze by¢ zmniejszana lub zwiekszana, mozna takze
zmienié jej znak. Elektrody umieszczone sa w szklanej prézniowej rurze, aby fotoelektrony nie tracity swojej energii
kinetycznej poprzez zderzenia z czasteczkami powietrza.

Gdy na metalowa plytke nie pada promieniowanie, amperomierz wskazuje, ze w ukladzie nie plynie prad.
Zwréémy uwage na to, ze obwdd nie jest zamkniety (pomiedzy elektrodami jest przerwa). Gdy ptytka podtaczona jest
do ujemnego bieguna i pada na nig promieniowanie, amperomierz wskazuje przeptyw pradu, czasem nazywanego
fotopradem (ang. photocurrent). W dalszej cze$ci do§wiadczenia odwracamy podiaczone do elektrod napiecie tak, ze
teraz o$wietlana ptytka podtaczona jest do dodatniego bieguna baterii, i zaczynamy wolno zwiekszaé napiecie. Nate-
zenie pradu stopniowo zmniejsza sie i ostatecznie, gdy napiecie osiaga pewna warto$¢ graniczna, zwang napieciem
hamowania (ang. stopping potential), prad przestaje ptyna¢.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 6.8 Uktad do$wiadczalny do badania efektu fotoelektrycznego. Anoda i katoda
umieszczone sa wewnatrz szklanej rury prézniowej. Woltomierz mierzy réznice potencja-
16w miedzy elektrodami, a amperomierz natezenie fotopradu. Padajace $wiatto jest mono-
chromatyczne.

Cechy efektu fotoelektrycznego

Efekt fotoelektryczny ma trzy istotne cechy, ktérych nie da sie wytlumaczyé w ramach fizyki klasycznej: (1) brak
opézZnienia, (2) niezalezno$¢ energii kinetycznej fotoelektronéw od natezenia padajacego promieniowania oraz (3)
wystepowanie czestotliwo$ci granicznej. Zajmijmy sie teraz kazdg z nich.

Brak opdznienia

Gdy promieniowanie pada na metalowa plytke elektrody, elektrony emitowane sa natychmiast, nawet przy bardzo
niewielkim natezeniu promieniowania. Brak op6Znienia stoi w sprzecznoéci z klasyczna fizyka, w ramach ktérej prze-
widuje sie, ze zwlaszcza przy niskim natezeniu padajacego $wiatta powinno mingé nieco czasu, zanim elektrony
pobiora wystarczajaca ilo$¢ energii, aby uwolni¢ sie z powierzchni metalu. Takie opdznienie nie jest jednak obserwo-
wane.

Natezenie padajacego promieniowania a energia kinetyczna elektronéw

Typowe krzywe eksperymentalne pokazane sa na Rysunku 6.9, przedstawiajgcym natezenie fotopradu w funkgji
przytozonego do elektrod napiecia. Przy dodatniej réznicy potencjaléw natezenie stopniowo rosnie az do uzyskania
pewniej wartosci. Dalsze zwiekszanie napiecia nie powoduje wzrostu natezenia. Wyzsze natezenie padajacego pro-
mieniowania pocigga za soba wieksze natezenie fotopradu. Gdy réznica potencjatéw jest ujemna, wzrost jej warto$ci
absolutnej powoduje, ze warto$¢ natezenia pradu spada, az osigga zero przy napieciu hamowania. Warto$¢ tego
napiecia nie zalezy od natezenia padajacego promieniowania.

Aby zrozumieé, dlaczego tego rezultatu nie da sie wytlumaczy¢ na gruncie fizyki klasycznej, rozwazmy wpierw
energie fotoelektronéw. Opuszczajacy powierzchnie ptytki fotoelektron ma energie kinetyczng Eyg , ktéra uzyskat od
padajacego promieniowania. W przestrzeni pomiedzy elektrodami elektron porusza sie w polu elektrostatycznym,
a jego energia potencjalna zmienia si¢ o gAV, gdzie AV jest réznica potencjaléw, a ¢ = —e. Z zasady zachowania
energii wynika wiec, ze AEy — eAV = 07J, gdzie AEy jest zmiang energii kinetyczej fotoelektronu. Gdy przytozymy
napiecie hamowania —AVy,, fotoelektron traci calg swoja energie kinetyczng Ey; i zatrzymuje sie. Bilans energe-
tyczny wyraza sie wtedy nastepujaco: (0J — Exo) — e (—AVy) = 0], z czego wynika, ze: Exg = eAV},. Napiecie
hamowania pozwala nam wiec wyznaczy¢ maksymalna energie kinetyczna Ey .x emitowanych elektrondw
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Ex max = eAVy,. (6.12)

Korzystajac z tego wyniku, mozemy zrozumieé, dlaczego mechanika klasyczna nie thumaczy nam wynikéw ekspery-
mentu. W teorii klasycznej fotoelektron absorbuje energie w sposdb ciagly, oznacza to, ze gdy padajace promienio-
wanie ma duze natezenie, energia kinetyczna takze powinna by¢ duza. Podobnie w przypadku niskiego natezenia
promieniowania energia kinetyczna wybitych fotoelektronéw powinna by¢ mata. Eksperyment wskazuje jednak, ze
napiecie hamowania, a wiec i maksymalna warto$¢ energii kinetycznej fotoelektronéw nie zaleza od natezenia $wia-
tha.

Natezenie ) L
Wysokie natezenie
Swiatta

Niskie natezenie

/ Swiatta
/ 5,
AV, Réznica potencjalow

Rysunek 6.9 Natezenie fotopradu w funkcji réznicy potencjatléw miedzy elektrodami.
Widzimy, ze niezaleznie od tego, czy natezenie $§wiatla jest duze (wyzsza krzywa), czy mate
(nizsza krzywa), warto$¢ napiecia hamowania jest taka sama.

Czestotliwos¢ progowa

Dla kazdej metalowej powierzchni, na ktérg pada promieniowanie, istnieje pewna czestotliwo$¢ tego promieniowa-
nia, ponizej ktérej nie rejestruje sie fotopradu - innymi stowy zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi. Wielko$¢ taka
nazywamy czestotliwo$cig progowa (ang. cut-off frequency) i jest ona charakterystyczna dla danego metalu. Dane
eksperymentalne pokazujg liniowa zalezno$¢ - maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw ro$nie liniowo ze
zwiekszajaca sie czestotliwo$cia podajacego promieniowania. Pomiary dokonywane dla réznych metali dajg liniowa
zalezno$¢ z tym samym nachyleniem wykresu. Zadna z tych obserwacji nie daje si¢ pogodzi¢ z fizyka klasyczna, w
ramach ktdrej energia kinetyczna fotoelektronéw nie powinna zalezeé od czestotliwosci, ale od natezenia padaja-
cego $wiatla. Fizyka klasyczna nie przewiduje takze istnienia czestotliwosci progowej. Poniewaz w klasycznym obra-
zie elektrony pobieraja energie od promieniowania w sposéb ciagly, ich energia kinetyczna powinna zaleze¢ tylko od
natezenia padajgcego $wiatla, a efekt powinien zachodzié zawsze, niezaleznie od czestotliwo$ci.

EK max
Metal 2

Czestotliwosé f

Rysunek 6.10 Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronédw w funkcji czestotliwosci
podajacego $wiatla. Efekt fotoelektryczny zachodzi tylko powyzej czestotliwosci progowej
v, . Pomiary dajg to samo nachylenie wykresu dla réznych metali. Kazdy z metali ma jednak

swoja czestotliwo$¢ progowa.

Praca wyjscia

Efekt fotoelektryczny zostal wyjasniony w 1905 roku przez Alberta Einsteina (1879-1955). Einstein zatozyt, ze skoro
hipoteza Plancka o kwantach energii poprawnie opisywata wymiane energii miedzy promieniowaniem elektroma-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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gnetycznym i $cianami wneki, to powinna by¢ ona takze zastosowana do opisu absorpcji promieniowania przez
fotoelektrode. Zapostulowat on teze, ze fala elektromagnetyczna niesie energie w dyskretnych porcjach. Einstein roz-
szerzyt hipoteze Plancka, postulujac, ze samo $wiatlo sktada sie z kwantéw promieniowania. Innymi stowy, ze fale
elektromagnetyczne sa skwantowane.

W podejéciu Einsteina wigzka monochromatycznego $wiatta o czestotliwo$ci v ztozona jest z fotonéw, czyli foton
(ang. photon) jest czastka $wiatta. Kazdy foton porusza sie z predkos$cig $wiatla i niesie kwant energii E. Energia
fotonéw (ang. energy of a photon) zalezy tylko od czestotliwo$ci v i dana jest wzorem

Er = I, (6.13)

gdzie h jest stalg Plancka. W efekcie fotoelektrycznym fotony docierajg do metalowej powierzchni i kazdy foton
oddaje catg swojg energie tylko jednemu elektronowi. To zjawisko kwantowe (ang. quantum phenomenon) stoi w
sprzeczno$ci z mechanika klasyczna, wedtug ktérej wymiana energii zachodzi w sposéb ciagly. Bilans energetyczny
elektronu, ktéry przejmuje od fotonu pewna energie Er, jest nastepujacy

Er = Ekmax + W,

gdzie Ex max jest energig kinetyczna elektronu, wyrazona wzorem (Réwnanie 6.12), zaraz po opuszczeniu przez elek-
tron metalowej ptytki. W tym bilansie energetycznym W jest praca, ktéra trzeba wykonad, aby fotoelektron opuscit
metal, zwang pracg wyjécia (ang. work function) danego metalu. Kazdy metal ma swojg charakterystyczng prace wyj-
$cia, co przedstawiono w Tabeli 6.1. Aby otrzymac¢ energie kinetyczng fotoelektronéw przy powierzchni, przeksztat-
camy bilans energetyczny (Réwnanie 6.13) oraz korzystamy z Réwnania 6.13 na energie pochtonietego fotonu. Daje
nam to wyrazenie na energie kinetyczng elektronu, zalezne wprost od czestotliwo$ci padajacego promieniowania

Ek max — hl/ - W. (6.14)

Réwnanie to jest bardzo proste, ma jednak gtebokie znacznie.

Praca wyijscia

Metal W (eV)

Na 2,46
Al 4,08
Pb 4,14
Zn 4,31
Fe 4,50
Cu 4,70
Ag 4,73
Pt 6,35
Tabela 6.1

W interpretacji Einsteina oddziatywania zachodza pomiedzy pojedynczymi elektronami i fotonami. Brak opéznienia
$wiadczy o tym, Ze to oddzialywanie zachodzi natychmiast. Czasu oddzialywania nie da sie zwiekszy¢, zmniejszajac
natezenie padajacego $wiatla. Natezenie $wiatta odpowiada liczbie fotonéw padajacych na powierzchnie metalu
w jednostce czasu. Nawet przy bardzo malych wartoéciach natezenia efekt fotoelektryczny wciaz wystepuje, gdyz
oddzialywanie zachodzi pomiedzy jednym elektronem i jednym fotonem. Tak dtugo, jak pada chociaz jeden foton z
wystarczajaco duza energia, aby wybi¢ z metalu elektron, tak dtugo zjawisko elektryczne bedzie zachodzito.

Wystepowanie czestotliwosci progowej v, w efekcie fotoelektrycznym bezposrednio wynika z Réwnania 6.14,
poniewaz energia kinetyczna Ey ax fotoelektronu moze przyjmowacé tylko warto$ci dodatnie. Oznacza to, ze istnieje
taka czestotliwo$¢, dla ktérej energia ta wynosi zero, 0J = hv, — W . Jest to wlasnie czestotliwo$¢ progowa
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4 (6.15)

Czestotliwo$é progowa zalezy tylko od pracy wyjscia danego metalu i jest do niej wprost proporcjonalna. Gdy praca
wyjécia jest duza (elektrony sg mocno zwigzane w metalu), energia progowa fotonu musi byé wystarczajgca, by wybié
fotoelektron, co odpowiada duzej czestotliwosci. Fotony o czestotliwosci wiekszej od czestotliwosci progowej v
wybijajg elektrony, gdyz Ex max > 01J. Fotony o czestotliwosciach mniejszych niz v, nie majg wystarczajacej energii,
by wybi¢ fotoelektrony. W zwiazku z tym, gdy padajgce promieniowanie ma czestotliwo$¢ nizsza od progowej, efekt
fotoelektryczny nie zachodzi. Poniewaz czestotliwo$¢ v i dtugo$é fali 4 fal elektromagnetycznych sg ze sobg powia-
zane Av = ¢ (gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta w prézni), czestotliwo$ci progowej odpowiada progowa dlugo$¢ fali (ang.
cut-off wavelength) A

== _C he (6.16)

Vg W/h W

gdzie hc = 1240 eV nm . Obserwacje nasze mozemy przeformutowaé w nastepujacy sposéb: gdy padajace promie-
niowanie ma dtugo$¢ fali wieksza od dtugosci progowej, efekt fotoelektryczny nie zachodzi.

Przyktad 6.5

Efekt fotoelektryczny w srebrze

Promieniowanie o dtugo$ci fali 300 nm pada na powierzchnie srebra. Czy zachodzi efekt fotoelektryczny?

Strategia rozwigzania

Fotoelektrony wybijane sa z powierzchni metalu, tylko gdy dtugo$¢ fali padajgcego promieniowania jest
krétsza od dlugo$ci progowej. Praca wyjscia dla srebra réwna jest W = 4,73 eV (Tabela 6.1). Aby obliczy¢
progowg dtugosé fali, skorzystamy z Réwnania 6.16.

Rozwiazanie

Warto$¢ progowej dtugosci fali potrzebna do zajécia efektu fotoelektrycznego w srebrze wynosi

hc 1240 eV nm
ﬂ() = W = W = 262nm.

Padajagce promieniowanie ma dtugo$¢ fali 300 nm, czyli wieksza od dlugo$ci progowej. Efekt fotoelek-
tryczny nie bedzie zachodzit.

Znaczenie

Gdyby fotoelektrody zrobione byly z sodu zamiast ze srebra, progowa dtugo$¢ fali wynositaby 504 nm i
mozna byltoby zaobserwowaé fotoelektrony.

Réwnanie 6.14 w zaproponowanym przez Einsteina modelu zjawiska fotoelektrycznego méwi nam, ze maksymalna
energia kinetyczna fotoelektronéw jest liniowa funkcja czestotliwo$ci padajacego promieniowania, co pokazuje
wykres na Rysunku 6.10. Dla dowolnego metalu nachylenie prostej na tym wykresie dane jest przez warto$¢ statej
Plancka. Punkt przeciecia z 0sig Ex max daje nam warto$¢ pracy wyjscia charakterystycznej dla danego metalu. War-
to$¢ Fx max jest natomiast bezposrednio wyznaczana eksperymentalnie, poprzez pomiar napiecia hamowania AV,
(zobacz Réwnanie 6.12), przy ktérym fotoprad przestaje ptynaé. Pomiar taki pozwala nam do$wiadczalnie wyznaczy¢
warto$¢ stalej Plancka, jak réwniez prace wyjécia dla réznych materiatéw.

Model Einsteina pozwala nam takze wyttumaczy¢ wartosci fotopradu przedstawione na Rysunku 6.9. Na przyktad
podwojenie natezenia promieniowania przektada sie na podwojenie liczby fotonéw padajacych w jednostce czasu
na powierzchnie plytki. Wieksza liczba fotonéw powoduje wybicie wiekszej liczby elektronéw, a wiec wieksze nate-
zenie fotopradu. Natezenie po osiagnieciu pewnej maksymalnej warto$ci nie zwieksza sie dalej wraz z wzrostem
napiecia, gdyz nie zalezy od niego liczba wybitych elektronéw, a jedynie to, jak wiele z nich dotrze do przeciwne;j
elektrody. Napiecie hamowania nie zmienia si¢ wraz z natezeniem promieniowania, poniewaz energia fotoelektro-
néw nie zalezy od tego natezenia (spdjrz na Réwnanie 6.14).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Przyktad 6.6

Praca wyjscia i czestotliwo$¢ progowa

W eksperymencie uzyto $wiatta o dtugosci fali 180 nm, padajgcego na nieznany metal. Zmierzony fotoprad
przestawat ptynaé po przytozeniu napiecia —0,8 V. Wyznaczmy prace wyjécia dla tego metalu oraz jego
czestotliwo$é progowa w zjawisku fotoelektrycznym.

Strategia rozwigzania

Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ progows v, korzystamy z Réwnania 6.15, wczedniej musimy jednak wyzna-
czy¢ warto$¢ pracy wyjscia W. W tym celu skorzystamy z Réwnania 6.12 oraz Réwnania 6.14. Fotoprad
przestaje ptynaé po przytozeniu napiecia hamowania, wiemy wiec, ze AV, = 0,8 V.

Rozwiazanie

Korzystamy z Réwnania 6.12, aby wyznaczy¢ energie kinetyczng fotoelektronéw
Exmax = eAVy, =¢-0,8V =0,8eV.
Nastepnie rozwigzujemy Réwnanie 6.14, aby wyznaczyé W

124
W= hy— Exn = 26 _ g, = 1240eVm o0 v 6.09ev.
A 180 nm

W koticu korzystamy z Réwnania 6.15, by obliczy¢ czestotliwo$¢ progows
w 6,09eV

Vg = — = =147-100° Hz.
h 4136-10% eVs

Znaczenie

W tego typu obliczeniach wygodnie jest korzysta¢ ze statej Plancka wyrazonej w jednostkach eV s i wyra-
zaé wszystkie energie w elektronowoltach zamiast w dzulach.

Przyktad 6.7

Energia fotonu i energia kinetyczna fotoelektronéw

Fioletowe $wiatto o dlugosci fali 430 nm pada na fotoelektrode wapniowg o pracy wyjicia 2,71 eV.
Wyznaczmy energie padajacych fotonéw oraz maksymalng energie kinetyczng wybitych elektronéw.

Strategia rozwigzania
Energia padajacych fotonéw dana jest wzorem Ef = hv = hc [/ A, gdzie skorzystali§my z vA = ¢. Aby

wyznaczy¢ maksymalng energie wybitych elektronéw, skorzystamy z Réwnania 6.16.

Rozwiazanie

_ hc _ 1240eVnm __
Er = 7 = oo = 2.88¢eV,

Exmax = Ef — W =2,88eV —2,71eV =0,17eV.

Znaczenie

W tym uktadzie do§wiadczalnym fotoprad przestaje ptynaé przy napieciu hamowania 0,17 V.

6.6 Sprawdz, czy rozumiesz. Z6lte §wiatto o dtugosci fali 589 nm pada na powierzchnie o pracy wyjscia
1,2 eV. Jakie jest napiecie hamowania? Jaka jest progowa dtugosé fali?
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6.7 Sprawdz, czy rozumiesz. Czestotliwo$¢ progowa efektu fotoelektrycznego w pewnym materiale
wynosi 8 - 10" Hz. Gdy padajace $wiatto ma czestotliwo$é 1,2 - 10'* Hz, zmierzony potencjat hamo-
wania wynosi —0,16 V. Oszacuj z tych danych warto$¢ staltej Plancka (w jednostkach Js oraz eV s) i
wyznacz procentowy blad twojego oszacowania.

6.3 | Efekt Comptona

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac eksperyment Comptona;
* wyjasnia¢ komptonowskie przesuniecie dtugosci fali;

* opisywac sposéb, w jaki eksperymenty z promieniowaniem rentgenowskim ujawniajg czast-
kowa nature promieniowania.

W 1905 roku Einstein oglosit dwie teorie, ktére zrewolucjonizowaly fizyke: szczegblng teorie wzglednosci oraz idee
kwantéw $wiatta. Nastepnie Einstein rozwinat teorie kwantéw $wiatta, postulujac, ze swobodnie rozchodzaca sie fala
elektromagnetyczna sktada sie z czastek, nazwanych pézniej fotonami, podobnie jak materia sktada sie z elektronéw
i innych masywnych czastek. Wigzke monochromatycznego $wiatta o dtugosci 4 (lub, réwnowaznie, o czestotliwosci
v) mozemy opisywac jako klasyczna fale lub jako zbiér fotonéw poruszajacych sie w prézni z predkoscia ¢ i niosgcych
energie Er = hv. Koncepcja ta pozwolita wyttumaczy¢ wlasnosci oddziatywania §wiatta z materia.

Ped fotonu

W przeciwietistwie do czgstek materii, posiadajacych niezerowa mase spoczynkowa m , foton jest bezmasowy. Pod-
czas gdy czastki materii osiaga¢ moga w prézni rézne predkosci, mniejsze od predkosci $wiatta, foton przemieszcza
sie zawsze z predko$cia $wiatta. Z punktu widzenia klasycznej mechaniki newtonowskiej podanie opisu takiej czastki
stanowi istotny problem. Jak przypisaé ped albo energie kinetyczng obiektowi, ktérego masa réwna jest zero? Pro-
blem ten rozwigzaé mozna na gruncie szczegdlnej teorii wzgledno$ci. Zgodnie z ta teorig dla kazdego ciata zachodzi
nastepujacy zwigzek

E? = p2c? + mgc“, (6.17)

gdzie E jest catkowitg energia czastki, p jego pedem, a m jego masg spoczynkows. Réwnanie to mozemy zastosowacd
takze do fotonu, zaktadajac, ze mo = 0. Prowadzi to do nastepujacego wyrazenia na ped fotonu py

pp = Er (6.18)
-~

Energie fotonu E; obliczy¢ mozemy, znajac czestotliwo$é zwigzanej z nim fali elektromagnetycznej

hc (6.19)

korzystajac takze ze zwigzku faczacego czestotliwo$é v z dtugoscia A fali i jej predkoscia ¢

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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= c. (6.20)

Réwnania - Réwnanie 6.19 oraz Réwnanie 6.20 - dajg nam wiec nastepujacy zwiazek miedzy pedem fotonu a dtugo-
$cig zwigzanej z nim fali

(6.21)

)

=)

Il
>N

Powyzsze réwnanie opisuje jedynie warto$¢ pedu i nie zawiera informacji o kierunku jego ruchu. W postaci wektoro-
wej réwnanie to przybiera zazwyczaj nastepujaca postaé

? _ fl? (6.22)
f — s

gdzie przez i = h / 2z oznacza sie tak zwang zredukowang stalg Plancka (ang. reduced Planck’s constant). Wektor

°

k to wektor falowy (ang. propagation vector), wskazujacy kierunek przemieszczania sie fali (a wiec takze kierunek
-

przemieszczania sie fotonu). Dtugo$é tego wektora wyraza sie wzorem k = | k | = 27 / A i zwana jest liczbg falowa

(ang. wave number).

Efekt Comptona

Efektem Comptona (ang. Compton effect) nazywa sie niezwykly rezultat eksperymentu, w ktérym obserwuje sie
rozpraszanie promieni rentgenowskich na niektdérych materiatach. Teoria klasyczna przewidywata, ze rozproszona
fala elektromagnetyczna powinna mie¢ te sama dtugos$¢ co fala padajaca. Jednak przeprowadzone do$wiadczenia nie
potwierdzaja tego przewidywania. Promieniowanie rentgenowskie rozproszone na przyktad na powierzchni grafito-
wej miato inng dlugo$¢ fali niz promieniowanie padajgce. To zjawisko, niedajace sie wytlumaczy¢ na gruncie fizyki
klasycznej, badal eksperymentalnie wraz ze wspétpracownikami Artur H. Compton (1892-1962) i on tez podat jego
wyttumaczenie w roku 1923.

W celu wyjasnienia obserwowanej w do§wiadczeniu zmiany dlugosci fali Compton wykorzystat zaproponowang
przez Einsteina idee czastek $wiatta. Dlatego tez efekt Comptona odegrat istotng role jako przyktad zjawiska, ktérego
nie da sie wyjasnié, zakladajac jedynie falowg nature promieniowania elektromagnetycznego. Podane przez Comp-
tona wyjasnienie stanowito przekonujacy argument, ze fale elektromagnetyczne w pewnych zjawiskach zachowuja
sie jak strumieni czgstek - fotonéw.

Schemat uktadu do$wiadczalnego Comptona pokazany zostatl na Rysunku 6.11. Idea eksperymentu jest bardzo
prosta: monochromatyczne promieniowanie rentgenowskie o dtugosci fali 1 pada na grafitowa prébke (tarcze),
nastepnie rozproszona na tarczy fala o dlugosci A’ rejestrowana jest przez detektory mierzace natezenie promienio-
wania w zaleznoéci od kata rozproszenia (ang. scattering angle) 6, bedacego katem miedzy kierunkiem padajacego
i mierzonego promieniowania. W eksperymencie tym znamy natezenie i dlugo$¢ A padajacej wiazki, a dla danego
kata rozproszenia 6 mierzymy natezenie i dtugo$¢ fali A’ wigzki rozproszonej. Typowe wyniki takiego eksperymentu
przedstawione sg na Rysunku 6.12, gdzie na osi x podana jest dtugo$é fali rozproszonych promieni rentgenowskich, a
na osi y ich natezenie, zmierzone dla kilku réznych katéw rozpraszania (wskazanych na wykresach). Dla wszystkich
katéw (poza € = 0°) obserwuje sie dwa maksima natezenia, pierwsze z nich odpowiada dtugos$ci fali A promieniowa-
nia padajgcego. Drugie odpowiada innej dtugosci fali A’ . Odlegto$é A4, dzielaca oba maksima, nazywana jest przesu-
nieciem Comptona (ang. Compton shift) i zalezna jest od kata 6.
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Rysunek 6.11 Uktad do$wiadczalny do badania efektu Comptona.

A —| |~ AA=6-10"4nm |e—=]AA =22 10" 3nm

Natezenie

Dtugosé fali

Rysunek 6.12 Typowe wyniki pomiaru efektu Comptona w rozpraszaniu promieniowania rent-
genowskiego pod réznymi katami pokazuja, ze natezenie wigzki rozproszonej ma dwa maksima.
Jedno - przy diugosci fali 4 réwnej dtugosci fali promieniowania padajacego, a drugie - przy
dlugosci fali 2’ . Odlegto$¢ A2 miedzy maksimami zalezy od kata rozpraszania 6, pod ktérym
ustawiony zostat detektor w uktadzie pokazanym na Rysunku 6.11. Dane eksperymentalne
przedstawione sg schematycznie w jednostkach umownych, wysoko$¢ krzywej odpowiada war-
tosci natezenia powyzej szumu tla.

Przesuniecie Comptona

Compton wyja$nit zmiane dtugosci fali rozproszonej, opierajac sie na tym, ze w grafitowej tarczy elektrony walen-
cyjne sg stabo zwigzane z atomami i zachowuja sie jak czastki swobodne. Compton zatozyl, ze padajace promieniowa-
nie rentgenowskie sktada sie ze strumienia fotonéw. Padajacy foton zderza sie z elektronem walencyjnym w tarczy i
przekazuje mu w tym zderzeniu cze$¢ energii i pedu. Model ten jako$ciowo pozwala zrozumieé, dlaczego dtugo$é fali
rozproszonego promieniowania jest wieksza. Traci on po prostu cze$¢ swojej energii i jego czestotliwo$¢ zmniejsza
sie, wskutek czego zwieksza sie dlugo$¢ fali. Compton uzyt tego modelu do wyprowadzenia wzoru na przesuniecie
A4, zaktadajac jedynie, ze w zderzeniu fotonu z elektronem spetnione sg zasady zachowania pedu i energii.

W ponizszym wyprowadzeniu wzoru na przesuniecie Comptona Ey i ?f oznaczajg odpowiednio energie i ped
padajacego fotonu o czestotliwosci v. Foton ten zderza sie ze spoczywajacym elektronem, co oznacza, ze bezposred-
nio przed zderzeniem energia elektronu réwna byta jego energii spoczynkowej moc?. Bezposrednio po zderzeniu

. . - . , . ‘ . . .
elektron ma energie E i ped p spelniajace Réwnanie 6.19. Rozproszony foton bezposrednio po zderzeniu ma energie
—_— —_

E ¢, ped Py iczestotliwo$é v . Kierunki padajacego i rozproszonego fotonu oraz kat € miedzy nimi pokazane sg na
—
Rysunku 6.11. Kat ten rozpiety jest przez wektrory ;)f ip s, mozemy wiec w nastepujacy sposéb zapisaé ich iloczyn

skalarny

- = ~ (6.23)
P Py = pips cos 6.

Compton zalozyl, ze zderzajace sie foton i elektron tworzg uktad izolowany. To zatozenie jest uzasadnione dla stabo

zwigzanych elektronéw, ktére - w przyblizeniu - traktowaé mozemy jak czastki swobodne. Z zasady zachowania ener-
gii wynika wiec

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Ef + m0c2 = Ff + E. (6.24)

Lewa strona réwno$ci wyraza energie uktadu przed zderzeniem, prawa - po zderzeniu. Nastepne réwnanie wynika z
zachowania pedu uktadu foton-elektron, w ktérym elektron przed zderzeniem pozostaje w spoczynku

N 7 - (6.25)
Pg=pst+ D

Prawa strona réwnania wyraza ped uktadu przed zderzeniem, a lewa - po zderzeniu. Caly proces opisany jest przez
powyzsze trzy réwnania - pozostaje jedynie przeksztalcié je algebraicznie.

Najpierw przeksztalcimy pierwsze réwnanie, przenoszac jeden z wyrazéw na lewg strone i podnoszac obie strony
do kwadratu

[(Ef - Ff) + m062]2 = Ez.

2

W nastepnym etapie podstawimy Réwnanie 6.19 w miejsce E 2, upro$cimy oraz podzielimy obie strony przez c2, aby

otrzymacé

~ \ 2 —~

E E E E
_f —_ _f + 2moc _f — _f =p2.

C C C C

Mozemy teraz skorzystaé z Réwnania 6.21, aby wyrazi¢ powyzsze réwnanie w zmiennych pedowych. Otrzymujemy

(pf _5f)2 + 2moc (pf —ﬁf) =p>. (6.26)

Aby wyeliminowa¢ p?, skorzystamy z réwnania opisujacego zachowanie pedu (Réwnanie 6.25), aby po przeksztatce-
niu i podniesieniu do kwadratu otrzyma¢

-

- =\ S 2N, s
pr—p¢) =poraz(py—py) =p;+p; —2p¢- Py

Ioczyn skalarny wektoréw pedu dany jest przez Réwnanie 6.23. Po podstawieniu tego wyniku za p? w Réwnaniu 6.26
otrzymamy réwnania zawierajace kat 0

(Pf —,5f)2 + 2moc (pf —ﬁf) =p% +17% — 2p¢py cos 6.

Po dalszych prostych przeksztatceniach wynik ten upraszczamy do

l_t_ 1 (1 = cos 6). (6.27)

pPr Pt moc

Korzystajac z Réwnania 6.21, otrzymujemy: 1 / D= / h oraz 1 / py = A/ h. Podstawiajac do Réwnania 6.27,
otrzymujemy ostateczny wzdr na przesuniecie Comptona

N—4= Lc (1 - cos 6). (6.28)
mo

Czynnik i / moc nazywany jest comptonowska dlugoécia fali (ang. Compton wavelength) elektronu

Jo = < = 0,00243nm = 243 pm. 2]
moc

Oznaczajac zmiane dtugodci fali przez A1 = A’ — A, koficowy wynik mozemy zapisaé w nastepujacy sposéb
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AL = Ac (1 — cos0). (6.30)

Powyzszy wzdr z niebywatg doktadno$cia opisuje wyniki do§wiadczeti przedstawione na Rysunku 6.12. Takze dane
uzyskane w do$wiadczeniach rozpraszania na molibdenie, graficie, kalcycie i wielu innych materiatach sa zgodne z
tym przewidywaniem. Nieprzesuniete maksimum pokazane na Rysunku 6.12 jest efektem zderzen fotonu z elektro-
nami mocniej zwigzanymi z atomami tarczy, w praktyce wiec - z calym atomem. W tym przypadku masg spoczyn-
kowg w Réwnaniu 6.29 jest masa atomu. Wynikajace z tego przesuniecie jest cztery rzedy wielko$ci mniejsze niz
przesuniecie spowodowane zderzeniami ze swobodnymi elektronami i w zwigzku z tym moze by¢ pominiete.

Rozpraszanie Comptona jest przykladem rozpraszania nieelastycznego (ang. inelastic scattering), w ktérym roz-
proszone promieniowanie ma wieksza dlugos$¢ fali niz promieniowanie padajace. Wspdlczesnie nazwy ,,rozpra-
szanie comptonowskie” uzywa sie do opisu nieelastycznego rozpraszania fotonéw na swobodnych, natadowanych
czastkach. Opis efektu Comptona przyjmujacy, ze promieniowanie sktada sie z posiadajacych ped czastek, fotondw,
pozwala wyjasnié obserwowang zmiane dtugosci fali.

Przyktad 6.8

Rozpraszanie Comptona

Promieniowanie rentgenowskie o dtugosci fali 71 pm pada na kalcytowa tarcze. Wyznaczmy dtugo$¢ fali
rozproszonej pod katem 30°. Jaka jest najwieksza warto$¢ przesuniecia Comptona w tym eksperymencie?

Strategia rozwigzania

Aby wyznaczy¢ dtugo$é fali rozproszonego promieniowania, musimy najpierw, korzystajac z Réwnania
6.30, obliczy¢ przesuniecie comptonowskie dla danego kata @ = 30°. Nastepnie dodamy to przesuniecie do
dtugosci fali padajgcej. Najwieksze przesuniecie zachodzi dla kata @ = 180°, dla ktérego czynnik 1 — cos 6
ma najwiekszg warto$é.

Rozwiazanie
Przesuniecie przy kacie rozproszenia réwnym 6 = 30° wynosi
AL = Ac (1 = cos 30°) = 0,1344¢c = 0,134 - 2,43pm = 0,325pm .
Daje to nam nastepujaca dtugosé fali rozproszonej
A'=21+AA=71pm+ 0,325pm = 71,325pm.
Najwieksze przesuniecie wynosi
(A max = Ac (1 —cos 180°) = 2,43pm - 2 = 4,86pm .

Znaczenie

Najwieksze przesuniecie dtugosci fali rejestruje sie przy rozpraszaniu do tytu. Jednakze wiekszo$é fotonéw
rozprasza sie pod niewielkimi katami, tylko niewielka cze$¢é rozpraszana jest wstecz. Pomiary w tym obsza-
rze wymagaja wiec bardzo czutych detektoréw.

6.8 SprawdZ, czy rozumiesz. Promieniowanie rentgenowskie o dtugoéci fali 71 pm pada na kalcytowa
tarcze. Wyznacz dtugo$¢ fali rozproszonej pod katem 60°. Jakie jest najmniejsze przesuniecie, ktdre
mozna zmierzy¢ w tym eksperymencie?

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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6.4 | Model atomu wodoru Bohra

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

* wyjasnia¢ réznice miedzy widmem absorbcyjnym a emisyjnym promieniowania;

* opisywac doswiadczenie Rutherforda i odkrycie jadra atomowego;

® opisywac strukture atomu wodoru;

® opisywac postulaty wczesnej teorii kwantowej;

* opisywacé, w jaki sposéb model Bohra wyjasnia widmo promieniowania atomu wodoru.

Szczegblne znaczenie historyczne modelu struktury atomu zaproponowanego przez Bohra wynika z tego, ze jako
pierwszy wyjasnit on widmo promieniowania atomu wodoru. Jego istotna rola w rozwoju nauki polegata takze na
wykorzystaniu wczesnych koncepcji teorii kwantéw, stymulowaniu jej dalszego rozwoju i petnym sformutowaniu
mechaniki kwantowej. Zanim opiszemy szczegbly tego modelu, musimy sie przyjrzeé lezacym u jego podstaw odkry-
ciom, dokonanym w dziewietnastym wieku.

Gdy uzyje sie pryzmatu do analizy $wiatla stonecznego, w obserwowanym widmie zauwazy¢ mozna wiele ciem-
nych linii (Rysunek 6.13), nazywanych liniami Fraunhofera (ang. Fraunhofer lines), od nazwiska Josepha von Fraun-
hofera (1787-1826), ktéry doktadnie zmierzyt odpowiadajace im dtugosci fali. W latach 1854-1861, Gustav Kirchhoff
i Robert Bunsen, analizujac widmo $wiatta emitowanego podczas podgrzewania réznych pierwiastkéw chemicznych
(zwane widmem emisyjnym (ang. emission spectrum)), odkryli, Ze obserwowane w nim linie pasuja doktadnie do
czarnych miejsc w widmie Fraunhofera (bedacego przyktadem widma absorpcyjnego (ang. absorption spectrum)).
Réznica miedzy widmem absorpcyjnym a emisyjnym wyja$niona jest na Rysunku 6.14. Widmo absorpcyjne powstaje,
gdy $wialo przechodzi przez gaz i obserwuje sie je w postaci czarnych linii na tle cigglego spektrum (Rysunek 6.13).
Potozenie ciemnych linii odpowiada dtugosci zaabsorbowanych fal $wietlnych. Widmo emisyjne obserwujemy, gdy
$wiatlo emitowane jest przez rozgrzany gaz i sktada sie z kolorowych linii na czarnym tle (jak na Rysunku 6.15 i
Rysunku 6.16). Potozenie jasnych linii emisyjnych odpowiada dtugo$ciom wyemitowanej fali $wietlej. Kazdy pierwia-
stek ma swoje wlasne charakterystyczne widmo emisyjne, a linie tego widma znajduja sie zawsze w tym samym miej-
scu co ciemne linie w jego widmie absorpcyjnym. Oznacza to, ze atomy danego pierwiastka absorbuja tylko fale o
pewnych dtugosciach, tych samych co dtugosci emitowanego przez nie promieniowania.

KH G F E D Cc B A
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Rysunek 6.13 W zakresie widzialnym widma promieniowania stonecznego (od 380 nm do

710 nm) linie Fraunhofera obserwowane sg jako czarne, pionowe linie na tle ciagtego widma.
Wspdlczednie bardzo czule instrumenty rejestruja tysiace takich linii.
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Rysunek 6.14 Schematy uktadéw do$wiadczalnych do obserwacji (a) linii absorpcyjnych,
(b) linii emisyjnych. (a) Biate $wiatto przechodzi przez chmure zimnego gazu zamknietego
w szklanym pojemniku. Pryzmat rozszczepia $wiatto o réznych dtugosciach fali. W widmie
$wiatta przechodzgcego brakuje fal o pewnych dlugosciach, co widoczne jest w postaci czar-
nych linii na tle ciagtego spektrum. (b) Gaz zamkniety jest w szklanej rurze, z przyczepio-
nymi na koricach elektrodami. Przy duzej réznicy potencjatéw pomiedzy elektrodami gaz
$wieci, a wyemitowane $wiatto przechodzi przez pryzmat, ktéry rozdziela je na fale o réznej
dtugo$ci. W widmie emitowanego $wiatta wystepuja tylko pewne dlugosci fali, widoczne w
postaci kolorowych linii na ekranie.

Rysunek 6.15 Widmo emisyjne atomu wodoru: potozenie linii emisyjnych jest charaktery-
styczne dla tego pierwiastka. Zrédto: ,,Merikanto”/Wikimedia Commons

Rysunek 6.16 Widmo emisyjne atomdw zelaza.

Widma emisyjne pierwiastkéw maja skomplikowang strukture, zwlaszcza dla pierwiastkéw o wyzszych liczbach ato-
mowych. Najprostsze widmo, przedstawione na Rysunku 6.15, nalezy do atomu wodoru. Tylko cztery linie widoczne
sg ludzkim okiem. Od prawej do lewej sg to: czerwona (656 nm), zwana linig H-a, niebiesko-zielona (486 nm), niebie-
ska (434 nm) i fioletowa (410 nm). Linie odpowiadajace dtugo$ciom fal mniejszym niz 400 nm znajdujg sie w ultra-
fioletowej cze$ci widma i sg niewidoczne dla ludzkiego oka.

Empiryczny wzdr opisujacy polozenie (dtugo$¢ fali) A linii emisyjnych wodoru w tej serii podany zostat w 1885
roku przez Johanna Balmera (1825-1898) i znany jest jako wzér Balmera (ang. Balmer formula)

I 1 1 (6.31)
7=F(m )

gdzie Ry = 1,09737 - 10’ m~! to stata Rydberga dla atomu wodoru (ang. Rydberg constant for hydrogen). We wzo-
rze (Réwnanie 6.31) dodatnia liczba catkowita n przyjmuje wartoéci n = 3,4, 5, 6 dla czterech widzialnych linii w

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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tej serii. Seria linii emisyjnych opisywana przez wzdr Balmera nazywana jest serig Balmera (ang. Balmer series) dla
wodoru. Inne linie emisyjne wodoru odkryte zostaty w XX wieku i opisywane sg przez wzér Rydberga (ang. Rydberg
formula), podsumowujacy wszystkie wyniki do$wiadczalne

1 1 1
— =Ry — - — ) gdzien; =ns + L,ny +2,n7 + 3, ... (6.32)
4 n; o}

Dlany = 1 seria linii spektralnych nazywana jest serig Lymana (ang. Lyman series). Dla n; = 2 mamy do czynienia
ze znang juz serig Balmera; ny = 3 odpowiada serii Paschena (ang. Paschen series), natomiast n; = 4 - serii Brac-

ketta (ang. Brackett series), a potem kolejno: serii Pfunda (ang. Pfund series) i serii Humphreysa (ang. Humphreys
series). Wzdr ten przewiduje nieskoriczenie wiele takich serii, jako ze ny moze przybiera¢ dowolng warto$¢ catkowita.

Wzér Rydberga doktadnie opisuje pozycje obserwowanych dos§wiadczalnie linii widmowych atomu wodoru, jed-
nakze na poczatku XX wieku nie potrafiono wyjasnié, jaki jest jego sens fizyczny. Zrozumienie tego wzoru umozliwit
dopiero zaproponowany przez Bohra w 1913 roku model atomu.

Przyktad 6.9

Granice serii Balmera
Obliczmy najwieksza i najmniejsza diugo$é fali w serii Balmera.
Strategia rozwigzania

Mozemy skorzystaé z wzoru Rydberga lub z bedacego jego szczegblnym przypadkiem wzoru Balmera. Naj-
dtuzsza fale otrzymamy, gdy 1 / n; ma najwiekszg warto$¢, czyli dlan; = ny + 1 = 3, poniewazny =2 w
serii Balmera. Najkrétsza fala odpowiada najmniejszemu 1 / n;, czylil / n; — 0,gdyn; — .

Rozwiazanie

Najdluzsza fala

| o B
—=RH<———>=1,09737-107m_1-<z—§) 1 =6563nm.

A 22 32
Najkrétsza fala
1 1 s . 1
— =Ry (— —O> =1,09737-100m™" - — => A =364,6 nm.
A 22 4
Znaczenie

Zauwazmy, ze miedzy tymi granicami jest nieskoriczenie wiele linii widmowych.

6.9 SprawdZ, czy rozumiesz. Jakie sg graniczne wartosci dtugo$ci fali w serii Lymana? Czy znajduja sie
one w zakresie widzialnym?

Kluczem do wyjasnienia zagadki widm emisyjnych jest zrozumienie struktury atomu. W XIX wieku sadzono, ze
atomy sg najmniejszymi i niepodzielnymi sktadnikami materii. Przekonanie to ulegto zmianie po serii eksperymen-
téw odkrywajacych istnienie czastek subatomowych, takich jak elektrony, protony czy neutrony.

Elektron zostat odkryty w roku 1897 przez J. J. Thomsona (1856-1940) w eksperymencie z promieniami kato-
dowymi, zwanym czasem eksperymentem z promieniowaniem p (ang. p-ray) - promieniowanie to jest w istocie
strumieniem elektrondéw. W 1904 roku Thomson zaproponowat pierwszy model struktury atomu, znany jako model
,Clasta z rodzynkami”, w ramach ktérego atom opisywany byt jako dodatnio natadowana materia, w ktérej zanurzone
byty ujemnie natadowane elektrony (jak rodzynki w ciescie). Okoto roku 1900, E. Rutherford (1871-1937) i, niezalez-
nie, Paul Ulrich Villard (1860-1934) sklasyfikowali wszystkie znane wéwczas rodzaje promieniowania jako promie-
niowanie o (ang. a-ray), p oraz y (ang. y-ray) (promieniowanie y jest strumieniem wysokoenergetycznych fotonéw).
W 1907 r. Rutherford i Thomas Royds uzyli metod spektroskopii, wykazujac, ze dodatnio natadowane czastki promie-
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niowania « (zwane czastkami a (ang. a-particle)) sg podwéjnie zjonizowanymi atomami helu. W 1909 r. Rutherford,
Ernest Marsden i Hans Geiger uzyli czastek a w stynnym eksperymencie, ktéry obalit model Thomsona (patrz Ped i
zderzenia (https://cnx.org/content/m65781/latest/) ).

W eksperymencie Rutherforda (ang. Rutherford’s gold foil experiment; zwanym tez eksperymentem Geigera-
Marsdena) czastki o padaly na cienka, ztotg folie i rozpraszane byly przez znajdujace sie w niej atomy (zobacz
podrozdzial Rodzaje zderzeti (https://cnx.org/content/m65786/latest/#CNX_UPhysics_09_04_TvsR) ). Wychodzace
po zderzeniu czastki rejestrowane byly przez otaczajacy tarcze ekran pokryty scyntylacyjna farba (doktadny opis
ukladu do$wiadczalnego znajduje sie tu: Ped i zderzenia (https://cnx.org/content/m65781/latest/) ). Gdy rozpro-
szona czastka uderzata w ekran, obserwowano maty rozblysk $wiatta. Liczac rozbtyski, okre$lano, jaka cze$¢ padaja-
cych czastek byta rozproszona pod danym katem. Gdyby model Thomsona byt prawdziwy, zadne czastki nie powinny
ulegaé wstecznemu rozpraszaniu. Jednakze w eksperymencie zaobserwowano, ze mimo iz wiekszo$¢ czastek ulegata
bardzo niewielkiemu rozproszeniu, istotna ich cze$¢ rozpraszana byta do tytu, w kierunku Zrédta promieniowania.
Taki wynik dalo sie wyttumaczy¢ jedynie, stwierdzajac, ze prawie cata masa oraz caly tadunek atomu skoncentrowane
sg w malej przestrzeni w jego $rodku.

W roku 1911 Rutherford zaproponowal model atomu z jadrem (ang. nuclear model of the atom) o bardzo niewiel-
kich rozmiarach, zawierajacym caly fadunek dodatni atomu oraz prawie cala jego mase. Atom zawierat takze niosace
tadunek ujemny elektrony, znajdujace sie w duzej odlegtosci od jadra. Dziesie¢ lat pézniej Rutherford zaproponowat
nazwe ,,proton” na jadro wodoru oraz ,neutron” dla hipotetycznej neutralnej czastki, ktéra wigzataby pozytywnie
natadowane protony w jadrze (neutron odkryty zostal w 1932 r. przez Jamesa Chadwicka (1891-1935)). Rutherford
zostat odkrywca jadra atomowego, jednakze zaproponowany przez niego model nie wyjasniat jeszcze wzoru Ryd-
berga, opisujacego linie emisyjne wodoru.

Model atomu wodoru Bohra (ang. Bohr’s model of the hydrogen atom), zaproponowany przez Nielsa Bohra
(1885-1962) w 1913 roku, byt pierwszym modelem zawierajagcym w sobie elementy wczesnej mechaniki kwantowej. W
ramach tego modelu, taczacego klasyczny opis ,,planetarnego” ruchu elektronéw wokét jadra z kwantowa ideg foto-
néw, odtworzy¢ mozna wzér Rydberga, opisujacy widmo emisyjne wodoru. Po odkryciu jadra przez Rutherforda Bohr
zasugerowal, ze elektrony kraza wokdt jadra, co wydawalo sie logiczng konsekwerncja prawa Coulomba. Zauwazmy, ze
sita oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy przeciwnymi tadunkami ma te sama postaé co prawo uniwersalnego
cigzenia Newtona, to znaczy, ze maleje jak 1 / r?, gdzie r jest odlegtoscia pomiedzy oddzialujacymi ciatami. Na wzér
Ziemi obiegajacej Storice elektron miatby obiegaé jadro. Jednakze pomyst ten napotyka od razu powazna przeszkode:
tadunek poruszajacy sie ruchem przyspieszonym (a takim jest ruch po okregu) szybko wypromieniowuje swojg ener-
gie. Zbudowany w taki sposéb atom wodoru nie bylby stabilny, elektron natychmiast spaditby na jadro. Co wiecej,
klasyczny ruch elektronu nie jest w stanie wyjasni¢ dyskretnego widma emisyjnego wodoru.

Aby obej$¢ te dwie trudnosci, Bohr zaproponowat trzy postulaty dotyczace modelu (ang. postulates of Bohr’s
model):

1. Elektron o tadunku ujemnym porusza sie wokét dodatnio natadowanego jadra (protonu) po orbitach koto-
wych.

2. Dozwolone sg jedynie orbity spelniajace pierwszy warunek kwantowania: na n-tej orbicie moment pedu L,
elektronu moze przyjmowacé tylko dyskretne wartoéci

L, = nh, gdzien =1,2,3, ... (6.33)

W postulacie tym zawarte jest kwantowanie momentu pedu. Oznaczajac promieni n-tej orbity przez r, i pred-

kos¢ elektronu na tej orbicie przez v,,, pierwszy warunek kwantowania mozemy zapisaé w nastepujacy spo-
.
séb

MeVpty, = nh. (6.34)

Elektron znajdujacy sie na dozwolonej orbicie nie traci energii przez promieniowanie.

3. Elektron moze przechodzié z orbity, na ktérej jego energia wynosi E,,, na inna, gdzie energia ta réwna jest
E,, . Gdy atom absorbuje foton, elektron przechodzi na orbite o wyzszej energii. Gdy atom emituje foton,
elektron spada na orbite o energii nizszej. Przejécia takie zachodzg natychmiastowo. Dopuszczalne przejscia
spelniajg nastepujacy, drugi warunek kwantowania

hv = |Ey — Enl, (6.35)

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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gdzie hv jest energia wyemitowanego lub zaabsorbowanego fotonu o czestotliwosci v.

Te trzy postulaty wczesnej kwantowej teorii atomu wodoru pozwalaja wyprowadzié nie tylko wzér Rydberga, lecz
takze warto$(¢ statej Rydberga oraz inne wazne wtasnosci, takie jak: jego poziomy energetyczne, energie jonizacji oraz
wielko$ci orbit elektronowych. Wyprowadzenie to oparte jest na klasycznym opisie elektronu jako czgstki poddane;j
sile Coulomba i spetniajacej prawa Newtona oraz klasyczne zasady zachowania energii i pedu.

Orbity elektronu

Aby wyznaczyé promien r, i predko$¢ elektronu na n-tej orbicie, zatozymy, Ze jego ruch mozna opisywaé przy
pomocy klasycznej mechaniki newtonowskiej. Elektron, bedacy czestka o tadunku ujemnym, poddany jest sile elek-
trostatycznej, przyciggajacej go do jadra, znajdujacego sie w $rodku jego orbity kotowej. Oddziatywanie elektrosta-
tyczne pelni wiec role sity do§rodkowej, powodujacej ruch elektronu po okregu

[S]

mevi 1 e (6.36)

n drey 2 ’

gdzie e oznacza warto$¢ tadunku elementarnego. tadunek elektronu i protonu majg te samg warto$¢ bezwzgledna
|g| = e.Korzystajac z Réwnania 6.36 oraz z pierwszego warunku kwantyzacji danego przez Réwnanie 6.34, mozemy
wyznaczy¢ predko$é v,, i promien r,

N (6:37)

" A4gey h n’

r, = 4rxeg i n’. (6.38)
mee

Zauwazmy, zZe wyznaczone w ten sposéb promien orbity i predko$¢ elektronu zalezg tylko od wskaznika n numeru-
jacego orbity, poniewaz wszystkie inne wielkosci w powyzszych wzorach to podstawowe state fizyczne. Widzimy, ze
promieni orbity roénie proporcjonalnie do kwadratu n oraz ze predkos¢ elektronu maleje, gdy zwieksza sie promien.
Promieri najmniejszej orbity ao zwany jest promieniem Bohra (ang. Bohr radius of hydrogen). Jego warto$¢ otrzy-
mujemy, podstawiajac n = 1 w Réwnaniu 6.38

2 (6.39)

ay = 4reg =529-10"""m = 0,529 A.

mee

Korzystajac z powyzszej definicji ag w Réwnaniu 6.38, mozemy wyrazié promien n-tej orbity w prostszy sposéb

In = aonz. =)

Oznacza to, ze orbity elektronu sg skwantowane, poniewaz ich promienie przyjmuja tylko okre$lone warto$ci
ao, 4ag, 9ag, 16ay, . . . dane wzorem (Réwnanie 6.40).

Poziomy energetyczne

Catkowita energia E,, elektronu na n-tej orbicie jest sumg jego energii kinetycznej Ey,, i potencjalnej Ep, . Korzysta-
jac z Réwnania 6.37, otrzymujemy
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4
Eoy= imyp =L me 1 (6.41)

3.2 8(2) 7?2 n2

Jak wiemy z wcze$niejszych rozdzialéw, energia potencjalna oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy dwoma
tadunkami ¢; i g, znajdujacymi sie w odleglosci rj, od siebie wynosi 1 / (4zeg) - 12 / r12 - W naszym przypadku
q1 = +e jest tadunkiem jadra atomu wodoru (fadunkiem protonu), go = —e jest tadunkiem elektronu, a rjp = r,
jest promieniem n-tej orbity. Korzystajgc z Réwnania 6.38, wyznaczamy energie potencjalng elektronu

2 4
By Co 1 mee 1 (6.42)

drey 1y 1672¢2 n2  n?

Energie potencjalng otrzymujemy, sumujgc réwnania: Réwnanie 6.41 i Réwnanie 6.42

1 A
Ep = Exp + Epn = — e (6.43)

32n2e] h? n?

Zauwazmy, ze energia ta zalezy tylko od wskaznika n, poniewaz wszystkie inne symbole oznaczaja podstawowe state
fizyczne. Warto$¢ statego czynnika w Réwnaniu 6.43 wynosi

1 mee4 1 mee

C 32m22 K 82 2

4

E, =217-10"8J = 13,6eV. (6.44)

Energie n-tej orbity mozna wyrazié przez ten staly czynnik w nastepujacy sposéb

E, = —EpL. (6.45)

Widzimy, Ze energie elektronéw w atomie wodoru sg skwantowane i moga przyjmowac jedynie dyskretne warto$ci
—Ey,—Eo /4,—-Eqy /9,—Ey / 16, ... dane wzorem (Réwnanie 6.45). Ten zbiér dozwolonych wartosci energii elek-
tronu nazywamy spektrum energetycznym wodoru (ang. energy spectrum of hydrogen) (Rysunek 6.17). Wskaznik
n, numerujacy poziomy energetyczne, nazywany jest liczbg kwantowg (ang. quantum number) energii. Najmniejsza
warto$é energii odpowiada n = 1 i nazywana jest energig stanu podstawowego atomu wodoru (ang. ground state
energy of the hydrogen atom). Jej warto$¢ wynosi

E, = —E, = —13.,6eV. (6.46)

Elektron w atomie wodoru moze mieé energie wyzsze niz energia stanu podstawowego. Odpowiadajace im stany
nazywane sg stanami wzbudzonymi atomu wodoru (ang. excited energy states of a hydrogen atom).

Nad stanem podstawowym jest nieskoriczenie wiele stanéw wzbudzonych, odpowiadajacych nieskoriczonej licz-
bie warto$ci n we wzorze (Réwnanie 6.45). Méwimy, ze elektron jest w pierwszym stanie wzbudzonym, gdy jego ener-
gia wynosi E, (dla n = 2). W drugim stanie wzbudzonym energia wynosi E3 (dla n = 3). Uogdlniajac, w n-tym
stanie wzbudzonym energia wynosi E,,, | . Nie istnieje najwyzszy stan wzbudzony, jednakze istnieje granica energii
dla n dazacego do nieskoticzono$ci w Réwnaniu 6.45: lim —Ej / n* = 0. W granicy tej elektron nie jest juz zwig-

n—oo
zany w atomie wodoru i staje sie elektronem swobodnym. Najmocniej zwigzany jest elektron w stanie podstawowym,
gdy jego energia dana jest Rownaniem 6.46. Aby wyrwac elektron z atomu, musimy mu dostarczy¢ energii Ejonizacii »
réwnej

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Eionizacji = Eco — E1 = Ejonizacji = —E1 = — (=Ep) = Eg = 13,6€V.. (6.47)

Energia potrzebna do uwolnienia elektronu z atomu nazywana jest energia jonizacji (ang. ionization energy). Wynik
uzyskany w Réwnaniu 6.47 zgadza sie z warto$cig mierzong eksperymentalnie.

El
0 n=r:w«
—0,54 eV n=>5
—0,85eV * n=4
vy -
—151eV n=3
N
Seria Paschena
YYYYY
—3,40 eV n=2
Seria Balmera
Yy
—13,6 eV =]
[S— é
Seria Lymana

Rysunek 6.17 Spektrum energetyczne atomu wodoru. Poziomy energii (linie poziome)
odpowiadaja stanom zwigzanym w atomie. Jest jeden stan podstawowy, n = 1 i nieskoricze-
nie wiele stanéw wzbudzonych. Stany numerowane sg liczbami kwantowymi
n=1,2,3,4,.... Linie pionowe pokazujg dozwolone przejscia pomiedzy stanami z emisjg
fotonu, o dtugosciach fal odpowiadajacych widmu liniowemu atomu wodoru.

Widmo emisyjne atomu wodoru

Aby wyznaczy¢ diugo$é fali promieniowania emitowanego przez atom, gdy elektron przechodzi z n-tej orbity na
orbite o liczbie kwantowej m, uzyjemy drugiego warunku kwantyzacji Bohra oraz wzoru (Réwnanie 6.45) na energie.
Emisja energii z atomu moze nastapi¢ tylko, gdy elektron przechodzi ze stanu o wyzszej energii do stanu o energii
nizszej (E,, > E,, in > m). W wyniku takiego przejécia foton unosi energie, bedaca réznicg energii stanéw, pomie-
dzy ktérymi zaszto przejscie

h=|E, —E,

1 1 1 1
n m m n

Teraz pozostaje tylko wyrazi¢ energie fotonu przez jego diugo$¢ fali, hv = hc/A, i podzieli¢ obie strony Réwnania
6.48 przez hc. W wyniku otrzymujemy
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l=ﬂ<i_i> (6.49)
A he m2 n2 )

Warto$¢ wystepujacej w tym réwnaniu stalej wynosi

ﬂ _ 13,6eV =1.097 - 107 m™". (6.50)
he  4136-1075eVs-2997-10°m /s

Ta wielkos¢ to doktadnie stata Rydberga Ry , wystepujaca w Réwnaniu 6.32. Wzdr z Réwnania 6.49 jest réwnowazny
empirycznemu wzorowi Rydberga, poniewaz dla danego m mamyn = m+ 1, m + 2, ... . W ten sposéb model atomu
Bohra pozwala nam wyprowadzi¢ statg Rydberga z pierwszych zasad i wyrazi¢ ja przez podstawowe state fizyczne.
Przejscia miedzy dozwolonymi orbitami przedstawione sa na Rysunku 6.17.

Mozemy powtérzy¢ rozumowanie, ktére doprowadzito do Réwnania 6.49, aby uzyskaé dtugosci fal promienio-
wania absorbowanego przez atomy wodoru. Wzér (Réwnanie 6.49) bedzie wéwczas opisywal pozycje linii w widmie
absorpcyjnym. Jedyna réznica polegaé bedzie na tym, ze tym razem m oznaczaé bedzie orbite przed przejéciem, a
liczba kwantowa n wskazywaé bedzie orbite, na ktéra przechodzi elektron. Réznica energii elektronu na tych orbi-
tach réwna jest energii zaabsorbowanego fotonu.

Przyktad 6.10

Rozmiar i energia atomu wodoru w stanie wzbudzonym

Jak zmieni sie energia i rozmiar atomu wodoru, gdy bedac w stanie podstawowym zaabsorbuje foton o diu-
gosci fali 93,7 nm, odpowiadajacy linii w serii Lymana? Jaka bedzie energia jonizacji atomu w uzyskanym
w ten sposéb stanie wzbudzonym? OdpowiedZ podamy w odpowiednich jednostkach oraz w stosunku do
wielko$ci opisujacych stan podstawowy.

Strategia rozwigzania

Przed absorpcja atom jest w stanie podstawowym. Oznacza to, ze przejécie zachodzi miedzy orbitam = 1 a
pewna wyzsza, n-tg orbita. W pierwszym kroku wyznaczymy n dla danej dtugosci fali 4 = 93,7 nm, korzy-
stajac ze wzoru (Réwnanie 6.49). Nastepnie, korzystajac z Réwnania 6.45, wyznaczymy energie E, stanu
wzbudzonego oraz energie jonizacji E jonizacjin - Réwnanie 6.40 pozwoli nam natomiast wyznaczy¢ promien
rp orbity w stanie wzbudzonym.

Rozwiazanie

Podstawmy m = 1 i A = 93,7 nm do Réwnania 6.49 i wyznaczmy z niego n. Oczywiscie ze wzgledu na
zaokraglenia nie powinni$§my oczekiwaé doktadnej warto$ci catkowitej, ale nasza odpowiedZ powinna byé

jej bardzo bliska
1 1 1 1
sz ) e ——.

1
1= 7Ry

n= =607=>n=0=0.

]
1—
\/ 93,7-107 m-1,097-107 m~!

Promieti orbity o n = 6 réwny jest
o = aon® = ap6® = 36ay = 36-0,529 - 107%m = 19,04 - 107 m =~ 19A.

Widzimy wiec, ze po zaabsorbowaniu fotonu o dtugoéci fali 93,7 nm rozmiar atomu wodoru w stanien = 6
jest 36 razy wiekszy niz w stanie podstawowym. Energia piatego stanu wzbudzonego (n = 6) wynosi

E E E 13,6eV
0 ==~ 0,378V,

n2 62 36 36

Po zaabsorbowaniu fotonu energia atomu wodoru jest wyzsza od energii stanu podstawowego. Jonizacja

atomu w piatym stanie wzbudzonym wymaga 36 razy mniej energii niz jonizacja atomu w stanie podsta-

wowym

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Ejonizacji,6 = —E6 = - (—0,378 eV) = 0,378 eV.

Znaczenie

W powyzszy sposéb mozemy przeanalizowaé dowolne linie w widmie atomu wodoru. Do$wiadczalne
pomiary linii spektralnych dostarczaja nam wiec informacji na temat struktury tego atomu.

6.10 Sprawd?, czy rozumiesz. Jaka warto$¢ predkosci oraz energii kinetycznej elektronu przewiduje
model Bohra w pierwszym stanie wzbudzonym atomu wodoru? Ile wynosi jego moment pedu?

Zaproponowany przez Bohra model atomu opisuje poprawnie takze widma jonéw wodoropodobnych. Jony wodoro-
podobne (ang. hydrogen-like ions) powstaja z atoméw o liczbie atomowej Z wiekszej niz jeden (dla wodoru Z = 1),
po usunieciu wszystkich elektronéw poza jednym. Przyktadowo elektrycznie obojetny atom helu ma liczbe atomowg
Z = 2. 0Oznacza to, ze znajdujg sie w nim dwa elektrony krazace po orbitach wokdt jadra o tadunku ¢ = +Ze . Gdy
jeden z elektronéw zostanie wyrwany z atomu (méwimy, ze atom zostat jednokrotnie zjonizowany), powstaje wodo-
ropodobna struktura atomowa, w ktdrej wokdt tego jadra krazy tylko jeden elektron. Mozemy teraz dla takiego jonu
powtdrzy¢é poprzednio przeprowadzone rozumowanie, zmieniajac tylko tadunek jadra na +Ze, zaczynajac ponownie
od wzoru (Réwnanie 6.36), aby otrzymaé nastepujace rezultaty

ao
T 7n2, (6.51)
gdzie ag jest promieniem Bohra
1
E, = —ZZE() — (6.52)
n2

gdzie Eq jest energig stanu podstawowego. Réwnania te stanowia dobre przyblizenie dla jader o niewielkich liczbach
atomowych Z.

Model Borha ma duze znaczenie historyczne w rozwoju nauki, gdyz byt pierwszym modelem atomu zaktadajacym
skwantowanie orbit elektronu i wprowadzajacym pojecie atomowych liczb kwantowych. Ma on jednak istotne wady
i ograniczenia: zawiera arbitralne zatozenie o tym, ze elektrony znajdujace sie na dozwolonych orbitach nie tracg
energii przez promieniowanie, faczy idee kwantowe z klasycznym opisem ruchu elektronu w atomie. Duzy sukces,
jakim byto opisanie widma wodoru, spowodowat jednak poszukiwania pelniejszej teorii oraz dalszy rozwdj mechaniki
kwantowej, miedzy innymi wprowadzenie zupelnie nowego pojecia ,,fal materii”.

6.5 | Fale de Broglie'a

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® opisywac hipoteze de Broglie'a o istnieniu fal materii;

* wyjasnia¢, w jaki sposéb hipoteza de Broglie’a dostarczyta uzasadnienia dla kwantowania
momentu pedu w modelu atomu zaproponowanym przez Bohra;

* opisywac doswiadczenie Davissona-Germera;

* interpretowacd idee fal materii de Broglie'a i to, jak wyjasnia ona zjawiska dyfrakcyjne w roz-
praszaniu elektronéw.
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Z analizy rozpraszania Comptona i efektu fotoelektrycznego wynika, ze fala elektromagnetyczna podczas oddzia-
tywania z materig zachowuje sie jak zbidr czastek, zwanych fotonami. W 1924 roku Louis de Broglie (1892-1987)
zaproponowal nowa hipoteze, zakladajaca, ze elektrony i inne czgstki materii moga zachowywac sie jak fale. Idee te
nazywamy hipoteza de Broglie’a o falach materii (ang. de Broglie’s hypothesis of matter waves). Hipoteza ta dopro-
wadzita do rozwoju mechaniki kwantowej (ang. wave quantum mechanics), opisujacej zjawiska fizyczne w mikro$wie-
cie atoméw i czgstek elementarnych, w konsekwencji takze do wielu nowych odkry¢ technologicznych, takich jak:
lasery, tranzystory, mikroskopy elektronowe, rezonans magnetyczny czy diody. Dzieki temu przyczynita sie takze do
rozwoju wielu innych dziedzin, a bedac podstawg wspétczesnej elektroniki, wptywa na cate nasze zycie.

Zgodnie z hipoteza de Broglie’a wielkosci opisujace zaréwno bezmasowe fotony, jak i masywne czastki muszg
spelniad taki sam zestaw réwnan taczacych energie E z czestotliwo$cia v i ped p z dtugoscia fali A. Omawialismy te
zwiazki dla fotonu w kontekscie rozpraszania Comptona, teraz rozwazymy je w ogdlniejszym przypadku. Kazdej cza-
stce o danej energii i pedzie towarzyszy fala de Broglie’a (ang. de Broglie wave) o czestotliwoéci v i dtugosci fali 4

E=h (6.53)

A= ﬁ (6.54)

gdzie E i p oznaczajg odpowiednio relatywistyczna energie i ped czastki. Mozemy te relacje wyrazié przy uzyciu wek-

5
tora falowego k ,k =2z / A iczestoéci w = 2nav

E = ho, (6.55)
F _ h7€> (6.56)

Przeksztatcajac ten wzér i podstawiajac E = ymc? oraz p = ymu , otrzymujemy nastepujaca relacje

(6.57)

gdzie f = u / c.Dla czastki bezmasowej zachodzi u = ¢ i Réwnanie 6.57 sprowadza sie do Av = c.

Przyktad 6.11

Jak dtugie s3 fale de Broglie'a?

Wyznaczmy dtugo$é fali de Broglie’a
a. pitki do koszykéwki o masie 0,65 kg rzuconej z predkoscig 10m / s;
b. nierelatywistycznego elektronu o energii kinetycznej 1 eV;

c. relatywistycznego elektronu o energii kinetycznej 108 keV .

Strategia rozwigzania

Aby wyznaczy¢ diugosé fali de Broglie’a, skorzystamy z Réwnania 6.57. W przypadku obiektu poruszajacego
sie z nierelatywistyczng predkoécia u, tak jak w przypadku (a), gdy f = u / ¢ < 1, mozemy skorzystaé
ze wzoréw nierelatywistycznych. Gdy nie mozemy skorzystaé z przyblizenia nierelatywistycznego, tak
jak w przypadku (c), musimy uzy¢ $cistego wyrazenia na ped p = mu = moyu = Eoyf, gdzie energia

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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spoczynkowa dana jest wzorem Eo = mgc?, a y jest czynnikiem Lorentza y = 1 / v/1 — 2. Catkowita

energia E czagstki dana jest wzorem (Réwnanie 6.53), a energia kinetyczna wyraza sie przez
Ex = E—Ey = (y — 1)Ey . Gdy znamy juz energie kinetyczng, mozemy odwrdécié¢ zalezno$¢ (Réwnanie

6.18), aby wyznaczyé ped p = \/(E2 — Eg) /c2 = \/Ek (Ex + 2Ep) / ¢ i podstawi¢ go do Réwnania
6.57

PR he (6.58)

P \Ex (Er +2Eo)

Ze wzgledu na rozwazany przypadek wygodnie bedzie uzy¢ innej postaci wyrazenia hc

he = 6,626 - 1072475 -2,998 - 108 m /s = 1,986 - 107 Jm = 1,241 eV um.

Rozwiazanie

a. Energia kinetyczna pitki wynosi

mou® _ 0,65kg- (10m /s)°
2 2

Ek = = 32,5],

a energia spoczynkowa
Eo = moc® = 0,65kg - (2,998 - 10°m / s)° = 5,84 - 10'0J.
Zauwazmy, ze Ey / (Ex + Ep) < 1, korzystamy wiec z
p =mou =0,65kg-10m /s =6,5]s / m
i podstawiamy do wzoru na dtugos¢ fali

h 66261075

- = =1,02- 107 m.
p 6,5Js / m

A=

b. W przypadku nierelatywistycznego elektronu
Eo = moc* = 9,109 - 10 kg - (2,998 - 10m / 5)> = 511keV
i przy Ex = 1€V, zachodzi E / (Ex + Eg) = (1 /512) - 1073 < 1, mozemy wiec skorzysta¢ ze
wzoru nierelatywistycznego. Jednakze pro$ciej bedzie skorzystaé wprost z Réwnania 6.58
h hc 1,241 eV pm

A== = = :1,23nm.
P \JEx (B +2E) +/TeV-(leV +2-511keV)

c. W przypadku szybkiego elektronu o energii kinetycznej Ex = 108 keV nie mozna pominaé efek-

téw relatywistycznych, poniewaz energia catkowita wynosi
E=Fy+Ey=108keV + 511keV = 619keV istosunek Ex / E = 108 / 619 nie jest zanie-
dbywalnie maty
h hc 1,241 eV um
=2 £ — 3,55 pm.

P \/Ec(Ex +2Ey)  /108keV - (108keV + 2 - 511keV)

Znaczenie

Z powyzszych obliczet wynika, ze dtugo$¢ fali de Broglie’a obiektéw makroskopowych, takich jak pitka, jest
niemierzalnie mata i wszystkie efekty zwigzane z falowa natura takich obiektéw sg nieistotne.
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6.11 Sprawdz, czy rozumiesz. Ile wynosi dtugo$¢ fali de Broglie’a nierelatywistycznego protonu o ener-

gii kinetycznej 1 eV ?
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Hipoteza fal materii pozwolita de Broglie’owi znaleZ¢ uzasadnienie dla postulatu Bohra dotyczacego kwantowania
momentu pedu elektronu w atomie wodoru. Fizyczne wyja$nienie tego warunku kwantowania staje sie jasne, gdy
zalozy sie, ze elektron w atomie wykazuje cechy falowe. Aby to lepiej zrozumieé, mozemy wyobrazié sobie drgajaca
strune o dhugosci I (Rysunek 6.18). Dtugo$¢ fali stojacej nie moze by¢ dowolna, catkowita wielokrotno$¢ k potowy
jej diugodci A / 2 musi bowiem by¢ réwna dtugosci struny [. Daje to nastepujacy warunek: [ = kA / 2 na dlugo$é
fali stojacej drgan struny. Rozwazmy teraz, zamiast prostej struny, strune w ksztalfcie okregu. Drgania takiej struny
muszg teraz spelnia¢ podobny warunek, z tym ze wielokrotno$¢ potéwek fal musi by¢ w tym przypadku liczbg parzy-
sta k, k = 2n. W dodatku dtugosé [ jest zwiazana z promieniem okregu r,, . Oznacza to, ze promienie te nie moga by¢
dowolne, ale spetnia¢ muszg nastepujaca zalezno$¢

2

Zgodnie z Réwnaniem 6.59 dlugosé fali de Broglie’a elektronu na n-tej orbicie musi by¢ réwna A = 2zr, / n. Korzy-
stajac z Réwnania 6.58, mozemy wyznaczy¢ ped takiego elektronup = h / A = nh / 2ar,) = nh / r, . Na orbicie
kotowej moment pedu wynosi wiec

Ly, =rp=mr, ﬂ = nh. (6.60)

I'n

Uzyskaliémy w ten sposéb zapostulowany przez Bohra pierwszy warunek kwantyzacji (Réwnanie 6.36). Wyjasnienie
tego warunku stanowito przekonujacy argument za istnieniem fal materii.

@ )

Rysunek 6.18 Fala stojaca: (a) na strunie przyczepionej z obu stron do $ciany, (b) elektronu na
trzeciej orbicie w modelu atomu Bohra.

Przyktad 6.12

Fale de Broglie’a elektronu w stanie podstawowym atomu wodoru

Wyznaczmy dtugos¢ fali de Broglie’a elektronu w stanie podstawowym atomu wodoru.

Strategia rozwigzania

Skorzystamy z pierwszego warunku kwantyzacji (Réwnanie 6.60) oraz z Réwnania 6.36 i Réwnania 6.38 dla
pierwszej orbity.

Rozwiazanie

Gdyn=1,ar, =ag = 0,529 A, z warunku kwantyzacji wynika aop = 1 - = p = h / ao . Dlugoé¢ fali
elektronu wynosi

= 2nmag = 27 - 0,529 A = 3,324 A.
n/ ao

Znaczenie

Ten sam wynik otrzymac mozna bezposrednio z Réwnania 6.58.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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6.12 Sprawd?, czy rozumiesz. Wyznacz dlugo$¢ fali elektronu w trzecim stanie wzbudzonym atomu
wodoru.

Eksperymentalne potwierdzenie istnienia fal materii przyszto w roku 1927, gdy C. Davisson (1881-1958) i L. Germer
(1896-1971) przeprowadzili eksperyment rozpraszania elektronéw na krysztatach niklu. Eksperyment pierwotnie
zaplanowany w celu badania wlasciwosci powierzchni niklu, niejako przy okazji ujawnit falowg nature elektronéw.

W do$wiadczeniu Davissona-Germera (ang. Davisson-Germer experiment) prébka niklu zostata specjalnie przy-
gotowana w wysokiej temperaturze tak, aby zmienic jej strukture krystaliczna. Zamiast zwyklej struktury polikrysz-
tatu w prébce powstaty duze obszary monokrystaliczne. Rysunek 6.19 pokazuje schemat uktadu doswiadczalnego.
Elektrony termiczne, uwolnione z podgrzewanego zrédta (zrobionego na przyktad z wolframu) w dziale elektrono-
wym, przyspieszane byly przy pomocy réznicy potencjatéw AV, tworzac wiagzke elektronéw. Energia kinetyczna
elektronéw moze by¢ regulowana poprzez zmiane wartosci tej réznicy potencjatéw. Ped rozpedzonych w ten sposéb
elektronéw wynosi

2

eAV = Ey = g—m = p = V2meAV.

(6.61)

Wigzka elektronéw pada na powierzchnie prébki niklu pod katem prostym, rozpraszajac sie na niej w réznych kie-
runkach. Natezenie wigzki rozproszonej pod katem ¢ mierzone jest przy pomocy bardzo czutych detektoréw. Potoze-
nie katowe detektora wzgledem kierunku padajacej wigzki zmienia sie w zakresie od ¢ = 0° do ¢ = 90°. Caly uktad
do$wiadczalny zamkniety jest w komorze prézniowej, aby wykluczyé zderzenia elektronéw z czasteczkami powie-
trza.

Ruchomy -~ - Préznia
detektor €«
f, 2"%’0
’ %,
Drialo |\
elektronowe \ “ % 2
—LI— @/~ Tarcza
I = G B v Ve i — |
\—!—' Wigzka pada;qc%_nlkiowa
g |
'\" )[

\ t—/

Rysunek 6.19  Schemat ukladu do$§wiadczalnego Davissona-Germera. Spéjna wiazka elek-
tronéw rozpraszana jest na tarczy niklowej. Energia kinetyczna elektronéw regulowana jest
poprzez przytozona réznice potencjaléw AV w dziale elektronowym. Natezenie rozproszo-
nej wiazki elektronéw mierzone jest pod réznymi kgtami ¢, w tej samej odlegtosci od tar-

czy.

Gdy tarcza ma strukture polikrysztatu z wieloma przypadkowo zorientowanymi mikroskopowymi krysztatami, pada-
jace elektrony rozpraszajg sie na jej powierzchni w przypadkowych kierunkach. W rezultacie natezenie rozproszonej
wigzki elektrondw jest takie samo w kazdym kierunku, analogicznie jak w przypadku §wiatta rozproszonego na poro-
watej powierzchni. Jednakze gdy tarcza ma regularng strukture krystaliczna, w natezeniu rozproszonej wigzki obser-
wuje sie silne maksima przy wybranych katach i wykazuje ono wyrazny wzér dyfrakcyjny (zobacz Rysunek 6.20).
Podobne wzory dyfrakcyjne badane byly przez Williama H. Bragga (1862-1942) i Williama L. Bragga (1890-1971)
(ojca i syna) w roku 1912 w rozpraszaniu promieniowania rentgenowskiego na krysztatach. Sformutowane przez nich
prawo Bragga faczy dlugo$¢ fali A padajacego promieniowania, odlegto$¢ miedzy weztami sieci krystalicznej i potoze-
nie maksimum dyfrakcyjnego rozproszonego promieniowania (zobacz Dyfrakcja).

Odlegto$é miedzy weztami siatki krystalicznej w tarczy uzytej w eksperymencie Davissona-Germera, wyznaczona
przy pomocy krystalografii rentgenowskiej, wynosita a = 2,15 A.w eksperymencie z wigzka elektronowsa tylko
atomy na powierzchni prébki oddziatuja z padajacymi elektronami. W przypadku takiej dyfrakeji na powierzchni
maksimum natezenia odbitej wiazki elektronédw obserwuje sie przy katach spetniajacych warunek nd = asin ¢
(zobacz Rysunek 6.21). Pierwsze maksimum (dla n = 1) zmierzono przy ¢ ~ 50° dla AV ~ 54V . Wyznaczona

stad dlugo$¢ fali wynosi A = 2,15A -5in50° = 1,64 A . Réznica potencjatéw o wartosci 54 V przyspiesza nato-
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miast padajace elektrony do energii kinetycznej Ex = 54 eV . Ich ped, obliczony przy pomocy Réwnania 6.61, wynosi
p=2478-107 eVs / m.Gdy uzyjemy tej wartosci we wzorze (Réwnanie 6.58), wyznaczona dhugos¢ fali de Bro-
glie’a wynosi

—15
1= ﬁ _ 4,136 - 107 eV's _ 1,67&. (6.62)

P 2478107 eVs /m

Zgodno$¢ tego teoretycznego przewidywania z uzyskanym przez Davissona i Germera wynikiem eksperymentalnym
A = 1,64 A stanowi przekonywujacy dowdd realnosci fal materii.

Natezenie rozproszonej wigzki

I T T T T

T T T " o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¥
Kat rozproszenia (w stopniach)
Rysunek 6.20 Wyniki eksperymentalne rozpraszania elektronéw na tarczy niklowej przy

réznicy potencjatu w dziale elekronowym wynoszacej okoto AV = 54 V : maksimum nate-
zenia obserwuje sie przy kacie rozpraszania okoto ¢ = 50°.

¢,
D= asing
D=nA\ n=123,..
nA = asin @

Rysunek 6.21 Gdy monochromatyczna fala elektromagnetyczna rozprasza sie na
powierzchni krysztatu, fale padajace zgodne w fazie rozpraszajg sie na atomach sieci. Pro-
mien odbity od atomu znajdujacego sie po lewej stronie pokonuje dodatkowa odlegtosé

D = asin @ do detektora, gdzie a jest odleglo$cia miedzy atomami sieci. Odbite promienie
pozostaja zgodne w fazie, gdy D jest catkowita wielokrotnoscia dtugosci ich fali 1. Nateze-
nie odbitego promieniowania ma wiec maksima dla katéw ¢ spetniajacych nd = asing.

Linie dyfrakcyjne mierzone przy uzyciu niskoenergetycznych elektrondw, takich jak w eksperymencie Davissona-
Germera, sg do$¢ szerokie (zobacz Rysunek 6.20), poniewaz padajace elektrony rozpraszane sg tylko na powierzchni
prébki. Rozdzielczo$é obrazéw dyfrakcyjnych poprawia sie bardzo, gdy uzyje sie elektronéw o bardzo wysokiej ener-
gii, przechodzacych przez cienka, metalowg folie. Uzyskane w ten sposéb, zgodnie ze wzorem Bragga, maksima
dyfrakcyjne sa duzo wyrazniejsze (zobacz Rysunek 6.22).

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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@ (b)

Rysunek 6.22 Wzory dyfrakcyjne uzyskane w rozpraszaniu na krysztatach: (a) promieni rentge-
nowskich, (b) elektronéw. Obserwowany wzér odpowiada symetrii struktury krystalicznej bada-
nej probki.

0d czasu eksperymentéw Davisona i Germera hipoteza de Broglie’a sprawdzana byta przy uzyciu wielu technik ekspe-
rymentalnych i istnienie fal materii potwierdzono dla wielu czastek. W eksperymentach majacych na celu zbadanie
struktury krystalicznej materialéw wykorzystuje sie neutrony poprzez badanie wzoréw dyfrakcyjnych ich fal mate-
rii. Wynika stad, ze wlasno$ci falowe nie sg zwigzane z jakimi$ specjalnymi cechami czgstek (jak na przyktad tfadunek
elektryczny), ale dotycza wszystkich - bez wyjatku. Zbadano nawet fale materii zwigzane z tak duzymi obiektami, jak
czgsteczka wegla Cgy,.

Przyktad 6.13

Rozpraszanie neutronéw

Rozwazmy strumieni neutronéw uzywany w eksperymencie dyfrakcyjnym na krysztale. Oszacujmy energie
kinetyczna neutronu (w eV) w tym strumieniu i poréwnajmy ja z energia kinetyczng czastki gazu dosko-
natego w temperaturze pokojowej.

Strategia rozwigzania

Odlegto$¢ miedzy atomami typowej sieci krystalicznej wynosi okoto 1 A. Aby dalo sie zaobserwowal wzér
dyfrakcyjny na takiej sieci, dlugo$¢ fali neutronéw A musi by¢ tego samego rzedu. Skorzystamy z Réw-
nania 6.61, aby wyznaczy¢ ped p i energie kinetczng Ey . Aby poréwnaé te energie z energia E7 czastki
gazu doskonalego w temperaturze pokojowej T = 300K, skorzystamy ze wzoru Ex = 3kgT / 2, gdzie
kg = 8,62-107 eV / K jest stalg Boltzmanna.

Rozwigzanie

Wyznaczmy najpierw pc i poréwnajmy te wielko$¢ z energia spoczynkowg neutronu Ey = 940 MeV

h he  1241-10%eVm
_n _ e _ 5 = 12,41 keV .
P=7 = pe A 1071%m ©

Widzimy, ze p%c? < EO2 , zatem Eyx < E(, mozemy wiec skorzysta z nierelatywistycznego wzoru na
energie
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P h (6,63 - 1077J5)*
2my  222m,  2-107%m? - 1,66 - 10?7 kg

Ey = =132-10720) =82,7MeV .

Energia kinetyczna czastki gazu idealnego w temperaturze 300 K wynosi

Exr = %kBT = % -8,62-10 eV /K- 300K = 38,8MeV .

Widzimy, ze energie te sa tego samego rzedu.

Znaczenie

Neutrony o takich energiach, poréwnywalnych z energia czastki gazu doskonatego w temperaturze poko-
jowej, zwane sg neutronami termicznymi.

Przyktad 6.14

Dtugos¢ fali relatywistycznego protonu

W wielkim zderzaczu hadronéw w CERN protony rozpedzane sa do predkosci réwnych nawet 0,999 999
predkosci $wiatta. Jaka jest dtugo$¢ fali protonu o predkosci 0,75¢? Ile wynosi jego energia kinetyczna?

Strategia rozwigzania

Energia spoczynkowa protonu wynosi

Eo = moc® = 1,672 - 107 kg - (2,998 - 108 m /'s)* = 938 MeV .

Dla danej predko$ci protonu mamy g = 0,75 oraz fiy = 0,75/ \/1 —(0,75)* = 1,714 . Ze zwigzkéw

relatywistycznych otrzymujemy dlugo$é fali 1 oraz energie kinetyczna Ey .

Rozwiazanie
1,241 eV
ﬂ:ﬁzﬁz he = ¢v im =0,77fm,
p pc  PyEy 1,714 - 938 MeV
Ex =Ey(y—1)=938MeV - ; — 1| =480,1 MeV .
1 —(0,75)*
Znaczenie

Zauwazmy, ze poniewaz proton jest 1835 razy masywniejszy od elektronu, to odpowiednie wielkosci dla
rozpedzonego do takiej samej predkosci elektronu otrzymaliby$my przez proste przeskalowanie uzyska-
nych powyzej wynikéw. Dtugosé fali elektronu wynositaby 1865 - 0,77 fm = 1,4 pm , a jego energia kine-
tyczna 480,1 MeV / 1835 = 261,6keV .

6.13 Sprawd?, czy rozumiesz. Wyznacz dlugo$¢ fali de Broglie’a i energie kinetyczna elektronu rozpe-
dzonego do 0,9 predkosci $wiatla c.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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6.6 | Dualizm korpuskularno-falowy

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

¢ identyfikowac zjawiska, w ktérych fale elektromagnetyczne zachowuijg sie jak wigzka foto-
néw, i takie, w ktérych czastki wykazuja wtasnosci falowe;

® opisywac zjawiska fizyczne bedgce podstawg dziatania mikroskopu elektronowego;

* opisywac droge, ktéra doprowadzita do sformutowania mechaniki kwantowej.

Promieniowanie elektromagnetyczne w pewnych zjawiskach, takich jak na przyktad odbierany przez antene sygnat
radiowy, zachowuje sie jak rozchodzaca sie w przestrzeni fala. W innych, takich jak rozwazany juz efekt fotoelek-
tryczny, zachowuje sie jak zbidr czgstek zwanych fotonami. Stad naturalne jest zadanie pytania: jaka jest natura pro-
mieniowania elektromagnetycznego, czy foton jest czgstka, czy fala? Podobne pytanie mozemy postawié¢ w stosunku
do innych obiektéw. Na przyktad elektron w obwodzie, w ktérym plynie prad, zachowuje sie jak czgstka porusza-
jaca sie wraz z innymi no$nikami wewnatrz przewodnika. Natomiast elektron przechodzacy przez strukture krysta-
liczng i tworzgcy obraz dyfrakcyjny wykazuje wlasnosci falowe. To samo dotyczy wszystkich czastek elementarnych,
a takze bardziej ztozonych obiektéw, takich jak atomy czy czasteczki. Wszystko, co mozemy odpowiedzieé, na pytanie
o nature takich obiektéw, to to, ze w pewnych zjawiskach przejawiaja sie ich wlasnosci czgstkowe, a w innych falowe.
Wlasno$¢ te nazwano dualizmem korpuskularno-falowym (ang. wave-particle duality).

Taka dualno$¢ opisu nie pojawita sie po raz pierwszy w fizyce dopiero w XX wieku. Byta obecna juz w 1670 roku
w debacie pomiedzy Izaakiem Newtonem a Christiaanem Huygensem dotyczacej natury $wiatta. Wedtug Newtona
$wiatto nalezalo traktowad jak zbidr czastek, wedtug Huygensa - byto fala. Hipoteza czastek zostata odrzucona w roku
1803, gdy Thomas Young (1773-1829) oglosit wyniki swojego eksperymentu z dwiema szczelinami (ang. double-slit
interference experiment), Rysunek 6.23, ktére jasno wskazywaly na falowe zachowanie $wiatta. W sformutowane;j
przez Jamesa Clerka Maxwella teorii elektromagnetyzmu (ukoriczonej w roku 1873) $wiatto jest fala elektromagne-
tyczng. Réwnan Maxwella uzywamy takze wspétczednie, jednak nie sg one w stanie wyja$nié ani promieniowania
ciata doskonale czarnego, ani efektu fotoelektrycznego, w przypadku ktérego $wiatto zachowuje sie jak strumieri
fotondw.

Min

Max

Min

7Y

Max

Te¥

Min

Max

Min

Ao '

Fale

Rysunek 6.23 Wyniki do§wiadczenia Younga z dwiema szczelinami zrozumieé mozna
poprzez analogie z interferencja fal na wodzie. Dwie fale tej samej dtugo$ci wygenerowane
sa w miejscu potozenia szczelin w nieprzepuszczalnej zastonie. Przemieszczajg sie od Zrédet
(w miejscu potozenia szczelin) do ekranu umieszczonego za zastona. Fale spotykajg sie na
ekranie i w miejscach oznaczonych na rysunku przez ,,Max” sg w tej samej fazie, wiec ich
wypadkowa amplituda wzrasta. W miejscach oznaczonych ,Min” sa w fazie przeciwnej,
wiec ich amplituda znika. W przypadku $wiatta mechanizm ten powoduje powstanie praz-
kéw na ekranie.
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Podobna dychotomia istniata tez w opisie elektryczno$ci. Od obserwacji Benjamina Franklina w 1751 roku do odkry-
cia elektronu przez J. J. Thomsona prad elektryczny opisywany byt jako przeptyw w pewnym ciagtym o$rodku. W
ramach tej teorii fluidu elektrycznego rozwijano teorie obwoddéw elektrycznych, elektromagnetyzmu i indukcji. Eks-
peryment Thomsona udowodnit jednak, ze no$niki tadunku elektrycznego (elektrony) moga sie przemieszczaé w
prézni bez zadnego o$rodka. W zaproponowanym przez Bohra modelu atomu wodoru zaréwno elektron, jak i proton
byty czgstkami materii. Podobnie w rozpraszaniu Comptona elektrony traktuje sie jak czgstki. Jednakze w rozprasza-
niu elektronéw na strukturach krystalicznych elektron wykazuje wtasnosci falowe.

Gdyby kto$ uwazal wynik do$wiadczeri dyfrakcyjnych za niewystarczajace potwierdzenie falowej natury elek-
tronéw, przekonujacego dowodu dostarczy¢ powinno powtdrzenie eksperymentu Younga z dwiema szczelinami dla
elektronéw. Jedli elektron jest fala, powinniémy zaobserwowaé tworzenie sie prazkéw interferencyjnych, takich jak
na Rysunku 6.23, nawet gdy elektrony przechodza przez szczeliny pojedynczo. Jednakze gdy elektron falg nie jest,
prazkéw nie zaobserwuije sie.

Pierwszy eksperyment z dwiema szczelinami, przez ktére przechodzita wigzka elektronéw, przeprowadzit Claus
Jonsson w Niemczech w roku 1961, stwierdzajac, ze wiazka elektronéw rzeczywiscie tworzy wzér interferencyjny.
Stanowito to dowdd, ze wigzka ta wykazuje wlasnosci falowe. Jednakze dopiero w 1974 roku Giulio Pozzi (ur. 1945) we
Wtoszech i w 1989 roku Akira Tonomura (1942-2012) w Japonii przeprowadzili do$wiadczenia, w ktérych elektrony
pojedynczo przechodzity przez szczeliny. Zaobserwowali oni, ze nawet w tym przypadku miato miejsce stopniowe
tworzenie sie prazkéw interferencyjnych. To ponad wszelkg watpliwo$¢ dowodzi falowej natury elektronéw. Rezul-
taty do§wiadczen z elektronami przechodzacymi przez podwdjna szczeline zilustrowane sg na Rysunku 6.24.

il ) e i i S 2 ] T 2 e 3

Rysunek 6.24 Komputerowa symulacja prazkéw interferencyjnych obserwowanych w do$wiad-
czeniu Younga z dwiema szczelinami, przez ktére przechodzg elektrony. Prazki tworza sie nieza-
leznie od tego, czy elektrony przechodza pojedynczo, czy tez jako wiazka.

Przyktad 6.15

Eksperyment z elektronami przechodzacymi przez dwie szczeliny

W jednym z uktadéw do$wiadczalnych do badania wzoréw interferencyjnych tworzonych przez fale sto-
warzyszone z elektronami dwie szczeliny wykonano w pokrytej ztotem silikonowej membranie. Kazda ze
szczelin ma 62 nm szeroko$ci i 4 um dlugoséci, a odlegto$é miedzy nimi wynosi 272 nm. Strumien elek-
tronéw wytworzony jest w dziale elektronowym poprzez podgrzanie elementu wolframowego i przyspie-
szenie elektronéw réznica potencjatéw o wartoéci 600V . Strumieni jest nastepnie skupiany przy pomocy
soczewek elektromagnetycznych i kierowany na dwie szczeliny. ZnajdZmy potozenie pierwszego prazka
interferencyjnego na ekranie.

Strategia rozwigzania

Przypomnijmy, Ze katowe polozenie @ n-tego prazka we wzorze interferencyjnym w do$wiadczeniu Younga
zwigzane jest z odlegto$cia d miedzy szczelinami oraz z dlugo$cia fali padajacej A nastepujgcym wzorem
dsin @ = ni,gdzien =0, =1, £2, ... . Odlegto$¢ jest znana i réwna d = 272 nm . Aby wyznaczy¢ potoze-
nie pierwszego prazka, podstawiamy n = 1. Potrzebujemy teraz tylko wyznaczy¢ dtugo$¢ fali.

Elektron przyspieszony zostal réznica potencjatéw AV = 600 V , wiec jego energia kinetyczna wynosi
Ex = eAV = 600 eV . Energia spoczynkowa elektronu wynosi Eg = 511 keV .

Obliczymy dtugosé fali de Broglie’a, korzystajac z wzordw nierelatywistycznych, gdyz jego energia kine-
tyczna Ey jest duzo mniejsza od energii spoczynkowej Eg (Ex < Ej).

Rozwigzanie

Dtugodci fali elektronu wynosi

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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h h ke

h
P \/2mEx - \/2-E0/02 . Ey - V2EoEx

. 10-6
_ 1,241 - 107° eVm — 0,050m.
V2 -511keV - 600eV

Wyznaczong w ten sposéb wartoéé A wykorzystujemy do obliczenia potozenia pierwszego prazka

A 005nm _ P
51n9—2—m—0,000184;\'9—0,01

Znaczenie

Zauwazmy, ze tyle wynosi (w danym przyblizeniu) odlegto$é miedzy kolejnymi prgzkami, az do n = 1000.

6.14 Sprawd?, czy rozumiesz. Wyznacz polozenie katowe pigtego prazka interferencyjnego w uktadzie
opisanym w Przykladzie 6.15.

Dualna, korpuskularno-falowa natura materii i promieniowania jest wyrazem naszej niezdolnosci do opisu $wiata
przy uzyciu fizyki klasycznej. Ograniczenie to doprowadzito, poczawszy od 1928 roku, do sformutowania przez Bohra,
Erwina Schrodingera (1887-1961), Wernera Heisenberga (1901-1976) i Paula Diraca (1902-1984) nowe;j teorii, zwa-
nej mechanika kwantowa. Postuluje ona istnienie zwiazanej z kazdym obiektem fizycznym funkcji falowej, niosacej
informacje na temat rozktadu prawdopodobieristwa jego potozenia oraz warto$ci innych jego cech. Funkcja falowa
pojedynczej czastki reprezentowana jest przez paczke falowa (ang. wave packet; superpozycje fal o réznych czestotli-
woéciach), ktéra w pewnym uproszczeniu mozemy sobie wyobrazaé w sposéb przedstawiony na Rysunku 6.25. Intu-
icja podpowiada nam, ze je$li czastka reprezentowana jest przez takg paczke falows, to wyznaczenie jej doktadnego
potozenia i pedu nie jest mozliwe. Ta niepewno$¢ pomiaru potozenia Ax i pedu Ap wyrazona jest przez zasade nie-
oznaczono$ci Heisenberga

AxAp > %h. (6.63)

Zasada Heisenberga wyraza pewne fundamentalne ograniczenie naszych mozliwosci poznania w teorii kwantowej.
Na przyktad gdy wyznaczymy doktadnie potozenie naszej czastki (co odpowiada Ax = 0 w Réwnaniu 6.63), to nie
bedziemy mogli nic powiedzie¢ o jej pedzie, poniewaz niepewno$¢ jego wyznaczenia, réwna Ap > 0,5 / Ax, sta-
nie sie nieskoficzona. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga (ang. Heisenberg’s uncertainty principle) méwi nam, ze
najlepsza precyzja réwnoczesnego pomiaru potozenia i pedu dana jest, gdy w Réwnaniu 6.63 mamy réwnosé, nieza-
leznie od tego, jak precyzyjnymi urzadzeniami bedziemy dysponowad.

W

U

Rysunek 6.25 Uproszczone wyobrazenie paczki falowej, opisujacej potozenie czgstki.
Widzimy, Ze potozeniu czastki nie mozemy przypisaé jednego punktu w przestrzeni.



296 Rozdziat 6 | Fotony i fale materii

Codziennie uzywamy wielu urzadzen elektronicznych wykorzystujacych dualng, korpuskularno-falowg nature mate-
rii, nie zdajac sobie nawet sprawy z tego, jak wyszukana jest fizyka, bedaca podstawa ich dziatania. Jednym z przykta-
déw urzadzeri wykorzystujacych czgstkowa nature $wiatla sg matryce $wiattoczule CCD (ang. charge-coupled device),
stuzace do cyfrowego zapisu obrazu, znajdujgce szerokie zastosowanie od astronomii i medycyny po aparaty w telefo-
nach komérkowych. Urzadzeniem, ktére wykorzystuje falowe wlasnosci elektronu, jest na przyktad mikroskop elek-
tronowy.

W roku 1931 fizyk Ernst Ruska (1906-1988), bazujac na obserwacji, ze pola magnetyczne mogg sterowad wiazka
elektronéw w podobny sposdb, jak soczewki sterujg wiazka $wiatta w mikroskopie optycznym, zbudowat pierwszy
prototyp mikroskopu elektronowego. Osiggniecie to zapoczatkowato dziedzine mikroskopii elektronowej (ang. elec-
tron microscopy). W transmisyjnym mikroskopie elektronowym (ang. transmission electron microscope (TEM)),
ktérego schemat pokazuje Rysunek 6.26, elektrony pochodzace z rozgrzanego elementu wolframowego przyspie-
szane sa réznica potencjatu w dziale elektronowym, osiagajac energie kinetyczng 400 keV . Po opuszczeniu dziata
wigzka elektronéw skupiana jest przy pomocy soczewek elektromagnetycznych i kierowana tak, aby przeszta przez
badang prébke. Obraz prébki rekonstruowany jest na podstawie wlasno$ci wiazki przechodzacej. Powiekszony obraz
mozna ogladaé bezposrednio na ekranie fluorescencyjnym badz zarejestrowad przez kamery i przesta¢ do komputera.
Caly uktad sktadajacy sie z dziata elektronowego, soczewek, prébki i fluorescencyjnego ekranu umieszczony jest w
komorze prézniowej, aby zapobiec utracie energii elektronédw przez zderzenia z czgstkami powietrza. Rozdzielczo$é
takiego mikroskopu ograniczana jest tylko przez aberracje sferyczna (dyskutowana we wczesniejszych rozdziatach).
Wsp6tczesne modele TEM maja zdolno$¢ rozdzielczg wieksza niz 0,5 Ai powiekszenie wieksze niz 50 milionéw razy.
Dla poréwnania, najlepsza rozdzielczo$¢ osiagana przez tradycyjne mikroskopy optyczne wynosi 97 nm. Istotnym
ograniczeniem TEM jest jednak fakt, iz prébki muszg by¢ bardzo cienkie, ich grubo$¢ nie powinna przekraczaé okoto
100 nm. Preparaty biologiczne trzeba podda¢ specjalnym, wstepnym procesom chemicznym, aby mogly one prze-
trwacé ,,krojenie” na tak cienkie plastry.

Af\- Wysokie napiecie

Dzialo elekironowe

Pierwsza soczewka skupiajgca

Otwor
Druga soczewka skupiajaca

Otwor

Miejsce umieszczenia probki i sluza

Soczewki obiektywu

Wiazka elektronow

Ekran fluorescencyjny

Rysunek 6.26 TEM: wigzka elektronédw pochodzaca z dziata elektronowego kolimowana jest
przez soczewki i przechodzi przez prébke. Przepuszczone elektrony padajg na ekran. Zré-
dto: modyfikacja pracy dr. Grahama Beardsa

Ograniczenia takie nie dotycza natomiast skaningowego mikroskopu elektronowego (ang. scanning electron micro-
scope (SEM)), wynalezionego przez Manfreda von Ardenne (1907-1997) w 1937 roku. W SEM typowa energia elek-
tronéw wynosi 40 keV, a wiagzka nie przechodzi przez prébke, tylko odbija sie od jej powierzchni. Topografia
powierzchni rekonstruowana jest poprzez analize elektronéw rozproszonych (przepuszczonych przez prébke) i pro-
mieniowania emitowanego wskutek oddzialywania elektronéw z atomami w prébce. Zdolno$¢ rozdzielcza SEM prze-
kracza 1 nm, a powiekszenie jest okoto 250 razy lepsze od uzyskanego w mikroskopie optycznym. Prébki moga mieé
wielko$¢ nawet kilku centymetrdw, ale musza by¢ specjalnie przygotowane, zaleznie od ich wlasnoéci elektrycznych.

Duze powiekszenia uzyskiwanie w TEM i SEM pozwalaja nam obejrzeé pojedyncze czasteczki. Duze zdolno$ci roz-
dzielcze umozliwiajg dostrzezenie drobnych detali, takich jak ziarna pytku pokazane na Rysunku 6.1.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Przyktad 6.16

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego

W mikroskopie TEM wigzka elektronéw o dtugosci fali 1 pm wychodzi przez otwdr o promieniu 2 um. Jaki
jest najmniejszy kat pomiedzy rozréznialnymi punktowymi zrédtami?

Rozwiazanie

Mozemy bezposrednio skorzysta ze wzoru na zdolno$¢ rozdzielcza A@ mikroskopu (omawiang we wcze-

$niejszym rozdziale) dla fali o dlugoéci A = 1 pm i $rednicy otworu D = 2 um

1
A9 =1222 =120 2P 61107 rad = 35 - 10-5°.
D 2 um

Znaczenie

Gdyby$my uzyli zwyklego mikroskopu i $wiatta o dlugosci fali 400 nm, zdolno$¢ rozdzielcza wynositaby
tylko 14° i wszystkie szczegbly obrazu bytyby rozmyte.

6.15 Sprawd?, czy rozumiesz. Jaki wplyw na zdolno$¢ rozdzielcza mialoby zmniejszenie o polowe
otworu w Przyktadzie 6.167?
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PODSUMOWANIE ROZDZIAtU 6

KLUCZOWE POJECIA

absorber (ang. absorber) kazde ciato absorbujgce promieniowanie

atom wodoropodobny (ang. hydrogen-like atom) zjonizowany atom z jednym elektronem krazacym wokét
jadra

ciato doskonale czarne (ang. blackbody) idealny absorber/emiter
comptonowska dtugos¢ fali (ang. Compton wavelength) stata fizyczna o wartosci Ac = 2,43 pm
czastka a (ang. a-particle) podwdjnie zjonizowane jadro helu

czestotliwos¢ progowa (ang. cut-off frequency) czestotliwo$¢ padajacego promieniowania, ponizej ktérej efekt
fotoelektryczny nie zachodzi

doswiadczenie Davissona-Germera (ang. Davisson-Germer experiment) do$wiadczenie z dyfrakcja elektro-
néw na powierzchni krysztatéw

dualizm korpuskularno-falowy (ang. wave-particle duality) kazdy obiekt w pewnych warunkach wykazuje wla-
snoéci falowe, a w innych czastkowe

efekt Comptona (ang. Compton effect) zmiana dtugosci rozproszonej fali elektromagnetycznej

efekt fotoelektryczny (ang. photoelectric effect) emisja elektronéw z metalowej powierzchni pod wplywem
padajgcego na nig promieniowania o odpowiedniej czestotliwosci

eksperyment Rutherforda (ang. Rutherford’s gold foil experiment) pierwszy eksperyment odkrywajacy istnie-
nie jadra atomowego

eksperyment z dwiema szczelinami (ang. double-slit interference experiment) eksperyment  Younga =z
dwiema szczelinami, ktéry pokazuje interferencje fal z dwdch zrédet

emiter (ang. emitter) kazde ciato emitujace promieniowanie

energia fotonu (ang. energy of a photon) kwant energii promieniowania, zalezy tylko od czestotliwosci
energia jonizacji (ang. ionization energy) energia potrzebna do uwolnienia elektronu z atomu

fala de Broglie'a (ang. de Broglie wave) fala stowarzyszona z kazdym obiektem fizycznym

fotoelektroda (ang. photoelectrode) elektroda emitujgca elektrony pod wplywem padajacego na nig $wiatta

fotoelektron (ang. photoelectron) elektron wyemitowany z powierzchni metalu pod wptywem padajgcego na
niego $wiatta

foton (ang. photon) czastka promieniowania elektromagnetycznego
fotoprad (ang. photocurrent) prad ptynacy w odbwodzie, gdy na fotoelektrode pada $wiatto

hipoteza de Broglie’a o falach materii (ang. de Broglie’s hypothesis of matter waves) obiekty materialne
wykazujg wlasnoséci falowe

hipoteza Plancka o kwantach energii (ang. Planck’s hypothesis of energy quanta) wymiana energii pomiedzy
$ciankami i promieniowaniem zachodzi tylko w postaci dyskretnych kwantéw energii

jadrowy model atomu (ang. nuclear model of the atom) zaproponowany przez Rutherforda model, w ktérym
ciezkie jadro jest zlokalizowane w centrum atomu i otoczone przez elektrony

kat rozproszenia (ang. scattering angle) kat pomiedzy wiazka rozproszona a wigzka padajaca
liczba falowa (ang. wave number) warto$¢ wektora falowego
liczba kwantowa (ang. quantum number) liczba numerujgca poziomy energetyczne

linie Fraunhofera (ang. Fraunhofer lines) ciemne linie absorpcyjne w cigglym widmie promieniowania stonecz-
nego

mikroskopia elektronowa (ang. electron microscopy) mikroskopia korzystajaca z wlasciwosci falowych elek-
tronu; pozwala dojrzeé szczegdly obiektéw o nanometrowych rozmiarach

model atomu wodoru Bohra (ang. Bohr’s model of the hydrogen atom) pierwszy model atomu z elementami
mechaniki kwantowej; opisuje widmo promieniowania

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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napiecie hamowania (ang. stopping potential)
prad

natezenie promieniowania (ang. power intensity) energia niesiona przez promieniowanie przechodzace przez
jednostke powierzchni w jednostce czasu

réznica potencjatéw, po przytozeniu ktérej przestaje ptynaé foto-

postulaty modelu Bohra (ang. postulates of Bohr's model) trzy postulaty lezace u podstaw modelu Bohra

praca wyjscia (ang. work function) energia, ktéra trzeba przekazaé elektronowi, aby wybié go z powierzchni
metalu

progowa dtugos¢ fali (ang. cut-off wavelength) dtugoéé fali odpowiadajgca czestotliwosci progowej

promieniowanie ciata doskonale czarnego (ang. blackbody radiation) promieniowanie wysylane przez ciato
doskonale czarne

promieniowanie a (ang. a-ray) strumien czastek a

promieniowanie B (ang. B-ray) strumien elektronéw

promieniowanie y (ang. y-ray) strumien wysokoenergetycznych fotonéw

promieri Bohra (ang. Bohr radius of hydrogen) promien pierwszej orbity w modelu Bohra

przesuniecie Comptona (ang. Compton shift) réznica dlugosci fali promieniowania rozproszonego i padajacego

rozpraszanie nieelastyczne (ang. inelastic scattering) rozpraszanie, w ktérym energia kinetyczna padajacej
czastki nie jest zachowana

seria Balmera (ang. Balmer series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do) stanun = 2
atomu wodoru, opisane wzorem Balmera

seria Bracketta (ang. Brackett series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do) stanu
n = 4 atomu wodoru

seria Humphreysa (ang. Humphreys series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do)
stanun = 6 atomu wodoru

seria Lymana (ang. Lyman series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do) stanu podsta-
wowego atomu wodoru

seria Paschena (ang. Paschen series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do) stanu
n = 3 atomu wodoru

seria Pfunda (ang. Pfund series) linie w widmie odpowiadajace przejéciom elektronéw ze (lub do) stanun = 5
atomu wodoru

skwantowane wartosci energii (ang. quantized energies) dyskretne (nieciagte) porcje energii

stan kwantowy oscylatora Plancka (ang. quantum state of a Planck’s oscillator) mod drgania oscylatora
kwantowego numerowany liczba kwantowa

stan podstawowy atomu wodoru (ang. ground state of the hydrogen atom) energia elektronu na pierwszej
orbicie w modelu atomu Bohra

stany wzbudzone atomu wodoru (ang. excited energy states of a hydrogen atom) wszystkie stany poza sta-
nem podstawowym

stata Rydberga dla atomu wodoru (ang. Rydberg constant for hydrogen) stata fizyczna we wzorze Balmera
stata Stefana-Boltzmanna (ang. Stefan-Boltzmann constant) stata fizyczna w prawie Stefana-Boltzmanna

wektor falowy (ang. propagation vector) wektor o dlugosci 2z / A wskazujacy kierunek rozchodzenia sie fali
(lub, inaczej mdéwiac, kierunek pedu fotonu)

widmo absorpcyjne (ang. absorption spectrum) dtugosci fal promieniowania zaabsorbowanego przez atomy i
czasteczki

widmo emisyjne (ang. emission spectrum) dtugosci fal promieniowania emitowanego przez atomy i czasteczki

widmo energii atomu wodoru (ang. energy spectrum of hydrogen) zbiér dozwolonych dyskretnych wartoéci
energii elektronu w atomie wodoru

wz6r Balmera (ang. Balmer formula) opisuje widmo emisyjne atomu wodoru w zakresie fal widzialnych

wzor Rydberga (ang. Rydberg formula) empiryczny wzér opisujacy potozenie linii w widmie atomu wodoru
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zasada nieoznaczonosci Heisenberga (ang. Heisenberg’s uncertainty principle) podaje granice dokladnogci
jednoczesnego pomiaru pedu i potozenia czgstki

zredukowana stata Plancka (ang. reduced Planck’s constant) stata Plancka podzielona przez 2z

NAJWAZNIEJSZE WZORY

Prawo przesunie¢ Wiena Amax T = 2,898 - 103 mK
Prawo Stefana-Boltzmanna P(T) = oST*
Stata Plancka h=6626-10"*1Js=4,136-10""eVs
Energia kwantu promieniowania AE = hv
Prawo Plancka T OLT) = 2zhe® 1
(/1’ ) 25 ohe/(kgT) _q

Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronu Ex max = €AVy
Energia fotonu Ei =hv
Bilans energetyczny fotoelektronu Exmax =hv—-W
Czestotliwo$¢ graniczna Vg = %
Relatywistyczny zwiazek energii i pedu E? =p2c® + mdct
Zwigzek energii i pedu fotonu pr = Er

c
Energia fotonu Ef =hv = hTL
Warto$¢ pedu fotonu pe = %

.

Wektor pedu fotonu ;f —hk
Comptonowska dtugosé fali elektronu e = LC = 0,00243 nm

mg
Przesuniecie comptonowskie Al = A¢c (1 —cos )
Wz6r Balmera I_po (L -1

1 - T H 22 2
Wz6r Rydberga 1 1 1
7=RH E—n—z ,ni=nf+1,nf+2,...

Pierwszy warunek kwantyzacji Bohra L,=nh,n=12,..
Drugi warunek kwantyzacji h =|E,—E,|
Promien Bohra ao = dreg mzl; = 0,529 A
Promiefi n-tej orbity Bohra rn = aon?
Energia jonizacji Eo=—L . meet 13.6eV

88% h? ’
Energia elektronu na n-tej orbicie E, =-E, n%
Energia stanu podstawowego atomu wodoru Ey =—-Ey=-13,6eV
Promien n-tej orbity atomu wodoropodobnego rn = %’ n?

N -ty poziom energetyczny jonu wodoropodobnego E, = —-Z%E, %
n

Zwiazek energii z dlugo$cia fali materii E=hm
Dlugo$é fali de Broglie’a A= pﬂ
Zwigzek dlugosci fali i czestotliwo$ci dla fal materii Av = /;£
Zasada nieoznaczonosci Heisenberga AxAp > %h

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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PODSUMOWANIE

6.1 Promieniowanie ciata doskonale czarnego

e Wszystkie ciata wypromieniowujg energie. Ilo$¢ emitowanej przez ciato energii zalezy od jego temperatury.
Oparte na do$wiadczeniu prawo przesunie¢ Wiena méwi, ze im goretsze cialo, tym mniejsza dlugo$¢ fali
odpowiadajaca maksimum krzywej promieniowania. Prawo Stefana-Boltzmanna méwi o tym, ze catkowita
moc wyemitowanego promieniowania jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury tego ciata (wyra-
zonej w kelwinach).

e W ramach fizyki klasycznej absorpcja i emisja promieniowania przez ciato doskonale czarne opisywane sa
poprzez wymiane energii miedzy $ciankami a falami elektromagnetycznymi wewnatrz wneki, bedacej mode-
lem takiego ciata. Wymieniana energia nie podlega zadnym ograniczeniom. Podejécie klasyczne daje wynik
niezgodny z obserwacjami doswiadczalnymi.

oAby wyjasnié rozklad spektralny promieniowania (krzywa promieniowania) ciata doskonale czarnego, Planck
zalozyl, ze wymiana energii miedzy $ciankami a falami elektromagnetycznymi zachodzi¢ moze tylko w dys-
kretnych kwantach energii. Hipoteza taka doprowadzita do stworzenia prawa Plancka, dobrze opisujacego
obserwowane krzywe promieniowania oraz wyjasniajgcego prawa Wiena i Stefana-Boltzmanna.

6.2 Efekt fotoelektryczny

o Efekt fotoelektryczny zachodzi, gdy fotoelektrony wybijane sg z metalowej powierzchni na skutek o$wie-
tlenia jej monochromatycznym promieniowaniem. Ma on kilka istotnych cech: (1) jest natychmiastowy, (2)
zachodzi tylko, gdy promieniowanie ma czestotliwo$¢ wyzszg od progowej oraz (3) maksymalna energia kine-
tyczna fotoelektronéw nie zalezy od natezenia padajacego promieniowania. Efekt fotoelektryczny nie moze
by¢ wyjasniony przez teorie klasyczna.

o Efekt fotoelektryczny mozemy wyjasnié, zaktadajac, ze promieniowanie sktada sie z fotonéw (czastek $wia-
ta). Kazdy foton niesie kwant energii. Energia fotonu zalezy od czestotliwo$ci odpowiadajacej mu fali elek-
tromagnetycznej. W trakcie oddziatywania cata energia fotonu przekazywana jest jednemu elektronowi.

e Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronu réwna jest réznicy miedzy energia padajacego fotonu a pracg
wyjécia z metalu. Praca wyjscia réwna jest energii, jakg trzeba przekazal elektronowi, aby opuscit on metal i
stat sie elektronem swobodnym, i jest ona charakterystyczna cechg danego metalu.

6.3 Efekt Comptona

o Efekt Comptona polega na zmianie dtugosci fali elektromagnetycznej rozproszonej na tarczy w stosunku do
dtugosci fali padajace;j. Efektu tego nie da sie wyja$nié na gruncie fizyki klasycznej.

e Efekt Comptona wyja$niono, zaktadajac, ze promieniowanie sktada sie z fotonédw zderzajgcych sie ze stabo
zwigzanymi elektronami w materiale tarczy. Do opisu tego zjawiska korzysta sie z zasady zachowania energii
i pedu, w ramach szczegdlnej teorii wzglednosci. Zgodno$¢ z uzyskanymi w ten sposéb wynikami dowodzita
realno$ci fotondéw.

e Rozpraszanie Comptona jest nieelastycze, a rozproszona fala ma wieksza dtugo$¢ niz fala padajaca.

6.4 Model atomu wodoru Bohra

e Wyniki do$§wiadczalnych pomiaréw widma absorpcyjnego i emisyjnego atomu wodoru opisywarne sa empi-
rycznym prawem Rydberga, nie da sie ich jednak wyja$ni¢ na gruncie fizyki klasyczne;j.

e Przeprowadzone przez Rutherforda, Geigera i Marsdena do$wiadczenia z rozpraszaniem promieniowania alfa
na zlotej folii ujawnity, ze atom zbudowany jest z niewielkiego jadra zawierajacego tadunek dodatni i prawie
calg mase atomu oraz z elektronéw znajdujacych sie w duzej odlegtosci od jadra.

e Zaproponowany przez Bohra model atomu wodoru jako pierwszy poprawnie opisywat widmo promieniowa-
nia. Model oparty jest na trzech postulatach: (1) elektron porusza sie po orbitach kotowych; (2) dozwolone
sa tylko orbity o skwantowanym momencie pedu, a elektron znajdujacy sie na takiej orbicie nie traci energii
przez promieniowanie; (3) elektron moze zmieni¢ orbite, emitujac lub pochtaniajac foton o energii réwnej
réznicy energii elektronu miedzy orbitami.

e Model Bohra wykorzystal wczesne idee teorii kwantowej i potaczyt je z klasycznym opisem ruchu elektronéw
po okregu, dodajac do tego niczym niepoparte zalozenie o stabilno$ci wybranych orbit. Sukces w opisie linii
widmowych spowodowat dalszy rozwdj teorii kwantowej, prowadzac do jej petnego sformutowania, w tym do
spéjnego modelu atomu wodoru oraz do stworzenia pojecia ,,fal materii”.
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6.5 Fale de Broglie’a

Hipoteza de Broglie’a postuluje, ze kazdej czastce materii towarzyszy pewna fala. Dtugos¢ tej fali jest odwrot-
nie proporcjonalna do warto$ci pedu czgstki. Predko$é przemieszczania sie fali jest predkoscia czastki.

Koncepcja fali elektronu pozwolita znalez¢ uzasadnienie dla postulatu Bohra dotyczacego kwantowania
momentu pedu elektronu w atomie wodoru.

W do$wiadczeniu Davissona-Germera elektrony rozpraszane sa na powierzchni krysztatu niklu, wskutek
czego obserwuje sie wzdr dyfrakcyjny, co jest dowodem na istnienie fal materii. Fale materii obserwuje sie
takze w eksperymentach dyfrakcyjnych, przeprowadzanych z wieloma innymi czastkami.

6.6 Dualizm korpuskularno-falowy

W naturze wystepuje dualizm korpuskularno-falowy - w pewnych warunkach zaréwno promieniowanie, jak
i materia zachowuja sie jak zbidr czastek, w innych - jak fala.

We wspbtczesnych doswiadczeniach z dwiema szczelinami zademonstrowano ponad wszelka watpliwo$é
nature falowg elektronéw poprzez obserwacje tworzonych przez nie wzoréw dyfrakcyjnych.

Dualizm korpuskularno-falowy jest wyrazem niemoznoéci opisania natury w ramach fizyki klasyczne;j.

Mechanika kwantowa postuluje istnienie zwigzanej z kazdym obiektem fizycznym funkcji falowej, niosacej
informacje na temat rozktadu prawdopodobieristwa jego potozenia oraz wartoéci innych jego cech. Funkcja
falowa pojedynczej czgstki reprezentowana jest przez paczke falowa. Immanentng cechg mechaniki kwanto-
wej sg ograniczone mozliwoéci dokonywania jednoczesnych pomiaréw réznych wielkosci, co wyraza zasada
Heisenberga.

Dualizm korpuskularno-falowy lezy u podstaw dziatania wielu urzadzen, miedzy innymi kamer cyfrowych
(poprzez matryce CCD) i mikroskopu elektronowego.

PYTANIA

6.1 Promieniowanie ciata doskonale czarnego

1. Ktéra gwiazda ma goretszg powierzchnie - ta $wie-
cgca na z6tto czy na czerwono?

2. Opisz, co zaobserwujesz, gdy bedziesz podgrzewat
ciato od temperatury 1000 K do 1000000K .

3. Wyja$nij zmiany koloru $wiatta emitowanego przez
ciato podczas jego podgrzewania.

4. Jak myélisz, czemu promieniowanie UV powoduje
oparzenia stoneczne, a $wiatto widzialne nie?

5. Sciany dwdch wnek (takich jak na Rysunku 6.2) zbu-
dowane sg z réznych metali. Jak bedzie réznito sie ich
promieniowanie w tej samej temperaturze?

6. Wytlumacz, czemu niektére ciata wydajg sie czarne,
inne czerwone, a jeszcze inne biate.

7. Jesli wszystkie ciata emitujg promieniowanie elek-
tromagnetyczne, czemu w pokojowej temperaturze nie
widzimy przedmiotéw w ciemnym pokoju?

8. Jak zmieni sie moc emitowana przez ciato doskonale
czarne, jesli jego temperatura (w kelwinach) wzro$nie
trzykrotnie?

6.2 Efekt fotoelektryczny

9. Czy przy tym samym Zrdédle promieniowania mono-
chromatycznego efekt fotoelektryczny zachodzit bedzie
we wszystkich rodzajach metali?

10. Jakie cechy efektu fotoelektrycznego wskazuja na
to, ze elektron absorbuje tylko jeden foton?

11. Wyjasnij, w jaki sposéb mozna wyznaczy¢ prace
wyjécia na podstawie wykresu warto$ci napiecia hamo-
wania w funkgcji czestotliwo$ci padajgcego promienio-
wania w efekcie fotoelektrycznym. Czy z tego wykresu
mozna takze wyznaczy¢ warto$¢ statej Plancka?

12. Jaka informacje mozna uzyskaé na podstawie
wykresu natezenia fotopradu w funkgji przytozonej réz-
nicy potencjatléw? Czy mozemy z niego wyznaczy¢ stalg
Plancka? Czy mozemy wyznaczy¢é prace wyjscia z
metalu?

13. Ktérych wlasnosci efektu fotoelektrycznego nie da
sie wyja$ni¢ w ramach fizyki klasycznej?

14. Czy wilasnosci efektu fotoelektrycznego sg konse-
kwencja falowej, czy raczej korpuskularnej (czastkowe;j)
natury promieniowania?

15. Praca wyjscia sodu, zelaza i molibdenu wynosi
odpowiednio: 2,5eV, 3,9eV i 4,2eV. Ktéry z tych
metali po o$wietleniu $wiattem bedzie emitowat foto-

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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elektrony o dtugosci fali 400 nm?

6.3 Efekt Comptona

16. Przedyskutuj podobietistwa i réznice miedzy efek-
tem fotoelektrycznym a efektem Comptona.

17. Czy wigksza jest energia fotonu z zakresu ultrafio-
letowego czy podczerwonego?

18. Czy zmiana natezenia monochromatycznej wigzki
$wiatta ma wptyw na ped pojedynczych fotonéw? Czy
zmiana ta wplywa na warto$¢ pedu niesionego przez
wiazke?

19. Czy da sie zaobserwowa¢ efekt Comptona dla $wia-
tta widzialnego?

20. Czy mozliwe jest zaobserwowanie w efekcie Comp-
tona rozproszonych fal o dlugosci mniejszej niz dtugo$é
fali padajacej?

21. Wykaz, ze comptonowska dtugo$¢ fali ma odpo-
wiedni wymiar.

22. Pod jakim katem przesuniecie Comptona réwne
jest comptonowskiej dtugosci fali?

6.4 Model atomu wodoru Bohra

23. Wyjasnij, dlaczego jasne linie w widmie emisyjnym
maja takie samo potozenie jak ciemne linie w widmie
absorpcyjnym danego pierwiastka.

24. Jak myslisz, dlaczego serie Balmera odkryto przed
seriami Lymana i Paschena?

25. Podczas badania spektrum absorpcyjnego wodoru
w temperaturze pokojowej obserwuje sie linie z serii
Lymana, ale nie obserwuje sie linii z serii Balmera. Co
mozemy na tej podstawie powiedzieé o stanie energe-
tycznym atoméw wodoru w temperaturze pokojowe;j?

26. Przedyskutuj podobieristwa i réznice miedzy mode-
lami atomu wodoru Thomsona i Bohra.

27. Jaki eksperyment $wiadczy o tym, ze model Thom-
sona nie opisuje poprawnie atomu wodoru?

28. Czy jesli w atomie wodoru elektron przejdzie na
orbite o wiekszym promieniu, to jego energia sie zwiek-
szy czy zmniejszy?

29. W jaki sposdéb energia jest zachowana, gdy atom
przechodzi ze stanu o wyzszej energii do stanu o nizszej
energii?

30. Zatézmy, ze elektron w atomie wodoru przechodzi z
orbity (n + 1) na orbite n. Czy dtugo$¢ fali fotonu bedzie
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wieksza dla wiekszych, czy mniejszych wartoéci n?

31. Czy atom wodoru moze zaabsorbowa¢ foton o ener-
gii wiekszej niz 13,6eV?

32. Dlaczego szklo jest przezroczyste, a na przyktad
drewno nie?

33. Czy oddzialywanie grawitacyjne ma istotny wptyw
na poziomy energetyczne w atomie?

34. Wykaz, ze stala Plancka ma wymiar momentu
pedu.

6.5 Fale de Broglie’a

35. Jaki rodzaj promieniowania nadaje sie najlepiej do
obserwagji dyfrakcji na krysztatach: fale radiowe, §wia-
tlo widzialne czy promieniowanie rentgenowskie? Uza-
sadnij odpowied?.

36. Czy do obserwowania dyfrakcji na krysztale zamiast
promieniowania rentgenowskiego mozna bytoby uzy¢
$wiatlta widzialnego?

37. Elektron i proton poruszaja sie z ta samg predko-
$cia. Fala de Broglie’a stowarzyszona z ktéra z tych cza-
stek ma mniejsza dtugo$¢?

38. Jak zmienia sie dtugo$¢ fali de Broglie’a wraz ze
wzrostem predkosci czastki?

39. Dlaczego nie obserwuje sie na co dzien zjawisk
zwigzanych z falowa natura materii?

40. Dlaczego uktad do$wiadczalny w eksperymencie
Davissona-Germera musi by¢é umieszczony wewnatrz
komory prézniowe;j?

6.6 Dualizm korpuskularno-falowy

41. Podaj przyktady zjawisk, w ktérych $wiatto wyka-
zuje wlasnosci falowe, i takich, w ktérych zachowuje sie
jak strumien fotonéw.

42. Przedyskutuj, w jaki sposéb interferencja fal na
wodzie rézni si¢ od interferencji elektronéw, a w czym
s one podobne.

43, Jakie argumenty $wiadcza o falowej naturze mate-
rii?

44. Jakie argumenty $wiadczg o korpuskularnej natu-
rze promieniowania?

45.  Wyjasnij znaczenie eksperymentu Younga z
dwiema szczelinami.

46. Czy zasada Heisenberga dopuszcza sytuacje, w kté-
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rej czgstka spoczywataby w okre§lonym miejscu w prze-
strzeni?

47. Czy mozna zmierzy¢ dokladnie dtugo$¢ fali de Bro-

ZADANIA

6.1 Promieniowanie ciata doskonale czarnego

49. Dwustuwatowy grzejnik emituje promieniowanie o
dlugodci fali 1,5 ym.

a. Jaka jest warto$¢ kwantu energii tego promieniowa-
nia?

b. Zakladajac, ze ciepto wiasciwe ciala o masie 4kg
wynosi 3,5k]J / (kgK) , jak duzo tych fotonéw musi by¢
przez to cialo zaabsorbowane, aby jego temperatura
wzrosta 0 2K?

c. Jak dtugo bedzie trwat proces podgrzewania w pod-
punkcie (b), zaktadajac, ze cale promieniowanie emito-
wane przez grzejnik jest absorbowane przez to ciato?

50. Generator fal mikrofalowych w kuchence o mocy
900 W emituje fale o czestotliwosci 2560 MHz .

a. Ile kwantéw energii emituje on w ciggu sekundy?

b. Ile tych kwantéw musi zostal zaabsorbowanych
przez podgrzewane danie, aby jego temperatura wzrosta
045K ? Zatéz, ze danie to ma mase 0,5 kg, a jego ciepto
wiasciwe wynosi 3,8kJ / (kgK) ;

c. Zaktadajac, ze wszystkie wyemitowane kwanty
absorbowane sa przez to danie, oblicz, jak dtugo trzeba
czekaé, aby byto gotowe.

51. Odpowiedz na ponizsze pytania.

a. W jakiej temperaturze maksimum promieniowania
ciata doskonale czarnego przypada na fale o dtugosci
400nm?

b. Fale o jakiej dtugo$ci niosa promieniowanie o naj-
wigkszej energii, gdy ciato doskonale czarne ma tempe-
rature 8O0 K ?

52. Wolframowe widkno zaréwki osigga temperature
ok. 3200K. Z jakg czesto$cia emituje ono maksimum
energii?

53. Przestrzen miedzygwiezdna wypelniona jest pro-
mieniowaniem o dtugosci fali 970 pm. Jest ono uwazane
za pozostato$¢ Wielkiego Wybuchu. Jaka jest tempera-
tura promieniowania ciata doskonale czarnego o tej dtu-
godci fali?

54. Energia promieniowania wysytanego przez Storice
osigga maksimum dla fal o dtugosci 500 nm. Jaka jest w
przyblizeniu temperatura powierzchni Storica?

6.2 Efekt fotoelektryczny

55. Jaka jest czestotliwo$¢ i dtugosé fali promieniowa-
nia, jesli fotony tego promieniowania maja energie
20keV?
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glie’a?

48. Wyjasnij gtéwne réznice w dziataniu mikroskopéw
elektronowych SEM i TEM.

56. Diugo$¢ fali $wiatta widzialnego wynosi miedzy
400nm a 750nm. W jakim zakresie miesci sie energia
fotondéw takiego $wiatta?

57. Jaka jest maksymalna dtugo$¢ fali promieniowania,
ktére moze wybié fotoelektron ze srebra? Czy miesci sie
ona w zakresie widzialnym?

58. Jaka jest maksymalna dtugo$¢ fali promieniowania,
ktére moze wybié fotoelektron z potasu? Praca wyjscia
z potasu wynosi 2,24eV. Czy jest to promieniowanie
widzialne?

59. Oszacuj prace wyjscia elektronéw w magnezie, wie-
dzac, ze krytyczna dtugo$¢ fali wynosi 337 nm.

60. Praca wyjscia dla potasu wynosi 2,26 eV . Jaka jest
czestotliwo$é progowa, gdy fotoelektroda zbudowana
jest z tego metalu? Jakie jest napiecie hamowania, gdy
padajace promieniowanie ma czestotliwo$¢ 1200 THz ?

61. Oszacuj prace wyjscia dla aluminium, wiedzac, ze
fala o dtugosci 304 nm jest najdtuzsza fala, ktéra wybié
moze fotoelektron z fotoelektrody aluminiowe;j.

62. Jaka jest maksymalna energia kinetyczna fotoelek-
tronéw wybitych z sodu przez padajaca fale o dlugosci
450nm?

63. Promieniowanie ultrafioletowe (UV) o dlugosci fali
120nm pada na elektrode pokryta zlotem. Jaka jest
maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw?

64. Fioletowe $wiatto o dlugosci fali 400 nm wybija z
elektrody sodowej fotoelektrony o maksymalnej energii
kinetycznej 0,86 eV . Jaka jest praca wyjscia dla sodu?

65. Swiatlo o dtugosci fali 600 nm pada na fotoelek-
trode i wybija z niej elektrony o maksymalnej energii
0,17eV.Wyznacz

a. prace wyjscia;

b. czestotliwo$¢ progowa.

c. Jakie bedzie napiecie hamowania, gdy te fotoelek-
trode o$wietlimy $wiattem o dtugo$ci 400 nm?

66. Progowa dtugo$é¢ fali, powodujgca emisje fotoelek-
tronéw z pewnej powierzchni, wynosi 500 nm. Znajdz
maksymalng energie kinetyczng fotoelektronéw, gdy na
powierzchnie te pada $wiatlo o dlugosci fali réwnej
600 nm.

67. Wyznacz dlugo$¢ fali promieniowania zdolnego

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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wybic elektrony o energii 2eV z elektrody wapniowe;.
Praca wyjécia z wapnia wynosi 2,71eV. Z jakiego
zakresu jest to promieniowanie?

68. Wyznacz dlugo$¢ fali promieniowania zdolnego
wybié elektrony o energii 0,1 eV z elektrody potasowe;j.
Praca wyjécia dla potasu wynosi 2,24eV. Z jakiego
zakresu jest to promieniowanie?

69. Wyznacz maksymalng predko$¢ fotoelektrondw
wybitych przez promieniowanie o dtugosci fali 80 nm,
jesli praca wyjscia z metalu, z ktérego wykonana jest
fotoeletroda, wynosi 4,73 eV.

6.3 Efekt Comptona

70. Ile wynosi ped fotonu promieniowania o dtugosci
fali 589 nm?

71. 1le wynosi ped fotonu promieniowania mikrofalo-
wego o dtugosci fali 4 cm ?

72. 1le wynosi ped fotonéw z wiazki bialego $wiatta
(sktadajacego sie z fal o dlugosci od 400nm do
750 nm)?

73. Jaka jest fotonu o

3-107%kgm /s?

energia pedzie

74. lle wynosi dtugo$¢ fali

a. fotonu promieniowania rentgenowskiego o energii
12keV;

b. fotonu promieniowania gamma o energii 2 MeV ?

75. Wyznacz ped i energie fotonu o diugosci fali 1 A .

76. Wyznacz dlugo$¢ fali i energie fotonu o pedzie
5-100¥ kgm /5.

77. Foton  promieniowania y ma  ped
8- 1072 kgm / s. Ile wynosza dtugo$¢ jego fali i ener-
gia?

78. a. Oblicz ped fotonu promieniowania o dtugosci
fali 2,5 um;

b. Jaka jest predko$é elektronu o takim samym pedzie?
c. Jaka jest energia kinetyczna takiego elektronu?
Poréwnaj ja z energia opisanego fotonu.

79. Wykaz, ze opisujace foton réwnaniap = h / A oraz
Ey = hv zgodne sg z relatywistycznym réwnaniem
E* =p2c? + m%cz.

80. Wykaz, ze energia fotonu E wyrazona w eV dana
jest wzorem: E = 1,241 - 107° eVm//l , gdzie A jest

diugoscia jego fali, wyrazona w metrach.

81. Pordwnaj przesuniecie Comptona dla fotonéw roz-
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proszonych pod katem 30° oraz rozproszonych pod
katem 45°,

82. Promieniowanie rentgenowskie o dlugosci fali
12,5 pm rozpraszane jest na tarczy weglowej. Jakie sa
dtugosci fali fotonéw rozproszonych pod katem

a. 30°;

b. 90°;

c. 180°7

6.4 Model atomu wodoru Bohra

83. Oblicz dtugo$¢ fali pierwszej linii w serii Lymana i
sprawdz, czy linia ta znajduje sie w zakresie ultrafioleto-
wym.

84. Oblicz dlugos¢ fali piatej linii w serii Lymana i
sprawdz, czy linia ta znajduje si¢ w zakresie ultrafioleto-
wym.

85. Wyznacz zmiany energii w nastepujacych przej-
$ciach w atomie wodoru:

a. zn=3nan=4;

b. zn=2nan=1;

c. zn=3nan — co.

86. Wyznacz dtugo$¢ fali trzeciej linii Balmera (przej-
$ciezn=5nan=2).

87. Jaka jest czestotliwo$¢ zaabsorbowanego fotonu,
ktéry powoduje przejécie atomu wodoru ze stanu pod-
stawowego do stanuon = 47

88. Jaka jest najwieksza i najmniejsza dtugo$¢ fali foto-
néw, ktérg atom w stanie podstawowym moze zaabsor-
bowa¢ bez jonizacji?

89. Ile wynosi najmniejsza dlugo$¢ fali, ktérag moze
wyemitowaé atom wodoru znajdujacy sie w trzecim sta-
nie wzbudzonym?

90. Ile wynosi najwieksza dtugo$¢ fali, ktéra moze zjo-
nizowa¢ atom wodoru w stanie podstawowym?

91. Elektron znajduje sie¢ w stanie n =2 atomu
wodoru. Wyznacz

jego moment pedu;

energie kinetyczna;

energie potencjalna;

energie catkowita.

a0 o

92. Wyznacz energie jonizacji atomu wodoru znajduja-
cego sie w trzecim stanie wzbudzonym.

93. W ktérym stanie znajdowal sie atom wodoru, jesli
do jego jonizacji trzeba byto dostarczy¢ energie o war-
to$ci 0,85eV?

94. Ile wynosi promieri atomu wodoru bedacego w
pierwszym stanie wzbudzonym?
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95. Wyznacz najmniejsza dtugo$¢ fali w linii Balmera.
Do jakiej cze$ci widma nalezy ta linia?

96. Wykaz, ze cala seria Paschena lezy w podczerwonej
cze$ci widma.

97. Czy serie Balmera i Lymana zachodza na siebie?
(Wskazéwka: Wyznacz najmniejszg dtugo$¢ fali z serii
Balmera i najdtuzszg z serii Lymana).

98. Fala o dlugosci 4,653 um odpowiada przejsciu ze
stanuny = 5 do stanu n;. Wyznacz n; .

6.5 Fale de Broglie’a

99. Jaka jest predkos¢ elektronu, ktérego dtugosé fali
de Broglie’a wynosi 1 m?

100. Jaka jest dtugo$¢ fali de Broglie’a elektronu poru-
szajacego sie z predkoscia 5 - 10°m / s?

101. Jaka jest dtugos¢ fali de Broglie’a elektronu rozpe-
dzonego przez réznice potencjatéw 10keV ?

102. Ile wynosi dlugo$¢ fali de Broglie’a protonu o
energii kinetycznej

a. 2MeV;

b. 10MeV?

103. Jaka jest dtugo$¢ fali de Broglie’a pitkarza o masie
70kg biegnacego z predkoscia 8m / s?

104. a. Ile wynosi energia elektronu, ktérego fala de
Broglie'a ma taka sama dlugo$¢ jak zdtte Swiatlo
(590nm)?

b. Ile wynosi dlugo$é fali elektronu, ktérego energia
jest réwna energii niesionej przez kwant zéttego $wia-
tla?

105. Fala de Broglie’a neutronu ma dtugo$¢ 0,01 nm.
Jaka jest jego predkosé?

106. Jaka jest dtugo$¢ fali elektronu poruszajacego sie z
predkoscia wynoszaca 3 % predkosci $wiatta?

107. Przy jakiej predkosci diugo$¢ fali protonu wynosi
6 fm? OdpowiedzZ podaj w jednostkach c.

108. Z jaka predkos$cig musiataby sie poruszaé kula
bilardowa o masie 0,4 kg, aby dtugo$¢ jej fali wynosita
7,5fm?

109. Wyznacz dtugos$é fali protonu, ktérego predkosé
wynosi 1 % predkosci $wiatta (gdy f = 0,01).

6.6 Dualizm korpuskularno-falowy

110. Nadajnik radiowy wysyta promieniowanie o mocy
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500kW i czestotliwosci 760kHz . Ile wysyta fotonéw
na sekunde?

111. Wyznacz czynnik Lorentza y i dtugos¢ fali de Bro-

glie’a znajdujacego sie w akceleratorze elektronu o
energii 50 GeV .

112. Wyznacz czynnik Lorentza y i dtugos¢ fali de Bro-

glie’a znajdujacego sie w akceleratorze protonu o ener-
gii 1 TeV.

113. 1le wynosi energia kinetyczna elektronu o dtugo-
$ci fali 0,01 nm w mikroskopie TEM?

114. Jesli efekty dyfrakcyjne przy rozpraszaniu elek-
tronéw na krysztale majg by¢ istotne, dtugosé fali elek-
tronu powinna byé w przyblizeniu réwna odlegtosci d
miedzy atomami sieci. Przyjmujac d = 0,25 nm, osza-
cuj réznice potencjatéw potrzebna do rozpedzenia elek-
tronéw do predkosci, przy ktérych mozemy obserwo-
wac dyfrakcje.

115. Promieniowanie stoneczne padajace na atmosfere
ziemskg ma $rednie natezenie 1,3kW / m? . Zatozmy,
ze chcesz zbudowaé zagiel wykorzystujacy to promie-
niowanie (,wiatr stoneczny”) do rozpedzenia matego
zabawkowego statku kosmicznego o masie 0,1kg, w
przestrzeni  pomiedzy  Miedzynarodowg  Stacja
Kosmiczna a Ksiezycem., Zagiel zrobiony jest z materiatu
o pomijalnie matej masie i idealnie odbijajacego pro-
mieniowanie stoneczne. Aby stwierdzié, czy takie zada-
nie jest wykonalne, odpowiedz na nastepujace pytania
(zaktadajac, ze promieniowanie pada tylko prostopadle
do powierzchni zagla):

a. Jakie jest ci$nienie promieniowania padajacego na
zagiel?

b. Znajac ci$nienie obliczone w punkcie (a), oblicz,
jakie bedzie przyspieszenie statku kosmicznego z
zaglem o powierzchni 10 m?;

c. Jak szybko bedzie sie poruszal pojazd po 24h od
startu?

116. Traktujac ludzkie ciato jak ciato doskonale czarne,
wyznacz procentowy wzrost catkowitej mocy promie-
niowania, gdy jego temperatura wzro$nie z 36,6 °C do
39°C.

117. Pokaz, ze prawo Wiena wynika z prawa Plancka.
Wskazéwka: Podstaw x = hc / (AkgT) i zapisz prawo

Plancka w postaci: I (x, T) = Ax’ /(ex — 1), gdzie
A =2n(kgT)> / (h4c3) . Nastepnie dla ustalonego T

wyznacz polozenie maksimum [ (x, T) rozwiazujac
réwnanie d/ (x,7) /dx =0.

118. Udowodnij, ze prawo Stefana wynika z prawa
Plancka. Wskazéwka: Aby wyznaczyé catkowita moc
promieniowania ciata doskonale czarnego, wyemitowa-
nego we wszystkich dlugo$ciach fal w danej tempera-
turze, scatkuj prawo Plancka po calym spektrum fal

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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P(TM)=[11A,T)dA. Dokonaj podstawienia
0
x=hc/(AkgT) i skorzystaj =z faktu, iz

ZADANIA DODATKOWE

119. Wyznacz natezenie promieniowania na jednostke
dtugosci fali, emitowanego przy dtugosci fali 500 nm
przez ciato doskonale czarne o temperaturze 10 000K .

120. Czasteczka HCl oscyluje z czestotliwo$cig 87 THz.
Ile wynosi réznica (w eV) pomiedzy jej sasiednimi
poziomami energetycznymi?

121. Kwantowy oscylator harmoniczny drga z czesto-
tliwoscig 250 THz. Jaka jest minimalna energia pro-
mieniowania, ktéra moze wyemitowaé?

122. Za okoto 5 miliardéw lat Stotice stanie sie czer-
wonym gigantem. Zalézmy, ze temperatura jego
powierzchni spadnie do okoto potowy dzisiejszej warto-
$ci, ktéra wynosi 6000 K, a jego promieti z dzisiejszych
7-108m zwickszy sie do 1,5- 10" m (tyle wynosi
odlegto$¢ Ziemi od Storica). Wyznacz stosunek catkowi-
tej mocy promieniowania Storica w fazie czerwonego
giganta do catkowitej mocy promieniowania Stofica
dzis.

123. Lampa sodowa emituje promieniowanie o mocy
2W, w wiekszo$ci o diugosci fali 589 nm. Oszacuj
liczbe fotondéw wyemitowanych przez lampe w ciggu
Is.

124. Fotoelektrony wybijane sg z fotoelektrody i reje-
strowane w detektorze umieszczonym w odlegtosci
2,5cm od niej. Praca wyjécia z tej elektrody wynosi
2,71 eV, a dlugo$¢ fali padajacego promieniowania
wynosi 420 nm. Ile czasu potrzebuje fotoelektron na
dotarcie do detektora?

125. Praca wyj$cia z metalu wynosi 3,2 eV . Ile wynosi
maksymalna dlugo$¢ fali fotonu, ktéry jest w stanie
wybié fotoelektron z wykonanej z tego metalu fotoelek-
trody?

126. lle wynosi maksymalna predkosé fotoelektronu,
wyemitowanego z pewnej powierzchni pod wpltywem
padajacego na nig $wiatta o dtugo$ci 450 nm, jesli praca
wyjscia wynosi 2eV ?

127. Wiazka $wiatta laserowego o dtugosci fali 400 nm
pada na elektrode wapniowa. Moc lasera wynosi 2 mW
a praca wyjscia z wapnia to 2,31 eV.

a. lle fotonéw na sekunde wybija ta wigzka?

b. Jaka jest moc niesiona przez fotoelektrony?

128. a. Oblicz liczbe fotoelektrondw na sekunde
wybijanych z prébki sodu o powierzchni 1 mm? przez
promieniowanie o dlugosci fali 500 nm o natezeniu
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7x3/(ex—1)dx=ﬂ4/15.
0

1,3kW / m? (tyle wynosi natezenie $wiatta stonecz-
nego powyzej ziemskiej atmosfery);

b. Wiedzac, ze praca wyjscia z tego metalu wynosi
2,28 eV, okredl, jaka jest moc niesiona przez fotoelek-
trony.

129. Praca wyjscia dla fotoelektrody wykonanej z baru
wynosi 2,48 eV. Wyznacz maksymalna energie kine-
tyczng wybitych fotoelektronéw, gdy na powierzchnie
pada

a. promieniowanie wyemitowane przez 100kW
radiostacje, nadajaca na czestotliwosci 800 kHz ;

b. $wiatlo laserowe o dlugosci fali 633 nm, wyemito-
wane przez laser He-Ne;

c. $wiatlo o dtugosci fali 434 nm, wyemitowane przez
lampe ze zjonizowanym wodorem (tak zwanag lampe
wytadowczg).

130. a. Wyznacz dlugo$¢ fali fotonu, ktéry porusza sie
z takim samym pedem co proton o predkosci réwnej
0,01c;

b. Ile wynosi energia tego fotonu w MeV?

c. Ile wynosi energia tego protonu w MeV?

131. a. Wyznacz warto$¢ pedu fotonu rentgenow-
skiego o energii 100 keV ;

b. Wyznacz predko$¢ neutronu o tym samym pedzie;
c. Jakajest energia tego neutronu weV?

132. Ped $wiatta podczas odbicia od lustra ulega
doktadnemu odwréceniu pod warunkiem, ze zatozymy,
iz lustro nie ulega odrzutowi - tak jak w przypadku cza-
stek odbijajacych sie od nieruchomej $ciany. Zatézmy, ze
strumien $wiatta o natezeniu 1 kW / m? pada na lustro
o powierzchni 2 m?.

a. Wyznacz energie przekazana do lustra w ciggu 1 s;
b. Jak jest ped przekazany lustru?

c. Skorzystaj z drugiego prawa Newtona, aby wyzna-
czy¢ site dziatajaca na lustro;

d. Czy zalozenie o braku odrzutu wydaje sie uzasad-
nione?

133. Foton o energii 5keV zderza sie ze spoczywa-
jacym eletronem i rozprasza sie pod katem 60°. Ile
wynosi zmiana energii elektronu?

134. Foton o dlugosci fali 0,75 nm zderza sie ze spo-
czywajacym elektronem. Predko$¢ elektronu po odbiciu
wynosi 1,5 - 10°m /s.

a. Wyznacz zmiane dtugosci fotonu;

b. Wyznacz kat rozproszenia fotonu.

135. Wyznacz maksymalng zmiane dlugo$ci fali pro-
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mieniowania rentgenowskiego w rozpraszaniu Comp-
tona. Czy ta zmiana zalezy od dtugosci fali padajgcego
promieniowania?

136. Foton o dlugoéci fali 700 nm pada na atom
wodoru. Absorpcja tego fotonu powoduje jonizacje
atomu. Jaka mogta by¢ najnizsza orbita zajmowana
przez elektron przed jonizacja?

137. Jaka jest maksymalna energia kinetyczna elek-
tronu, przy ktdrej zderzenie tego elektronu ze spoczy-
wajacym atomem wodoru w stanie podstawowym na
pewno bedzie elastyczne?

138. Pojedynczo zjonizowany atom helu He!* jest
jonem wodoropodobnym.

a. 1le wynosi promieni orbity w stanie podstawowym?
b. Oblicz energie jego czterech najnizszych stanéw
energetycznych;

c. Powtérz te obliczenia w przypadku jonu Li%",

139. Potrdjnie zjonizowany atom berylu Be> jest
jonem wodoropodobnym. Gdy Be®* jest w jednym ze sta-
néw wzbudzonych, promieti jego orbity jest taki sam jak
promien pierwszej orbity w atomie wodoru. Wyznacz
stopient wzbudzenia tego stanu i jego energie jonizacji.

140. W $rodowisku o ekstremalnie wysokiej tempera-
turze, takim jak korona stoneczna, atomy podlegaja
jonizacji na skutek zderzeti z innymi atomami. Jednym
z przyktadéw wystepowania takiej jonizacji jest obec-
no$é¢ w koronie stonecznej jonu C>*, ktérego obecnoéé
wykryta zostata w widmie Fraunhofera.

a. O jaki czynnik zmieniaja sie energie stanéw C>* w
stosunku do spektrum atomu wodoru?

b. Jaka jest dlugos¢ pierwszej linii w serii Paschena dla
7

c. W jakiej cze$ci widma znajduja sie linie tej serii?

141. a. Wyznacz energie jonizacji dla He*;
b. Jaka jest najnizsza czestotliwo$é fotonu, ktéry moze
spowodowa( jonizacje He*?

142. Wspdlczesnie przeprowadza sie eksperymenty z
ultrazimnymi neutronami, o bardzo matych predko-
$ciach, nawet rzedu 1 m / s. Znajdz dtugo$¢ fali takiego
neutronu i jego energie kinetyczna.

143. Wyznacz predko$¢ i energie kinetyczna neutronu,
ktérego diugo$¢ fali wynosi 6 fm (energia spoczynkowa
neutronu wynosi Eg = 940 MeV ).

144. Odlegtos¢ miedzy sasiednimi plaszczyznami
krysztatu NaCl wynosi 0,281 nm i wyznaczona zostata
przez dyfrakcje promieni rentgenowskich o diugosci fali
0,17 nm. Ile wynosi energia neutronu w wiazce neutro-
nowej tworzacej wzdr dyfrakcyjny z maksimami w tych
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samych miejscach?

145. 1le wynosi dhugo$¢ fali elektronu przyspieszonego
(ze stanu spoczynku) za pomocg réznicy potencjatéw
30kV?

146. Wyznacz predko$é elektronu o dlugosci fali 1 um
oraz réznice potencjatu, ktérej uzyto do rozpedzenia go
do takiej predkosci ze stanu spoczynku.

147. W akceleratorze rozpedzono protony do predkosci
0,25c¢. Jaka jest ich dtugo$¢ fali przy tej predkosci? Ile
wynosi ich energia kinetyczna? Jaka trzeba by przytozy¢
réznice potencjatéw, gdyby chciano rozpedzié protony
do tej predkosci podczas jednego przejécia (energia spo-
czynkowa protonu wynosi Ey = 938 MeV )?

148. Wyznacz dlugo$¢ fali de Broglie’a elektronu przy-
spieszonego ze stanu spoczynku przez réznice potencja-
téw 100 keV (energia spoczynkowa elektronu wynosi
Ey=511keV).

149. Graniczna dlugos¢ fali dla efektu fotoelektrycz-
nego na pewnej powierzchni wynosi 500 nm. Wyznacz
maksymalng energie kinetyczna wybitych elektronéw,
gdy na powierzchnie te skierujemy wiazke $wiatta o dtu-
gosci fali 450 nm.

150. Poréwnaj zmiane dhugoéci fali fotonu rozproszo-
nego na swobodnym elektronie ze zmiang dtugosci fali
podczas rozpraszania na protonie.

151. Spektrometr uzyty do pomiaru dtugosci fal rent-
genowskich, rozproszonych w zjawisku Comptona, ma
doktadno$¢ pomiaru 5 - 10~ nm. Jaki jest najmniejszy
kat rozproszenia, dla ktérego wcigz mozemy rozréznié
fale rentgenowskie rozproszone na elektronie od tych
rozproszonych na atomach?

152. Rozwaz jon wodoropodobny, w ktérym elektron
krazy wokét jadra o tadunku ¢ = +Ze. Wyprowadz
wzdr na energie E,, elektronu na n-tej orbicie i promien
tej orbity.

153. Zaléz, ze atom wodoru jest w n = 2 stanie wzbu-
dzonym przez 1078 s, zanim spadnie do stanu podsta-
wowego. Ile razy elektron okragzy w tym czasie jadro? Ile
czasu zajetoby Ziemi okrazenie Stofica tyle samo razy?

154. Atom mionowy powstaje, gdy mion zostaje
wychwycony przez proton. Mion ma taki sam tadunek
jak elektron, ale jest od niego 207 razy ciezszy. Wyznacz
czestotliwo$¢ fotonu emitowanego przy przejéciach ze
stanun = 2 don = 1. Zaléz, ze mion krazy wokét spo-
czywajgcego protonu.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Rysunek 7.1 Procesor kubitowy opracowany przez firme D-Wave - mézg komputera kwan-
towego, ktéry wykorzystuje bity kwantowe do wykonywania ztozonych obliczen. Jest on
oparty na nadprzewodzacych zlgczach Josephsona. Ztacze Josephsona to uktad nadprze-
wodnik-izolator-nadprzewodnik, cechujacy sie nieliniowa charakterystyka pradowo-napie-
ciowa. Zrédto: D-Wave Systems Inc.

Tres$¢ rozdziatu

7.1 Funkcje falowe

7.2 Zasada nieoznaczonosci Heisenberga
7.3 Réwnanie Schrodingera

7.4 Czastka kwantowa w pudetku

7.5 Kwantowy oscylator harmoniczny

7.6 Tunelowanie czastek przez bariery potencjatu

Wstep

Mechanika kwantowa jest poteznym narzedziem pomagajacym w zrozumieniu ruchu i oddziatywan obiektéw o nie-
wielkich rozmiarach, takich jak atomy czy czasteczki. Powstata w 1925 roku i do tej pory trwaja dyskusje, czy jest
ona teorig fundamentalng. Mechanika kwantowa wyjasnia otrzymywane wyniki eksperymentalne. Jej podstawy cze-
sto na pierwszy rzut oka wydaja sie dziwne i nieintuicyjne, bo przecza faktom wynikajacym z mechaniki klasycz-
nej, z jakg mamy do czynienia w otaczajacym nas $wiecie. Codzienne do$wiadczenia i zwigzane z nimi prawa fizyki
nie sg w stanie wprowadzi¢ nas w zagadnienia mechaniki kwantowej (wedtug ktérej na przykltad mogliby$my sie-
dzie¢ jednocze$nie na dwéch bardzo odleglych krzestach). Zalozeniem tego rozdziatu jest wprowadzenie czytelnika
do tego niezwykle interesujacego $wiata. Na Rysunku 7.1 pokazano procesor komputera kwantowego. To urzadzenie
jest mézgiem nadprzewodzacego komputera kwantowego, ktéry pracuje w temperaturach bliskich zera bezwzgled-
nego (T = 0K = —273,15°C ), a wiec ponizej temperatury cieklego helu (T = 4,2K = —268,95°C ). W odréz-
nieniu od komputeréw cyfrowych, ktére zapisujg informacje za pomoca systemu binarnego (zera lub jedynki, czyli
q = 0 lub ¢ = 1), komputery kwantowe uzywajg w tym celu bitéw kwantowych (ang. quantum bits), zwanych kubi-
tami (ang. qubit), bedacych stanem mieszanym zera i jedynki (na przyktad dany stan jest w 30 % logicznym zerem
iw 70 % logiczng jedynka). W tym sensie zachodzi tutaj analogia do klasycznej logiki rozmytej, gdzie nie ma jed-
noznacznego stanu zera lub jeden. Taka sytuacja zachodzi na przyktad dla sztucznej sieci neuronowej rozpoznajacej
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symbole w zaktéconym obrazie, w przypadku ktérej nigdy nie ma pewnoéci, iz rozpoznany element jest prawidlowo
zidentyfikowany. Wéwczas stan rozpoznania moze wynosi¢ g = 0,7 (warto$¢ prawdopodobiefistwa). Aby odréznié
stany klasyczne (bity) od stanéw kwantowych (kubitéw), warto odwolaé sie do Rysunku 7.2, Tutaj stan kubitu jest
przedstawiany w postaci punktéw lezacych na powierzchni tréjwymiarowej sfery o statym promieniu r. Potozenie
tych punktéw jest okreslone za pomoca katéw 6 i ¢. Do opisu kubitu (jednostki kwantowej informacji) uzywamy
dwdch liczb rzeczywistych, a nie jednej liczby naturalnej, jak w klasycznym bicie (jednostce klasycznej informacji).

1

Rysunek 7.2 Stan kubitu jest opisywany za pomoca tréjwymiarowej sfery o srodku w punk-
ciex =y = z = 0 (sfera Blocha), o stalym promieniu r (zazwyczaj ustalamy r = 1) i
wyznaczaja go katy € oraz ¢ . Kolory czerwony i niebieski odpowiadaja stanom o warto-
$ciach ¢ = 0 albo ¢ = 1. Linia brazowa oznacza stan z logiki rozmytej, gdzie ¢ nalezy do
(0,1).

7.1 | Funkcje falowe

Cel dydaktyczny

W tym podrozdziale nauczysz sie:

® 0 pochodzeniu réwnania Schrodingera oraz sposobie jego wykorzystania;
® opisywac funkcje falowg czastki kwantowo- mechanicznej;
* wykorzystywac funkcje falowa do okreslania prawdopodobierstwa potozenia czastki;

® oblicza¢ statystyczne wartosci oczekiwane potozenia, pedu i energii kinetycznej dla kwanto-
wej czastki.

Co to naprawde oznacza, ze czastka ,,zachowuje sie jak fala”? Czym jest owo ,,falowanie”? Jakie prawa (zwane przez
nas prawami fizyki) stanowig o tym, ze w jaki$ sposéb zmienia sie dana fala i jak sie rozchodzi? Musimy stworzy¢
taka teorie, ktéra pozwoli uwzglednié wlasnoéci czastkowe i wlasnosci falowe obiektéw, takich jak foton czy elek-
tron. Doprowadzi nas to do pojecia funkcji falowej. Wéwczas dowiemy sie, jak mozemy wykorzystaé funkcje falowe
do opisu konkretnych uktadéw fizycznych. W przypadku amplitudy fali elektronowej danej jako funkcja czasu i poto-
zenia ¥ (x, t), znanej w literaturze jako funkcja falowa, bedziemy w stanie okresli¢ wszystkie warto$ci potozenia x
i ustali¢, gdzie dokladnie znajduje sie pojedynczy elektron w konkretnych momentach czasu. Wskazane zagadnienia
oraz odpowiedzi na powyzsze pytania znajdziemy w tym podrozdziale.

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3
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Wyprowadzenie i wykorzystywanie funkcji falowych

W poprzednim rozdziale omawiali§my obiekty zachowujace sie czasami jak czastki, a czasami jak fale. Uzywali$my
takich poje¢ jak elektron czy foton. Elektron to niepodzielny obiekt przenoszacy tadunek o pomijalnym rozmiarze,
nieposiadajacy struktury wewnetrznej i obdarzony masa, tradycyjnie traktowany jako czastka (w pierwszym wyobra-
zeniu to nieprzenikliwa i niedeformowalna kulka o promieniu r, masie m i tadunku ¢). Foton natomiast to czastka
$wiatta bedaca najmniejszym sktadnikiem fali elektromagnetycznej, nieposiadajaca masy spoczynkowej, ale posia-
dajaca ped i zawsze poruszajgca sie z predkoscia $wiatta (nie istnieje dla niej uktad wspédtrzednych, wobec ktérego
spoczywa). Wskazéwka do wyprowadzenia, a potem do zrozumienia znaczenia fizycznego funkcji falowej W (x, )
jest do$wiadczenie z podwdjng szczeling (ang. two-slit interference); Rysunek 7.3 - zobacz tez Fale elektromagne-
tyczne (https://cnx.org/content/me65888/latest/) i Interferencja. Z fizyki klasycznej znamy réwnania Maxwella,
ktére pozwalajg stwierdzié, ze w prézni rozchodzi sie fala elektromagnetyczna, ktéra jest rozchodzacym sie w czasie
i przestrzeni zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego niosacym energie. Z poprzedniego rozdziatu wiemy,
ze $wiatto ma takze ped i wywiera ci$nienie fotonowe, gdy pada na powierzchnie. Zatem fala elektromagnetyczna
ma zaréwno cechy falowe, widoczne np. w interferencji, gdy fala przechodzi przez szczeliny i interferuje, jak i cechy
korpuskularne (czastkowe), gdy pada na inny obiekt i wywiera ci$nienie fotonowe. Ogdlnie méwimy o cechach kor-
puskularno-falowych materii. W tym sensie pojecie materii znane z czaséw antycznych, jak np. u Demokryta, ulega
rozmyciu. Materia (elektrony) i energia (fotony) majag podobna nature falowo-korpuskularna. To szczegélnie istotne,
bo wnioski ptynace z ogélnej teorii wzglednosci Einsteina pokazuja réwnowazno$¢ energii i materii. Rozchodzenie sie
fali elektromagnetycznej w prézni opisane jest klasycznym réwnaniem falowym, gdzie wystepuje druga pochodna po
czasie 1 po potozeniu. Takie réwnanie ma te wlasno$¢, ze suma dwdch rozwiazan jest réwniez rozwigzaniem réwnan
Maxwella (w o$rodkach liniowych takich jak préznia). Méwimy zatem, ze w przypadku liniowego réwnania réznicz-
kowego superpozycja (suma) rozwigzan jest takze rozwigzaniem tego réwnania.

Klasyczna funkcja falowa (ang. wave function) $wiatta, jest dana wyrazeniem E (x, 1), a |E|* oznacza gesto$é
energii (E to natezenie pola elektrycznego). Wiadnie gesto$¢ energii jest miarg istnienia (intensywnosci) fali elek-
tromagnetycznej lub inaczej - liczby czastek $wiatta. Energia pojedynczego fotonu zalezy od jego czestotliwo$ci
E¢ = hf, a wiec |E|* jest proporcjonalne do liczby fotonéw. Gdy fale $wiatla z obu szczelin interferuja ze soba, na
ekranie w odlegto$ci D powstaje obraz interferencyjny (cze$¢ (a) Rysunku 7.3). Jasne prazki odpowiadajg miejscom,
w ktérych zaszta konstruktywna interferencja, ciemne prazki to interferencja destruktywna (cze$é (b) Rysunku 7.3).
Co ciekawe, taka interferencja zachodzi zaréwno w przypadku elektronéw, jak i $wiatta (fotonéw). Oczywiscie z zycia
codziennego znamy interferencje zachodzaca dla $wiatta.

Zalézmy, ze poczatkowo na ekran nie pada $wiatlo. Jezeli przepuscimy przez szczeliny bardzo staba wigzke $wia-
tha, to obraz interferencyjny na ekranie bedzie powstawat stopniowo (jak na Rysunku 7.3 (c) od lewej do prawe;j).


https://cnx.org/content/m65888/latest/
https://cnx.org/content/m65888/latest/
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Rysunek 7.3 Interferencja fali §wiatta na przegrodzie z dwiema szczelinami. (a) Schemat uktadu
z podwdéjna szczeling. (b) Obraz interferencyjny. (c) Stopniowe formowanie sie obrazu interfe-
rencyjnego przy stabej intensywnosci wigzki §wiatta. Takie samo zjawisko interferencji zachodzi
w przypadku fali elektromagnetycznej padajgcej na dwie szczeliny oraz w przypadku wiazki
elektronéw (czy innych czastek) padajacej na przegrode z dwiema szczelinami, i to nawet przy
skrajnie niskiej intensywnos$ci wigzki elektronéw. Pokazuje to, ze istotnie natura falowa elek-
tronu i fali elektromagnetycznej jest podobna i ze w przypadku fotonu |E (x, )| oraz elektronu
| (x, £)|> wielkoci te sa proporcjonalne do gestoéci prawdopodobieristwa. Taka interpretacja
jest nieunikniona przy bardzo malej intensywnosci strumienia elektronéw lub strumienia kwan-
téw promieniowania elektromagnetycznego i zostala potwierdzona do$wiadczalnie. Co wiecej,
jezeli przez dwie szczeliny przechodzi fala reprezentujaca elektron, to ostatecznie elektron znaj-
dzie sie w jednym miejscu na ekranie interferometru. Tak bedzie, gdy dokonamy pomiaru. Je$li
tego nie zrobimy, wéwczas otrzymamy pewien rozklad gestoéci prawdopodobieristwa | (x, £)| 2
na ekranie interferometru. Zauwazmy, ze w przeciwiefistwie do sytuacji badanej w odniesieniu
do regut fizyki klasycznej mozemy jedynie okresli¢ prawdopodobieristwo wystepowania procesu
fizycznego.

@ Zobacz te symulacje interaktywna (https://openstaxcollege.org/1/21intquawavint) , aby dowiedzieé sie wie-
cej o interferencji fal kwantowych.

Uderzenie pojedynczego fotonu rejestrowane jest na ekranie jako jasny punkt. Natezenie takich punktéw powinno
by¢ najwieksze w miejscu, gdzie funkcja falowa osiggnie najwieksza intensywno$¢. Innymi stowy, prawdopodobieti-
stwo (mierzone dla jednostki powierzchni) uderzenia fotonu w dany punkt ekranu jest proporcjonalne do pier-
wiastka z catkowitego natezenia pola elektrycznego |E|*> w tym punkcie. W odpowiednich warunkach dla czgstek
posiadajacych mase powstanie taki sam obraz interferencyjny jak dla elektronéw. To pokazuje, ze zaréwno dla elek-
tronéw (czgstek prawdziwej materii), jak i fotonéw (czastek pdl fizycznych przenoszacych oddziatywanie) stosuje sie
podobne prawa, znane pdzniej jako prawa mechaniki kwantowej. Zjawisko to stanowito inspiracje dla jej twércéw. Raz

Ten podrecznik OpenStax jest dostepny za darmo pod http://cnx.org/content/col25571/1.3


https://openstaxcollege.org/l/21intquawavint
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jeszcze rozpatrzmy analogie poruszajacej sie fali elektromagnetycznej w prézni do poruszajacego sie w prézni elek-
tronu. Z mechaniki klasycznej wiemy, Ze nie mozna jednocze$nie okresli¢ potozenia i wektora falowego dla danej fali.
Ow fakt zostanie péZniej uwzgledniony w mechanice kwantowej jako zasada nieoznaczonosci dla potozenia i pedu.

W obu podejéciach powinna obowiazywacé zasada zachowania energii i by¢ uwzgledniona falowa natura obiektéw.
Kwadrat modutu amplitudy powinien by¢ proporcjonalny do liczby poruszajacych sie w danym kierunku czastek. Z
drugiej strony musi by¢ dozwolone zaréwno dodawanie sie wzajemne dwéch fal elektronu, jak i dodawanie sie do sie-
bie dwdch fal elektromagnetycznych. A wiec superpozycja (dodawanie sie) fal jest takze falg. Teraz dochodzimy chyba
do najistotniejszego faktu. W klasycznym réwnaniu falowym fali elektromagnetycznej wystepuje druga pochodna po
czasie (czyli operator d? / d#?) i po przestrzeni (d? / dx?). Czy co$ takiego powinno wystepowaé w réwnaniu falo-
wym elektronu? Jednym ze sposobdw, by ten postulat wcieli¢ w zycie, jest wprowadzenie reprezentacji operatoro-
wej dla obserwabli wielko$ci fizycznych (obserwabla jest np. ped lub potozenie elektronu). Stan czastki (przyktadowo
elektronu) reprezentuje zespolona skalarna funkcja falowa W (x, £). W wyniku dziatania operatora A, reprezentujg-
cego obserwable (np. ped), na funkcje wlasng W (x, 1) uzyskujemy iloczyn warto$ci wlasnej i danej funkeji wlasne;.
Jest to postulat mechaniki kwantowej. Zapisujemy go schematycznie w postaci

AY(x,0)=a¥ (x,1). (7.1)

W powyzszym réwnaniu A to operator, a to warto$¢ wlasna op