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Temat 1

Widmo fal elektromagnetycznych

Wstep

W drugiej potowie XIX wieku okazato sie, ze Swiatto jest przyktadem fali elektromagnetycznej.
Fala elektromagnetyczna to wzajemnie indukujace sie i rozchodzace sie w przestrzeni zmienne
pola elektryczne oraz magnetyczne. Temat ten poswiecimy opisaniu podstawowych wtasnosci
fal elektromagnetycznych.

James Clerk Maxwell opublikowat teorie, w mysl ktdrej zjawiska zwigzane z elektryzowaniem ciat, prze-
ptywem pradu, powstawaniem pola magnetycznego wokot przewodnika z pragdem elektrycznym, czy tez
zjawiska indukgji elektromagnetycznej mozna opisa¢ za pomocg spdjnego modelu matematycznego.
Konsekwencja tego modelu byto przewidzenie istnienia fal elektromagnetycznych. Maxwell nie dozyt
doswiadczalnego potwierdzenia swojej teorii. W roku 1886 niemiecki uczony Heinrich Herzt uzyskat
pierwsze eksperymentalne potwierdzenie istnienia fal elektromagnetycznych. A w roku 1897 wtoski
uczony Guglielmo Marconi przestat sygnat elektromagnetyczny na odlegtos¢ kilkunastu kilometrow.
Dzisiaj nie potrafimy wyobrazi¢ sobie naszej cywilizacji bez mozliwosci postugiwania sie falami elektro-
magnetycznymi. Telefonia komdrkowa, sieci wi-fi, kuchenki mikrofalowe, radary, radio, telewizja, tomo-
grafia komputerowa to sg niektére przyktady praktycznego zastosowania fal elektromagnetycznych.
Wiasnosci fal elektromagnetycznych zalezg od ich diugosci. Ale maja tez cechy wspolne. Wszystkie ro-
dzaje fal elektromagnetycznych w prézni rozchodzg sie z predkoscia o takiej samej wartosci. Jest to naj-
wieksza znana nam predkos¢ rozchodzenia sie energii w przyrodzie. Mozna przyja¢, ze jej wartos¢ wynosi
c=3-10° E Zwiazek miedzy dtugoscia / fali elektromagnetycznej a jej czestotliwoscia fjest nastepujacy:

S 1= £

f

Na rysunku 12.1. przedstawiono widmo fal elektromagnetycznych.

Pomiar wartosci predkosci swiatta

Przez wiele wiekéw sadzono, ze $wiatto rozchodzi sie nieskoriczenie szybko. Pierwszym uczonym, ktory
prébowat zmierzy¢ wartosc predkosci Swiatta byt Galileusz. Ale dopiero duniski astronom Olaf Roemer
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Rys. 12.1. Widmo fal elektromagnetycznych

obserwujac ksiezyce Jowisza udowodnit, ze $wiatto rozchodzi sie z ograniczong predkoscig. W roku 1926
amerykanski fizyk Albert Abraham Michelson, urodzony w Strzelnie na Kujawach, dokonat bardzo do-
ktadnego pomiaru wartosci predkosci swiatta. Metoda pomiaru uzyta przez Michelsona zostata przed-
stawiona w animagji:

Patrz animacja: Metoda pomiaru predkosci swiatta.

Podsumowanie
Wiasnosci i zastosowanie fal elektromagnetycznych zalezg od dtugosci fali. Wartos¢ predkosci fali elek-
tromagnetycznej w prozni jest stata dla wszystkich jej rodzajow. Przyjmuje sie, ze wartos¢ predkosci fali

elektromagnetycznej w prézni wynosic = 3-10° —,
]

W Internecie
Pomiar wartosci predkosci fali elektromagnetycznej w domu:

http://www.pl.eu-hou.net/index.php/wiczenia-mainmenu-13/mierzymy-otaczajcy-nas-wiat-main-
menu-139/197-jak-qdomowg-metod-wyznaczy-prdko-wiata

Temat 2

Odbicie i zatlamanie swiatfa

Wstep

Stojac nad brzegiem czystego jeziora mozna
zauwazyg¢, ze patrzac wzdtuz linii brzegowej
na dno, jest widoczne ono tylko do pewnej
odlegtosci. Potem juz wida¢ wylacznie po-
wierzchnie wody. Opisujac zjawiska odbicia
i zalamania sSwiatla postaramy sie wyjasni¢
dlaczego tak sie dzieje. Wykazemy, ze opi-
sane powyzej zjawisko jest podstawa dziata-
nia Swiatlowodow.

Swiatto wychodzace ze zrédta rozchodzi sie w bar-
dzo wielu kierunkach, ale dla potrzeb wyjasniania
zjawisk optycznych rozchodzace sie swiatto be-
dzie reprezentowat promien swiatta (rys. 12.2.).
W osrodku jednorodnym i przezroczystym pro-
mien Swiatta rozchodzi sie po liniach prostych. Bieg
promienia $wietlnego jest odwracalny, to znaczy,
gdyby w miejscu, do ktérego dotart promien usta-
wic zrédto, to Swiatto biegto by w odwrotnym kie-
runku po tej samej drodze. Powyzsze zatozenia sta-
nowig podstawe optyki geometrycznej.

Odbicie swiatta

Gdy swiatto pada na powierzchnie odbijajaca, to za-
chodzi zjawisko odbicia (rys. 12.3.). Katy mierzymy
od prostej normalnej. Prawa zjawiska odbicia:

m Kat padania jest réwny katowi odbicia.

m Promien padajacy, promien odbity oraz
normalna leza w jednej ptaszczyznie.

Zwierciadto ptaskie to przyktad przyrzadu wyko-
rzystujacego zjawisko odbicia. Mechanizm po-
wstawania obrazu w zwierciadle ptaskim przed-
stawiono na rysunku 12.4. Swiecacy trojkat wysyta
promienie $wietlne w réznych kierunkach, ale nam
do konstrukgji obrazu wystarcza dwa. Oba te pro-
mienie po odbiciu od lustra tworzg wigzke roz-
biezna. Czyli promienie odbite od zwierciadfa
ptaskiego w tym przypadku nie przetng sie.
Ale przecinajg sie przedtuzenia tych promieni.
Obraz powstajacy na przedtuzeniu promieni
jest obrazem pozornym. Z rysunku wida¢, ze od-
legtos¢ obrazu od zwierciadta jest taka sama jak
odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta. Powstajacy
obraz jest takiej samej wielkosci jak przedmiot.
Jak widac¢ obraz jest tez nieodwrdcony. Podsu-
mujmy cechy obrazu: pozorny, tej samej wielkosci
co przedmiot, prosty (nieodwrdcony).

Rys. 12.02. Promien $wiatta wychodzacy ze zrédta.

Rys. 12.03. Zjawisko odbicia Swiatta.

obraz

obserwator

Rys. 12.04. Powstawanie obrazu w zwierciadle ptaskim.




TEMAT 2

Zatamanie swiatta

W otaczajacym nas swiecie mozna spotkac osrodki przezroczyste, w ktérych swiatto ma rézne predko-
$ci rozchodzenia sie. Pamietajmy o tym, ze

c=1-f
gdzie: A — dlugos¢ fali, f— czestotliwos¢ swiatta, ¢ — wartos¢ predkosci swiatta w prézni.
Gdy swiatto przechodzi do o$rodka, w ktérym
ma inng wartos¢ predkosci rozchodzenia sie, normalna o
to zmienia sie rowniez dtugosc fali $wiatta. Stata promien padacy Prome oty
pozostaje jego czestotliwos¢. Gdy swiatto pada
na granice dwoch osrodkoéw przezroczystych Co | o
o réznych wartosciach predkosci rozchodzenia sie,
to zmienia sie rowniez kierunek jego rozchodze- ofrodek 1 Yy
nia sie. Zjawisko to nosi nazwe zatamania $wiatta. ofrodek2 v,
Na rysunku 12.5. przedstawiono zatamanie $wiatta
na granicy dwdch osrodkéw. Najczesciej zjawisku
zatamania towarzyszy réwniez czesciowe odbicie
Swiatfa na granicy osrodkow.

promien zatamany

Prawa zjawiska zatamania:

% Stosunek sinusa kata padania do sinusa  Rys. 12.5. Zjawisko zatamania $wiatta
kata zatamania jest dla danych dwdch
osrodkéw wieloscig statg i rowna stosunkowi predkosci rozchodzenia sie $wiatta w tych osrodkach:

sina. v,

sinf v,
s Promien padajacy, promien zatamany oraz normalna leza w jednej ptaszczyznie.

Staty stosunek wartosci predkosci rozchodzenia sie Swiatta w danych osrodkach nazywany wzglednym

wspodiczynnikiem zatamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego:

\%

_ "1

Ny, =—
\p)

Gdy $wiatto przechodzi z prézni do danego osrodka, to méwimy o bezwzglednym wspdétczynniku za-
famania danego osrodka:

osr

< |o

Doswiadczenie 1
Wyznaczanie wspdtczynnika zatamania osrodka przezroczystego

Patrz: Doswiadczenie 1.

Swiatto zatamuje sie rowniez gdy przechodzi z osrodka, w ktérym ma mniejszg warto$¢ predkosci roz-
chodzenia sie do osrodka, w ktérym ma mniejszg warto$¢ predkosci rozchodzenia sie. Na przykfad pod-
czas przejscia z wody do powietrza. Na rysunku 12.6. przedstawiono przejscie promieni $wiatta z wody
do powietrza. Gdy $wiatto pada pod katem mniejszym niz graniczy, to cze$¢ swiatta przechodzi do po-
wietrza, a cze$¢ odbija sie od granicy osrodkéw i pozostaje w wodzie. W przypadku granicznym kat za-
tamania swiatta wynosi 90°. Kat graniczny mozna wyznaczy¢ korzystajac z prawa zatamania:

Sin oL, _Vy
sin90° c
\% 1
) vV,
sino,, =—*=—

ODBICIE | ZALAMANIE SWIATLA

cowite wwnetrzne odbicie  przypadek graniczny  $wiatto przechodzi z wod do pov

B2 90° By ,
\ powierzchnia A

Rys. 12.6. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia przy przejsciu Swiatta z wody do powietrza.

Gdy swiatto pada pod wiekszym katem niz gra-
niczny nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie,
czyli $wiatto w tej sytuacji nie przechodzi do po-
wietrza. Opisane zjawiska wyjasniajg dlaczego
nie mozna dostrzec dna czystego jeziora w pew-
nej odlegtosci od obserwatora. Na rysunku 12.7.
przedstawiono fotografie catkowitego wewnetrz-
nego odbicia na granicy dwdch osrodkéw prze-
Zroczystych.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia zo-
stato wykorzystane do budowy $wiattowodéw.
Swiattowdd zbudowany jest z rdzenia, ptaszcza
oraz ostonki. Wartos$¢ predkosci rozchodzenia
sie $wiatta w plaszczu jest wieksza niz w rdzeniu. Rys..1.2.7. Fotografia zjawiska catkowitego wewnetrznego
Dzieki temu $wiatto nie wychodzi z rdzenia w wy- odbicia.

niku zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia
(rys. 12.8.). Ostonka petni role ochronng wiékna 6d powstaty z potaczenia prostych
$wiattowodowego. Ale $wiattowdd mozna wyko- e

nac¢ réwniez samodzielnie. Na rysunku 12.9. przed-
stawiono $wiattowdd wykonany z odpowiednio
wycietej galaretki.

ptaszcz

Swiatto przechodzace przez $wiattowdd.
Widoczne sa straty energii na potgczeniach
poszczegdlnych odcinkach $wiattowodu.

Fragment o bardzo duzych stratach
przesytanego przez Swiattowdd $wiatta.

Rys. 12.8. Zasada dziatania swiattowodu.

Rys. 12.9. Model swiattowodu wykonany z odcinkéw
galaretki.




Podsumowanie
Zjawisko odbicia zachodzi gdy swiatto pada na powierzchnie odbijajaca. Kat padania jest rowny katowi
odbicia.
Gdy swiatto przechodzi do osrodka, w ktérym ma inng wartos$¢ predkosci rozchodzenia sie, to zmienia
sie réwniez dtugosc fali $wiatta, zmienia sie réwniez kierunek jego rozchodzenia sie. Zjawisko to nosi na-
zwe zatamania $wiatta. Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest dla danych dwéch
osrodkéw wieloscig statg i rowna stosunkowi predkosci rozchodzenia sie Swiatta w tych osrodkach:

sinat v,

sinf v,
Warunek zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia:

. 1
sinoL, =—
n

Temat 3
Optyka geometryczna

Wstep

Wykorzystamy poznane podczas analizy poprzedniego tematu prawa do opisu zwierciadet oraz
soczewek. Zastanowimy sie jaki obraz powstaje na siatkowce ludzkiego oka.

Zwierciadta sferyczne

Zwierciadto sferyczne to powierzchnia odbi-
jajaca w ksztatcie sfery. Zwierciadta sferyczne
moga by¢ wkleste (wewnetrzna powierzchnia
sfery) oraz wypukte (zewnetrzna powierzchnia
sfery). Na rysunku 12.10. przedstawiono ukfad
optyczny zwierciadta sferycznego wklestego.
Punkt O jest to srodek krzywizny tego zwier-
ciadta, punkt A jest jego wierzchotkiem, nato-
miast punkt F jest to ognisko zwierciadta. Ogni-
sko zwierciadta jest to punkt, w ktérym przecinajg
sie promienie rozchodzace sie réownolegle do osi
optycznej po odbiciu od zwierciadta. Odlegtos¢
ogniska od wierzchotka zwierciadta nazywamy
ogniskowa. Ogniskowa mozna obliczy¢ ze wzoru:

1
=—R
4 2

Sposdb wykreslania promieni konstrukcyjnych
prowadzacy do uzyskania obrazu swiecacego
przedmiotu przedstawiono za pomoca animacji:

Patrz animacja: Przebieg promieni konstruk-
cyjnych w zwierciadle wklestym.

Uzyskany w zwierciadle sferycznym wklestym
przedstawiono na rysunku 12.11. Réwnanie zwier-
ciadfa zapisujemy w sposéb nastepujacy:

1 1 1

fox oy
gdzie: f - ogniskowa zwierciadta,
x — odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta,
y — odlegtos¢ obrazu od zwierciadta.

Na rysunku 12.12. przedstawiono schemat po-
wstawania obrazu w zwierciadle sferycznym wy-
puktym. Promien, ktory rozchodzi sie réwnole-
gle do osi optycznej po odbiciu na powierzchni
zwierciadfa rozchodzi sie w taki sposob, ze jego
przedtuzenie przechodzi przez ognisko. Promien,
ktéry rozchodzi sie w taki sposéb, ze jego przedtu-
zenie przechodzi przez srodek krzywizny zwier-
ciadta po odbiciu rozchodzi sie wzdtuz tego sa-

0$ optyczna

Rys. 12.10. Zwierciadto sferyczne wkleste

przedmiot

Rys. 12.11. Konstrukcja powstawania obrazu w zwierciadle
wklestym

Rys. 12.12. Mechanizm powstawania obrazu w zwierciadle
wypuktym
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mego kierunku. Na przecieciu przedtuzen obu promieni powstaje obraz. Obraz ten jest pozorny, prosty
(nieodwrdcony) | pomniejszony. Zwierciadet sferycznych uzywa sie jako lusterek wstecznych w samo-
chodach. Uzyskany obraz jest pomniejszony, co oznacza, ze obiekt widziany w takim zwierciadle znaj-
duje sie nieco blizej, niz sie wydaje patrzac na jego odbicie w lusterku wstecznym. Pamietajmy o tym
prowadzac pojazdy mechaniczne.

Soczewki sferyczne

Soczewka sferyczna to ciato przezroczyste ograniczone z dwdch stron powierzchniami zatamujgcymi
$wiatto w ksztatcie czesci sfery. Srodki obu sfer leza na wspdlnej prostej, ktorg nazywany osig optyczng
soczewki. W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do soczewek cienkich. Soczewke mozna traktowacd
jako cienka gdy odlegtosci przedmiotu oraz obrazu sg duze w poréwnaniu z najgrubsza czescig soczewki.
Soczewki mozna podzieli¢ na skupiajace oraz rozpraszajace. Na rysunku 12.13. przedstawiono prosty
schemat klasyfikacji soczewek gdy osrodkiem otaczajacym materiat soczewki jest powietrze. Soczewki
skupiajgce powoduja, ze padajace na soczewke promienie rownolegte, po przejsciu przez soczewke,
tworza wiazke skupiajaca. Soczewki rozpraszajace powoduja, ze padajace na soczewke promienie row-
nolegte, po przejiciu przez nig, tworza wigzke rozbiezna.

Soczewki skupiajace Soczewki rozpraszajace

R
ﬂ o$ optyczna
" os optyczna
KVI/ Rs
R

Lﬁ o$ optyczna

o$ optyczna {

soczewka wypukto- wklgsta

R
W

symbol soczewki rozpraszajacej

os optyczna

=
-
k/a

symbol soczewki skupiajacej

T
!

Rys. 12.13. Klasyfikacja soczewek sferycznych

Bardzo waznym parametrem opisujgcym soczewki jest ogniskowa. Ogniskowa to odlegtos¢ ogniska
od soczewki. Ognisko soczewki to punkt. W ktérym skupiaja sie po przejsciu przez soczewke promienie,
ktére rozchodzity sie réwnolegle do osi optycznej. Ogniskowa cienkiej soczewki mozna obliczyé ze wzoru:

1 ( Ny, )[ 1,1 j
IR 7_1 -+
f notocz Rl RZ

gdzie:n _ - wspotczynnik zatamania materiatu soczewki,
n_—wspoétczynnik zatamania o$rodka otaczajacego soczewke,

otocz

R, R, — promienie krzywizn soczewki.

R, R, s3 dodatnie, gdy krzywizna soczewki oraz srodek tej krzywizny leza po przeciwnych stronach so-
czewki. R, R, s3 ujemne, gdy krzywizna soczewki oraz srodek tej krzywizny lezg po tej samej stronie
soczewki.

Sposdb wykreslania promieni konstrukcyjnych prowadzacy do uzyskania obrazu $wiecgcego przed-
miotu przedstawiono za pomocg animagji:

Patrz animacja: Przebieg promieni konstrukcyjnych w soczewce skupiajqcej.

Obraz uzyskany w soczewce skupiajacej przedstawiono na rysunku 12.14. Réwnanie soczewki zapisu-
jemy w sposob nastepujacy:

1 1 1
— =4 —
fox oy
gdzie: f - ogniskowa soczewki,
x — odlegto$¢ przedmiotu od soczewki,
y — odlegtos¢ obrazu od soczewki.
X y
g Iy >
Q - = -
\\ |

Rys. 12.14. Konstrukcja otrzymywania obrazu w soczewce skupiajacej

Patrz: Doswiadczenie 1.

Na rysunku 12.15. przedstawiono schemat powstawania obrazu w soczewce rozpraszajacej. Promien,
ktéry rozchodzi sie réwnolegle do osi optycznej po zatamaniu w soczewce rozchodzi sie w taki sposéb,
ze jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko. Promien, ktéry pada na srodek soczewki rozchodzi sie
dalej wzdtuz tego samego kierunku. Na przecieciu promieni powstaje obraz. Obraz ten jest pozorny,
prosty (nieodwrdcony) i pomniejszony.

) V/

A

\ 4

przedmiot

_n
obrjz

Rys. 12.15. Konstrukcja otrzymywania obrazu w soczewce rozpraszajacej

1
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Podsumowanie

Obrazy rzeczywiste otrzymane za pomocg pojedynczego zwierciadta lub za pomocga pojedynczej so-
czewki sg zawsze odwrécone. Obrazy proste sa pozorne. Obrazy rzeczywiste powstajg po tej same;j stro-
nie zwierciadfa, po ktérej znajduje sie przedmiot. Obrazy rzeczywiste powstaja po przeciwnej stronie
soczewki niz znajduje sie przedmiot.

Réwnanie zwierciadfa oraz soczewki zapisujemy w sposéb nastepujacy:
1 1 1
=4
fox oy

Temat 4
Optyka falowa

Wstep

Pewnego dnia autor tego opracowania
spojrzat przez firanki zawieszone na oknie
w kuchni na swiecacq gdzie$s na zewnatrz
lampe. Zauwazyt bardzo ciekawy efekt. Wy-
niki jego obserwacji przedstawiono na ry-
sunku 12.16. Na fotografii wida¢ réznokolo-
rowe paski wokét swiecacej lampy. W trakcie
omawiania tego tematu postaramy sie wyttu-
maczy¢ to zjawisko. Opiszemy kilka doswiad-
czen potwierdzajacych falowa nature swiatta.
Zapoznamy z zasadqg dziatania siatki dyfrak-
cyjnej. Wyjasnimy réwniez dlaczego kierowcy
powinni uzywac okularéw przeciwstonecz-
nych z filtrem polaryzacyjnym.

Rys. 12.16. Dyfrakcja swiatfa biatego na firance.

Dyfrakcja swiatta

Dyfrakcja $wiatfa, lub inaczej ugiecie swiatta, polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie swiatta na kra-
wedziach przeszkdéd oraz w ich poblizu. Gdy rozmiary przeszkdd sa poréwnywalne z dtugoscia fali swiatta,
zjawisko dyfrakcji mozna lepiej obserwowac. Przeprowadzmy doswiadczenie ilustrujace to zjawisko.

Doswiadczenie 1

Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebne beda: lasery (czerwony i zielony), waska szczelina
o ostrych krawedziach (mozna wykonac jg z zyletek) oraz ekran (biata kartka papieru). Swiatto z lasera
kierujemy na szczeline. Szeroko$¢ szczeliny mozna zmienia¢ a jej szerokos¢ mozna ustali¢ za pomoca
szczelinomierza. Swiatto po przejsciu przez szczeline pada na ekran. Uktad doswiadczalny przedsta-
wiony jest na rysunku 12.17.

przegroda z waska ekran
szczeling
LASER

Fotografia uktadu doswiadczalnego

| kilka metrow ekran

. |

przegroda z waska
szczeling

kilka centymetréw

Schemat uktadu doswiadczalnego . o =
Szczelina o malejacej szerokosci

do badania zjawiska dyfrakcji

Rys. 12.17. Uktad doswiadczalny do badania zjawiska dyfrakgiji.
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Wyniki doswiadczenia

Na rysunku 12.18 przedstawiono obrazy dy-

frakcyjne szczelin obserwowane na ekranie.

Mozna zauwazy¢, ze w kazdym przypadku

srodkowy prazek jest otoczony obszarami

oswietlonymi oddzielonymi miejscami nie-

oswietlonymi. Jasne prazki bedziemy na-

zywaé maksimami interferencyjnymi, zas

miejsca nieoswietlone minimami interferen-

cyjnymi. Gdy Swiatto przechodzi przez naj-

szerszg z uzytych szczelin, to jasny prazek

w centrum obrazu ma rozmiary poréwny-

walne z rozmiarami szczeliny. Gdy szerokos¢

szczeliny sie zmniejsza, to szerokos¢ srodko-  Szczelina o szerokosci okoto 0,3 mm
wego prazka jest wieksza. Jednoczesnie wi-
da¢, ze swiatto czerwone po przejsciu przez
szczeliny ulega silniejszym efektom dyfrak-
cyjnym niz swiatto emitowane przez laser zie-
lony.

Analizujagc wyniki dos$wiadczenia mozna
stwierdzi¢, ze im rozmiary szczeliny sg mniej-
sze, tym silniejszy jest efekt rozmycia dyfrak-
cyjnego. Na skutek zjawiska dyfrakgcji obraz
oswietlonej waskiej szczeliny jest rozmyta
plama. Jednoczes$nie mozna zauwazy¢, ze dla
Swiatta o mniejszej dtugosci fali efekt roz-
mycia dla tej samej szczeliny jest mniejszy.
Przyjmuje sie, ze $wiatto widzialne ma dtu-
gos¢ fali w zakresie od 400nm (Swiatto fiole-
towe) do 750nm ($wiatto czerwone). Efekty
dyfrakcyjne powoduja, ze uzywajac Swiatta
czerwonego nie mozna dostrzec szczegotéw
obiektéw o rozmiarach rzedu 750nm. Dwie
malutkie kropki umieszczone w odlegtosci
700nm od siebie, po oswietleniu swiattem
o dtugosci fali 750nm dajg obraz w postaci
jednej plamki. Aby uzyskac obraz tych kro-
pek w postaci dwéch punktow nalezy uzyc
Swiatta o mniejszej dtugosci fali. Wiasnie
efekty rozmycia dyfrakcyjnego sa powodem Szczelina o szerokosci okoto 0,1 mm

ograniczonej zdolnosci rozdzielczej mikro-

skopdw. Za pomoca mikroskopéw optycz- Rys. .1,2..18,. Qbrazy dyfrakcyjne obs.erwowane na ekranie po
nych nie mozna rozdzieli¢ od siebie punktéw ~ Przejsciu swiatta przez waska szczeline.

lezacych blizej niz 500nm. Nie mozna zatem zobaczy¢ za pomocg mikroskopdw optycznych wnetrza
jader komorek.

Efekty dyfrakcyjne sg réwniez przyczyna ograniczonej pojemnosci w zapisie danych na dyskach pa-
mieci optycznych takich jak CD-ROM, DVD oraz Blu-ray Disc. Informacja na takich ptytach zapisana
jest na spiralnej Sciezce biegnacej od srodka do brzegu ptyty za pomoca tak zwanych pitéw i landéw.
Pit jest to wgtebienie na powierzchni, zas land jest to przerwa miedzy wgtebieniami. Informacja zapisana
cyfrowo ma postac zer i jedynek. Wgtebienie, czyli pit odpowiada zeru a brak wgtebienia, czyli land opo-
wiada jedynce. Szeroko$¢ wgtebien na ptycie CD-ROM oraz standardowej ptycie kompaktowej (audio

Szczelina o szerokosci okoto 0,2 mm

CD) wynosi 500nm, zas jego dtugos¢ waha sie od 800nm do 3500nm. Odlegtosci miedzy réwnolegtymi
pitami wynoszg 1600nm. Informacje zapisane na ptycie CD-ROM odczytywane sg za pomocg lasera
potprzewodnikowego o dtugosci fali okoto 780nm. Rozmiary sciezek sg wiec poréwnywalne z dtugos-
cig fali swiatta stuzacego do odczytu informacji. Chcac zwiekszy¢ pojemnos¢ ptyty nalezy uzyc lasera
o mniejszej diugosci fali. Informacja zapisana na ptycie DVD odczytywana jest za pomoca lasera o dtu-
gosci fali 640nm. Powoduje to, ze mozna zmniejszy<¢ rozmiary pitéw oraz zmniejszy¢ odlegtosci miedzy
$ciezkami zapisu. Konsekwencja tego jest kilkukrotne zwiekszenie pojemnosci ptyty DVD w poréwnaniu
z pojemnoscig ptyty CD-ROM. Dalsze zwiekszenie pojemnosci pamieci optycznych byto mozliwe dzieki
opanowaniu technologii laseréw poétprzewodnikowych pracujacych na dtugosciach fal rzedu 400nm.
Do odczytu danych z ptyty Blu-ray uzywa sie lasera dajacego $wiatto fioletowe o dtugosci fali 405nm.
Przerwy miedzy $ciezkami w przypadku tych ptyt wynosza tylko 320nm. Na rysunku 12.19. przedsta-
wiono poréwnanie miedzy wielkosciami Sciezek w poszczegdlnych rodzajach ptyt z pamiecig optyczna.
Wyjasnimy teraz dlaczego w pewnych warunkach na ekranie powstaja miejsca jasno oswietlone roz-
dzielone miejscami nie oswietlonymi. Wykonajmy w tym celu doswiadczenie.

Rys. 12.19. Poréwnanie wielkosci $ciezek roznych ptyt z pamiecia optyczna.

Doswiadczenie 2

Do przeprowadzenia tego eksperymentu bedziemy potrzebowad: laser, przegrode z dwiema waskimi
szczelinami umieszczonymi blisko siebie oraz ekran. Przegrode wykonamy z zyletek, pomiedzy ktérymi
umiescimy cienka igte. Schemat uktadu do$wiadczalnego przedstawiony jest na rysunku 12.20. Swiatto
z lasera pada prostopadle na uktad dwdch szczelin. Po przejsciu przez szczeliny swiatto pada na ekran.
Obserwujemy obraz powstajacy na ekranie.

przegroda z dwiema
szczelinami

LASER

Fotografia uktadu doswiadczalnego

kilka metrow

ok.1cm

Uktad dwoch szczelin
Schemat uktadu doswiadczalnego

Rys. 12.20. Uktad doswiadczalny do obserwacji zjawiska interferencji Swiatta.

15



16

Wyniki doswiadczenia

Na rysunku 12.21. przedstawiono obrazy uzyskane w wyniku oswietlenia uktadu dwéch szczelin swiat-
tem pochodzacym z dwéch laseréw — czerwonego i zielonego. R6znica pomiedzy obrazem uzyska-
nym w poprzednim dos$wiadczeniu polega na tym, ze srodkowe maksimum jest teraz w postaci uktadu
réwnolegtych, réwno od siebie odlegtych jasnych prazkéw. Odlegtosci miedzy prazkami uzyskanymi
w wyniku oswietlenia szczelin swiattem zielonym sa mniejsze niz przypadku uzycia swiatta czerwonego.

Rys. 12.21. Obrazy interferencyjne uzyskane w wyniku przejscia $wiatta laserowego przez uktad dwéch szczelin.

Symulacje zjawisk fizycznych: Doswiadczenia Younga

Obserwowane w tym doswiadczeniu zjawisko nazywamy interferencja. Zjawisko interferencji Swiatta po-
lega na takim nakfadaniu sie wigzek Swiatta, Ze na ekranie powstajg obszary wygaszenia $wiatfa (ciemne
prazki) oraz obszary wzmocnienia $wiatta (jasne prazki). Prazki interferencyjne powstajace na ekranie
w naszym doswiadczeniu powstaty wyniku przebywania réznych drég przez promienie swietlne wy-
chodzace z dwdch szczelin
Mozna wykaza¢, ze potozenie jasnych prazkéw interferencyjnych dane jest przyblizonym wzorem:

Yn = ”ﬂ

! d

gdzie:n=0, 1, 2, 3, ... — numer kolejny prazka, liczac od srodkowego prazka zerowego rzedu, lezagcego
na srodku ekranu
A — dtugos¢ fali Swiatta,
[ - odlegtosc szczelin od ekranu,
d - odlegto$¢ miedzy szczelinami.
Wzér ten jest prawdziwy przy zatozeniu, ze odlegtos¢ ekranu od szczelin jest wiele razy wigksza od sze-

rokosci otrzymanego obrazu interferencyjnego. W naszym przypadku odlegtos¢ szczelin od ekranu byta
rzedu kilku metréw, a szeroko$¢ otrzymanego obrazu interferencyjnego byta rzedu kilku milimetréw.

Zjawisko interferencji wystepuje rowniez wéwczas, gdy Swiatto przechodzi przez uktad wielu szczelin.
Uktad rownolegtych i rdwnoodlegtych od siebie szczelin przepuszczajacych $wiatto nazywamy siatka
dyfrakcyjna. Siatkg dyfrakcyjng jest rowniez ukfad niewielkich, rbwnolegtych ptaszczyzn odbijajacych
Swiatto, na przyktad powierzchnia ptyty CD. Parametrem charakteryzujacym siatke dyfrakcyjna jest od-
legtos¢ miedzy szczelinami siatki, czyli stata siatki dyfrakcyjnej.

Gdy swiatto przechodzi przez siatke dyfrakcyjna to nastepuje interferencja swiatta pochodzacego z bar-
dzo wielu szczelin. Powstajacy obraz interferencyjny jest o wiele wyrazniejszy niz w przypadku interfe-
rencji $wiatta pochodzacego z dwdch szczelin. Podobnie jak w przypadku interferencji swiatta pocho-
dzacego z dwoch szczelin w miejscach na ekranie, do ktérych docierajg promienie przebywajace drogi
rézniace sie catkowita wielokrotnoscia dtugosci fali powstajg obszary o$wietlone. Natomiast punkty
ekranu, do ktérych docierajg promienie przebywajace drogi rézniace sie nieparzysta wielokrotnoscia
dtugosci fali powstajg obszary nieoswietlone. Przeprowadzmy doswiadczenie ilustrujace przejscie swiatta
jednobarwnego (monochromatycznego) przez siatke dyfrakcyjna.

Doswiadczenie 3

Do przeprowadzenia tego eksperymentu be-
dziemy potrzebowac: laser, siatke dyfrakcyjna oraz
ekran. Siatke dyfrakcyjng mozna uzyskac z ptyty
CD pozbawiajac ja lakieru lub kupi¢ w sklepach
z pomocami szkolnymi. Schemat doswiadczenia
przedstawiono na rysunku 12.22. Swiatto z lasera
pada prostopadle na siatke dyfrakcyjna. Po przej-
$ciu Swiatta przez siatke na ekranie obserwujemy
obraz interferencyjny.

Wyniki doswiadczenia

Obserwujemy centralny prazek na srodku ekranu
oraz symetrycznie potozone wokét niego prazki
wyzszych rzedéw. Mozna zauwazy¢, ze odlegto-
$ci miedzy prazkami interferencyjnymi uzyska-
nymi w wyniku oswietlenia siatki $wiattem czer-
wonym sg wieksze niz w przypadku oswietlenia
siatki Swiattem zielonym. Katy, pod ktérymi ob-
serwujemy poszczegolne prazki sa o wiele wiek-
sze niz bylo to w przypadku poprzedniego do-
$wiadczenia. Odlegtosc siatki od ekranu wynosita
7cm, a odlegtosci miedzy sasiednimi prazkami
wynoszg okoto 0,8cm (rys. 12.23.)

Fotografia uktadu doswiadczalnego

kilka centymetrow ekran

z kazdego z trzech zrédet promienie

razki rzedu
/ docieraja do pieciu miejsc na ekranie pra €

- O
ok.3cm

Mozna wykazac, ze katy, pod ktérymi mozna ob-
serwowac jasne prazki 0-wego, 1-go, 2-go, 3-
go,... rzedu spetniaja zaleznos¢:

N

siatka dyfrakcyjna

n-A=a-sin a, Schemat uktadu do$wiadczalnego

gdzie:n =0, 1, 2, 3,... - numer rzedu prazka Rys. 12.22. Uktad do$wiadczalny do badania obrazu po-

wstajacego po przejsciu swiatta monochromatycznego

A - dtugos¢ fali, - ;
przez siatke dyfrakcyjna.

a - kat, pod jakim obserwujemy prazek n-tego
rzedu,

a — stata siatki (odlegtos¢ miedzy srodkami szcze-
lin)

Zgodnie z powyzszym warunkiem oraz z wyni-
kiem doswiadczenia, im wieksza jest dtugos¢ fali
Swiatta padajacego na siatke dyfrakcyjna, tym
kat pod jakim widzimy prazek danego rzedu
jest wiekszy.

Patrz: Doswiadczenie 3.

SprawdZmy co sie stanie, gdy siatke dyfrakcyjna
o$wietlimy Swiattem biatym. Rys. 12.23. Obraz $wiatfa laserowego po przejéciu przez
L. . siatke dyfrakcyja.

Doswiadczenie 4

Do przeprowadzenia tego eksperymentu bedziemy potrzebowac: Zrédto swiatta biatego (moze byc silna
latarka z konwencjonalng zaréwka), szczelina o szerokosci okoto Tmm (moze by¢ wykonana z dwéch zy-
letek), siatka dyfrakcyjna oraz ekran. Schemat do$wiadczenia przedstawiono na rysunku 12.24. Swiatto
ze zrédta pada prostopadle na siatke dyfrakcyjna. Po przejsciu Swiatta przez siatke na ekranie obserwu-
jemy obraz.
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ZRODLO SWIATEA
BIALEGO

przegroda
z pojedyncza szczeling

ZRODEO SWIATEA
BIALEGO

3 obraz na ekranie
Schemat ukfadu doswiadczalnego

Rys. 12.24. Uktad doswiadczalny do badania przejscia Swiatta biatego przez siatke dyfrakcyjna.

Wyniki doswiadczenia

Na ekranie (rys. 12.25.) widzimy biaty prazek zero-
wego rzedu oraz symetrycznie ustawione barwne
prazki wyzszych rzedow. Okazuje sie, ze siatka
dyfrakcyjna rozszczepia $wiatto biate na poszcze-
golne barwy. Kolejnos¢ barw w kazdym prazku
jest nastepujaca: fioletowy, niebieski, zielony,
z6tty, pomaranczowy, czerwony.

Najwieksza dtugosc fali w widmie swiatta widzial-
nego ma swiatto czerwone (okoto 700nm, a na-
stepnie coraz mniejsze dtugosci fal maja pomaran-
czowe (okoto 600nm), z6tte (okoto 580nm), zielone (okoto 540nm), niebieskie (450nm) oraz fioletowe
(okoto 400nm). W doswiadczeniu 3 odkrylismy, ze im wigksza jest dtugos¢ fali $wiatta, tym wiekszy
jest kat pod ktérym widoczny jest dany prazek interferencyjny. Siatka dyfrakcyjna moze stuzy¢ do roz-
szczepiania $wiatfa biatego na poszczegdlne barwy.

Rys. 12.25. Uktad barwnych prazkéw po przejsciu swiatta
biatego przez siatke dyfrakcyjna.

Mozemy teraz juz bez trudu wyjasni¢ dlaczego powstat obraz pokazany we wstepie do tego tematu.
Swiatto przechodzac przez waskie szczeliny ulega ugieciu i odchyla sie od prostoliniowego biegu. W wy-
niku naktadania sie $wiatta pochodzacego z réznych szczelin nastepuje naktadanie sie wigzek swiatta
na siebie. W wyniku naktadania sie swiatta nastepuje czesciowe wygaszenie niektérych barw, a wzmoc-
nienie innych. Uzyskany efekt jest konsekwencjg dyfrakcji oraz interferencji swiatta. Zjawiska te swiad-
czg o falowej naturze $wiatfa, a kazdy z was moze bez trudu wskaza¢ wiele podobnych przyktadéw.

Polaryzacja swiatta

Fala elektromagnetyczna, a wiec rowniez
Swiatto jest falg poprzeczng. Oznacza to,
ze zmiany pol elektrycznych oraz magnetycz-
nych tworzacych fale elektromagnetyczne za-
chodza w ptaszczyznie prostopadtej do kie-
runku rozchodzenia sie fali. Dla uproszczenia
dalszych rozwazan opis fali elektromagne-
tycznej ograniczymy do pola elektrycznego. faaniespolaryzowana  fala czesciowo fala spolaryzowana
Fala elektromagnetyczna nie jest spolary- spolanzowana - finowe
zowana, gdy w fali istnieje wiele kierunkow,

wzdtuz ktorych zmieniaja sie pola elektryczne gy 12.26. Schemat polaryzacji fali.

(rys. 12.26a). Zjawisko polaryzacji fali elektro-
magnetycznej polega na ograniczaniu kie-
runkéw zmian natezenia pola elektrycznego.
Na rysunku 12.26b przedstawiono schemat
fali czesciowo spolaryzowanej, a narys. 12.26¢
schemat fali spolaryzowanej liniowo. Fala
jest spolaryzowana liniowo, gdy zmiany na-
tezenia pola elektrycznego zachodza tylko
w jednej pfaszczyznie. W praktyce polaryzacje
$wiatta mozna osiggnac¢ albo w wyniku odbi-
cia od powierzchni dielektryka, albo w wyniku
przejscia przez specjalny krysztat lub pola-  Rys. 12.27. Polaryzacja $wiatta w wyniku przejscia przez pola-
ryzator. Najprostszym polaryzatorem moze  ryzator.

by¢ folia polimerowa, ktéra zawiera szereg
réwnolegtych szczelin przepuszczajacych
jedynie swiatto, w ktédrym wartosci natezen
pdl elektrycznych zmieniajg sie w kierunku
prostopadtym do tych szczelin. Na rysunku
12.27. przedstawiono mechanizm polaryzacji SEELs
$wiatta w wyniku przejscia przez polaryzator. osrodek 2

a) b) o]

kierunek rozchodzenia sie fali

Swiatto spolaryzowane liniowo

polaryzator

Swiatto niespolaryzowane

Swiatto niespolaryzowane Swiatto spolaryzowane liniowo

/

ptaszczyzna polaryzacji jest
prostopadta do rysunku

Mechanizm polaryzacji przez odbicie jest na-
stepujacy. Na powierzchnie graniczacg dwa
osrodki dielektryczne pada $wiatto niespo-
laryzowane (rys. 12.28.). Nastepuje zjawisko
zatamania oraz odbicia. Gdy pomiedzy pro-
mieniem odbitym a zatamanym jest kat 90°
to promien odbity jest spolaryzowany liniowo. Plaszczyzna polaryzacji fali swietlnej jest prostopadta
do ptaszczyzny rysunku. Kat padania, przy ktdrym nastepuje polaryzacja liniowa promienia odbitego
nazywamy katem Brewstera. Z prawa zjawiska zatamania wynika nastepujacy warunek, z ktérego mozna
obliczy¢ kat Brewstera:

Rys. 12.28. Mechanizm polaryzacji Swiatta przez odbicie.

tga,=n
gdzie: n - wspotczynnik zatamania os$rodka, w ktérym rozchodzi sie promien zatamany.

A jaki ma to zwigzek z kierowcami i okularami przeciwstonecznymi? Sa okulary przeciwstoneczne, kté-
rych szkta sg pokryte filtrem polaryzacyjnym. Gdy na takie szkta padac bedzie Swiatto odbite od po-
wierzchni mokrej szosy, to znaczna cze$¢ tego $wiatta nie bedzie przez ten filtr przepuszczana. Swiatto
stoneczne odbite od powierzchni wody ulega czesciowej polaryzaciji, a filtr polaryzacyjny nie przepusz-
cza Swiattfa spolaryzowanego. Oczywiscie takich okularow moga uzywac wszyscy, ktérzy pragna ogra-
niczy¢ dostep do swoich oczu $wiatta odbitego od powierzchni wody.
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Podsumowanie

Wiasnosci falowe swiatta potwierdzajg zjawiska dyfrakcji oraz interferencji. Prazki interferencyjne po-
wstajg na skutek wzmacniania oraz wygaszania $wiatfa. Maksimum interferencyjne powstaje w miej-
scach, w ktérych spotykajg sie grzbiety fal pochodzacych z réznych zrédet.

Katy a, pod ktérymi mozna obserwowac jasne prazki interferencyjne spetniajq zaleznosc:
n-A=a-sina,

Im wieksza jest dtugos¢ fali Swiatta padajacego na siatke dyfrakcyjna, tym kat pod jakim widzimy pra-

zek danego rzedu jest wiekszy.

Zjawisko polaryzacji s$wiatta polega na ograniczaniu mozliwych kierunkéw zmian pél magnetycznych

oraz elektrycznym w fali elektromagnetycznej. Warunek polaryzacji liniowej przy odbiciu od powierzchni

dielektryka:

tgo, =n
W Internecie

Doswiadczenia z optyka falowa:

http://www.pl.eu-hou.net/index.php/wiczenia-mainmenu-13/mierzymy-otaczajcy-nas-wiat-main-
menu-139/164-eureka-wiato-jest-fal-domowe-laboratorium-optyki-laserowej

Temat 5

Kwantowy model swiatta

Wstep

Aby wyjasnic¢ zjawiska dyfrakgji i interferencji musieliSmy przyja¢, ze swiatto jest falg elektro-
magnetyczng. Aby wyjasnic zjawisko fotoelektryczne przyjeliSmy, ze swiatlo jest strumieniem
fotonoéw. Te modele $wiatta wzajemnie sie wykluczaja. Czym jest swiatto? W tym temacie posta-
ramy sie odpowiedzie¢ na to pytanie.

Wedtug kwantowego modelu $wiatta rozchodzenie sie swiatta polega na przemieszczaniu sie fotondéw.
Foton jest czastka, ktora nie posiada masy spoczynkowej oraz tadunku elektrycznego. Foton to czastka

niosaca energig o wartosci £, = h-v = th Oprocz energii foton posiada réwniez ped. Opisujac
zderzenie fotonu z innymi czastkami mozemy stosowac¢ model podobny do modelu uzywanego pod-
czas opisu zderzenia kul bilardowych. W modelu tym spetniona jest zasada zachowania pedu.
Pomiedzy energia niesiong przez foton a jego pedem istnieje zaleznos¢:

gdzie: p, —warto$¢ pedu fotonu, ¢ - warto$¢ predkosci Swiatta.

Wartos¢ pedu p , fotonu promieniowania o dtugosci fali A mozna obliczy¢ ze wzoru

h

Py :z

gdzie: h = 6,63 - 10 J - s - stata Plancka,
A — dtugos¢ fali promieniowania,
Pojecie fotonu do fizyki wprowadzit niemiecki fizyk Max Planck. Uczynit to aby wyjasni¢ mechanizm

emisji promieniowania przez rozgrzane ciata. Promieniowanie cieplne jest to promieniowanie elektro-
magnetyczne emitowane przez wszystkie ciata, wywotane ruchami cieplnymi atoméw wewnatrz ciata.

Wro¢my do postawionego na poczatku rozdziatu pytania o nature $wiatta. Czym jest swiatto? Zjawiska
interferencji oraz polaryzacji s$wiadcza o tym, ze $wiatto jest falg, ale zjawisko fotoelektryczne mozna
wyjasni¢ tylko przyjmujac, ze $wiatto to strumien fotonéw - czastek niosacych energie. Na poczatku
XX wieku dunski fizyk Niels Bohr sformutowat zasade komplementarnosci, w mysl ktérej oba modele
$wiatfa uzupetniaja sie wzajemnie. Bowiem $wiatto nie jest wylacznie falg badz wytacznie strumieniem
czastek. Istniejag doswiadczenia potwierdzajace falowg nature swiatfa, ale w tych samych doswiadcze-
niach nie mozna wykry¢ fotonéw. | odwrotnie - istniejg doswiadczenia potwierdzajace to, ze $wiatto
to strumien fotonéw, ale w tych samych doswiadczeniach nie mozna potwierdzi¢ falowej natury swiatta.

Podsumowanie

h-c

R

Wartos¢ pedu p , fotonu promieniowania o dtugosci fali 2 mozna obliczy¢ ze wzoru

h

pfzz

Foton to czastka niosaca energie o wartosci £, =
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Temat 6

Zjawisko fotoelektryczne

Wstep

Intuicja oraz wiedza nabyta do tej pory podpowiada nam, ze swiatlo jest falg. Podczas realizacji
biezacego tematu przekonacie sig, ze falowy opis $wiatta jest niekompletny. Opiszemy doswiad-
czenia, ktérych wynikéw nie mozna wyjasni¢ dzieki teorii falowej Swiatta. W przyrodzie istnieja
zjawiska, ktore mozna zrozumiec tylko przy zalozeniu, ze $wiatto jest strumieniem kwantéw pro-
mieniowania - fotonéw. Oméwimy réwniez praktyczne zastosowanie zjawiska fotoelektrycznego.
Nawet tak prozaiczna czynno$¢, jak zmiana kanatu w telewizorze za pomoca pilota odbywa sie
bowiem z wykorzystanie kwantowej natury swiatta.

Pod koniec XIX wieku fizycy znali teorie Jamesa Clerka Maxwella fal elektromagnetycznych, w mysl kt6-
rej Swiatto jest falg. Poznano i opisano matematyczne modele zjawisk dyfrakgji i interferencji. W roku
1887 Heinrich Hertz, przy okazji badan nad falami elektromagnetycznymi, odkryt zjawisko fotoelek-
tryczne zewnetrzne. Zjawisko to polega na emisji elektronéw z powierzchni metalowej ptytki w wyniku
jej oswietlania. Sprébujmy wykonaé proste doswiadczenia zwigzane z tym zjawiskiem.

Doswiadczenie 1

Do przeprowadzenia tego doswiadczenia potrzebne
beda: lampa kwarcowa (Zrédto swiatta widzialnego
oraz ultrafioletowego), elektroskop z ptyta cynkowa
oraz pateczki szklana i ebonitowa do elektryzowa-
nia elektroskopu. Na rysunku 2.29 przedstawiono
schemat uktadu doswiadczalnego. Na elektroskopie
mocujemy ptyte cynkowa. Przygotowujemy lampe
kwarcowa, za pomoca ktérej oswietlimy ptytke.

Przebieg doswiadczenia:

1. Wskazéwki elektroskopu oraz cynkowa s Ao
ptytke elektryzujemy tadunkiem ujemnym, b
nastepnie o$wietlamy ptytke.

Wynik: Po oswietleniu ptytki wskazowki elek-

troskopu Opadajq. Oznacza to,zew Wyniku Rys. 2.29. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania

oswietlenia elektrony opuszczaja cynkowg ~ Zawiska fotoelektrycznego.

ptytke.

2. Wskazéwki elektroskopu oraz cynkowa ptytke elektryzujemy fadunkiem dodatnim, nastepnie
oswietlamy ptytke.
Wynik: Po oswietleniu ptytki wskazéwki elektroskopu nie opadaja. Za pomoca swiatta nie mozna
zobojetni¢ dodatnio natadowanego elektroskopu.

Whnioski z doswiadczenia:

Skoro natadowany dodatnio elektroskop pod wptywem oswietlenia ptytki nie roztadowuje sig, a nata-
dowany ujemnie elektroskop pod wptywem oswietlenia ptytki roztadowuje sie to oznacza, ze $wiatto
wybija z powierzchni metalowej ptytki elektrony.

Definicja:

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni metalowej ptytki.

Prawa zjawiska fotoelektrycznego

Nasze doswiadczenie byto tylko préba jakosciowego dotarcia do sedna tego zjawiska. Na poczatku XX wieku
dokonano pierwszego doktadnego zbadania praw zjawiska fotoelektrycznego. W do$wiadczeniu uzyto banki,
z ktérej wypompowano powietrze (rys. 2.30.). Zostata ona wykonana z materiatu przepuszczajacego te dtu-
gosci fal promieniowania, ktére emitowato zrédto. We wnetrzu banki umieszczono dwie elektrody. Do elek-
trod podtgczono zrédto pradu statego. Wartos¢ napiecia miedzy elektrodami mozna regulowaé. Mozna réw-
niez zmienia¢ znaki fadunkéw na poszczegdlnych elektrodach w taki sposéb, ze najpierw miedzy elektrodami
panowato napiecie przyspieszajace, a nastepnie hamujace. Za pomoca mikroamperomierza mierzono nate-
Zenie pradu ptyngcego miedzy elektrodami w bance. Jest ono proporcjonalne doilosci elektronéw wybitych
z fotokatody. Za pomoca woltomierza mierzono wartos¢ napiecia miedzy elektrodami.

Na podstawie wynikéw wielu doswiadczen mozliwe byto sformutowanie nastepujacych wnioskéw.

Y

2 T
e [T

fotokatoda anoda

+ 4+

napiecie przyspieszajace U

A

Rys. 2.30. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego.

()
—/

1. Liczba wybitych elektronéw z powierzchni
metalowej ptytki jest proporcjonalna do na-
tezenia padajacego na te plytke promienio-
wania.

Nie zmieniato sie napiecie panujace miedzy elek-
trodami. Na ptytke padato promieniowanie o nie-
zmiennej czestotliwosci. Zmieniano natomiast
natezenie tego promieniowania. Mierzono na-
tezenie pradu ptynacego miedzy elektrodami.
Natezenie pradu ptynacego miedzy elektrodami
wewnatrz banki jest proporcjonalne do ilosci wy-
bitych z powierzchni ptytki elektronéw. Zalez-
nos$¢ miedzy natezeniem promieniowania a na-
tezeniem pradu przedstawia wykres (rys. 2.31.).

natezenie pradu (ilos¢ wybitych elektronow)

natezenie oswietlenia

Rys. 2.31. llos¢ elektrondw wybitych z powierzchni metalu

2. Nie wystepuje opéznienie w czasie migdzy jest proporcjonalna do natezenia o$wietlenia.

rozpoczeciem naswietlania a emisja elektro-
now.
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Fizycy badajacy zjawisko fotoelektryczne spodziewali sie, ze elektrony beda potrzebowaty pewnego
czasu na zgromadzenie energii potrzebnej do wyrwania sie z powierzchni metalowej ptytki. Tymcza-
sem okazato sie, ze elektrony sg z niej wybijane bezposrednio po oswietleniu ptytki promieniowaniem
o odpowiedniej dtugosci fali.

3. Energia kinetyczna wybitego z powierzchni metalu elektronu zalezy od czestotliwosci pada-
jacego promieniowania, a nie zalezy od natezenia oswietlenia.

Na metalowg ptytke padato promieniowanie, ktére powodowato wybijanie z niej elektronéw. Najpierw
stwierdzono, ze gdy napiecie zrédta jest réwne zero, to zjawisko tez zachodzi. Oznacza to, ze wybite
elektrony majg pewng energie kinetyczna pozwalajaca na poruszanie sie miedzy elektrodami. Gdy przy-
ktadano napiecie przyspieszajace, to w pewnym momencie wszystkie elektrony wybite z powierzchni
ptytki docieraty do anody. Nastepnie przyktadano coraz wieksze napiecie hamujace (rys. 2.32.). Elektrony
wybite z powierzchni ptytki byty coraz bardzie spowalniane. Przypomina to troche sytuacje, w ktorej
na drodze toczacej sie pitki stawiamy coraz wyzsze réwnie pochyte. Przy pewnej wysokosci tej gorki
pitka nie moze wtoczy¢ sie na jej szczyt. Réwniez dla elektronéw istnieje pewne napiecie hamowania

/ / proznia
(S
o elektrony
- zawracaja

+ 4+ |+t

napiecie hamujace U,

()
—/

Rys. 2.32. Przy wystarczajaco wysokim napieciu hamujacym elektrony wybite z powierzchni metalu wracaja do foto-
katody.

U, przy ktérym wszystkie elektrony zostaja cof-
niete do ptytki (rys. 2.33.). Maksymalna energia
kinetyczna wybitego z ptytki elektronu ma wow-
czas wartosc:

1
E, =Emv2 =e- U,

natezenie pradu

/

gdzie: e — tadunek elektronu

Jesli warto$¢ napiecia hamowania U, | jest znana,
mozna wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ ener-
gii kinetycznej elektronéw opuszczajacych po-
wierzchnie metalu. W wyniku doktadnych pomia- U, napiacie hamujace napiacie prayspieszajace
row okazato sie, ze warto$¢ tej energii nie zalezy
od natezenia oswietlenia, ale od czestotliwosci pa-
dajacego promieniowania. Wynik ten jest trudny

Rys. 2.33. Zalezno$¢ natezenia pradu ptyngcego miedzy
elektrodami od przytozonego napiecia.

do wyjasnienia na podstawie falowej teorii swiatta.
Powinno bowiem by¢ tak, ze gdy na metalowa
ptytke bedzie padac fala elektromagnetyczna,
to elektron powinien przejmowac od tej fali tym
wieksza energie, im wieksza jest amplituda tej fali.
Czyli energia wybitego elektronu powinna zale-
ze¢ od natezenia padajacego promieniowania.
Ale nic takiego nie zaobserwowano. Zauwazono
natomiast, ze dla danej czestotliwosci promienio-
wania bardzo intensywna wigzka oswietlenia oraz N -
bardzo staba wigzka oswietlenia przekazuja po-
szczegolnym elektronom taka sama energie ki- ) PR 5 10
netyczna. Zauwazono réwniez, ze gdy zwieksza
sie czestotliwos¢ (maleje diugos¢ fali) padajacego
promieniowania, do catkowitego zatrzymania  Rys.2.34. Zaleznos¢ napiecia hamowania od czestotliwo-
elektronéw potrzebne jest coraz wieksze napie- i promieniowania padajacego na powierzchnie ptytki
cie hamujace. Oznacza to, ze energia kinetyczna ~ S°dowe).

wybitych elektronéw zalezy od czestotliwosci promieniowania padajacego na powierzchnie metalu
(rys. 2.34.).

4. Dla kazdego metalu istnieje pewna graniczna czestotliwos¢ promieniowania, ponizej ktoérej
zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi.

napiecie hamowania U" vl
W
T
|

czestotliwos$¢ padajagcego promieniowania [*10™ Hz]

W toku dalszych badan zmieniano czestotliwos¢ padajacego promieniowania oraz wartos$¢ napiecia
hamujgcego. Na rysunku 2.6. przedstawiono wyniki uzyskane przez Roberta Millikana w 1916 roku. Bez
wzgledu na intensywno$¢ padajgcego promieniowania, gdy czestotliwos¢ tego promieniowania bedzie
zbyt mafa, to zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi. Stwierdzono réwniez, ze kazdy metal ma charak-
terystyczna czestotliwos¢ graniczng (maksymalng dtugosc fali). W tabeli 1 przedstawiono wartosci dtu-
gofalowej granicy zjawiska fotoelektrycznego dla poszczegdlnych metali.

Tab. 1. Dtugofalowe granice zjawiska fotoelektrycznego dla poszczegdlnych metali

metal cez potas | wapn cynk | magnez |wolfram| srebro
(Cs) (K) (Ca) (Zn) (Mg) (W) (Ag)
czestotliwos¢
graniczna 453 | 545 | 779 | 811 896 | 11,1 1,5
promieniowania
v[-10" Hz]
dtugosé fali 662 550 385 370 335 270 261
Ay [nm] $wiatto widzialne ultrafiolet

Na poczatku XX wieku uczeni mieli powazne problemy z wyjasnieniem istoty zjawiska fotoelektrycznego.
Nie mozna byto wyjasni¢ tego zjawiska korzystajac z teorii falowej $wiatta. Bo jezeli Swiatto jest wytgcz-
nie falg, to energia niesiona przez fale swietlng powinna zaleze¢ od natezenia swiatta. Czyli powinno
rejestrowac sie wzrost energii kinetycznej wybitych z powierzchni metalowej ptytki elektronéw gdy
zwieksza sie natezenie $wiatfa padajacego na ptytke. A doswiadczalnie stwierdzono, ze energia wybi-
tych elektronéw zalezy od czestotliwosci padajacego promieniowania a nie od jego natezenia.

Naukowcem, ktéry wyjasnit mechanizm zjawiska fotoelektrycznego byt Albert Einstein. Wykorzystat
przy tym idee Maxa Plancka. Max Planck w pracy na temat promieniowania ciat przedstawit hipoteze,
w mysl ktérej ciata emituja promieniowanie w postaci kwantéw o energii proporcjonalnej do czestotli-
wosci tego promieniowania. Kwanty promieniowania (nazywane fotonami) przenosza energie, ktorej
wartos¢ mozna obliczy¢ ze wzoréw:
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gdzie: h=6,63-107*J -5 - stata Plancka,
v — czestotliwos$¢ promieniowania,

A\ — dtugos¢ fali,

c=3-108m/s - predkosc swiatta.

Albert Einstein zaproponowat nastepujacy model zjawiska fotoelektrycznego: fotony o energii £, = h-v
padaja na powierzchnie metalowej ptytki. Niektére z nich trafiajg na swobodne elektrony znajdujace sie
w sieci krystalicznej metalu. Elektrony przejmuja energie fotonoéw. Czesc¢ z tej energii elektrony zuzy-
wajg na wyrwanie sie z ptytki. Energia ta jest nazywana praca wyjscia W. Pozostata czes¢ energii prze-
kazana elektronowi przez foton stanowi energie kinetyczna elektronu wybitego z ptytki. Rozumowanie
to mozna zapisa¢ za pomocg réwnania:

hv=W+E,

Wyrazenie to nosi nazwe réwnania Einsteina-Millikana. Réwnanie to mozna przedstawié za pomoca na-
stepujacej grafiki (rys. 2.35).

Foton o energii hv pada Energia fotonu jest Pozostate czesc energii

na powierchnie metalowej przekazywana elektronowi stanowi energia

phytki swobodnemu sieci kinetyczna poruszajacego
krystalicznej. sie elektronu.

Elektron czes¢ pochtonietej
energii zuzywa na wyrwanie
sie z ptytki.

Te czes$¢ energii nazywamy

praca wyjscias.

hv=W+Ek

Rys. 2.035. Schemat przebiegu zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego.

Sprawdzmy, czy model zjawiska fotoelektrycznego zaproponowany przez A. Einsteina radzi sobie zem-
pirycznymi (tzn. wynikajacymi bezposrednio z doswiadczenia) prawami tego zjawiska.

Pierwsze prawo: Im wieksze jest natezenie oswietlenia, tym wiecej fotondw pada na ptytke, tym czesciej
trafiajag one w elektrony, tym wiecej elektronéw zostaje wybitych z powierzchni metalu.

Drugie prawo: Bezposrednio po trafieniu fotonu w elektron, przejmuje on cata energie fotonu i moze
wyrwac sie z powierzchni metalu.

Trzecie prawo: Energia kinetyczna wybitego z powierzchni ptytki elektronu jest tym wieksza im wiek-
sza jest energia padajacego fotonu (czyli czestotliwos¢ promieniowania). Co mozna zapisac¢ za pomoca

réwnania: £, = h-v —W  Dla danego metalu praca wyjscia W jest stata.

Przyktad 1 -

Rozwiqzanie:

ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE

Czwarte prawo: Jezeli energia padajgcego na powierzchnie metalu fotonu jest mniejsza od pracy wyj-
$cia, to elektron, ktéry otrzymat energie od fotonu, nie moze wydostac sie z powierzchni metalu.

W tabeli 2 przedstawiono srednie wartosci pracy wyjscia elektronéw z danego metalu.

Tab. 2. Wartosci pracy wyjscia elektronéw z powierzchni metalu

metal cez potas | wapn cynk | magnez |wolfram| srebro
(Cs) (K) (Ca) (Zn) (Mg) (w) (Ag)
W [eV] 1,88 2,26 3,22 3,36 3,71 4,60 4,76

Prace wyjscia elektronéw z powierzchni metalu
podano w elektronowoltach.

leV=1-1,6-10"C=1,6-10"J

Jest to jednostka energii, ktérg bedziemy uzywadé
do opisu wtasnosci atomoéw i jader atomowych.

- +

{

Pole elektryczne przyspiesza natadowane czastki .
(rys.2.36.). Gdy pole elektryczne, w ktérym miedzy N

koncami panuje napiecie 1V, przyspieszy czastke NIR70
o fadunku elementarnym (e=1,6-10""C), -
to energia czastki bedzie miata wartos¢ 1 eV. =

1
I
[
+++++++T—
<

Na powierzchnie wolframu pada promieniowanie
o dtugosci fali 200 nm. Oblicz energie kinetyczna u=1v
elektronu wybitego z powierzchni wolframu.
Praca wyjscia elektronu z wolframu wynosi 4,6 eV.

Rys. 2.36. Schemat ilustrujacy definicje elektronowolta
(1eV).

Zgodnie z rbwnaniem opisujgcym bilans energetyczny zjawiska fotoelektrycznego, mamy:
E, =W+E,

Obliczymy najpierw wartos¢ energii niesionej przez foton ze wzoru: £, = T

Podstawiajac dane do tego wzoru, otrzymujemy:
6,63-107J-5-3-10°m /s
a 200-10” m
Szukang wartos¢ energii kinetycznej elektronu obliczymy ze wzoru:
E, =E, -W =6,22eV —4,6eV =1,62¢V

=9,95-10""J =6,22¢V

Odpowiedz: Elektron wybity z powierzchni wolframu ma energie kinetyczng 1,62eV, czyli 2,59-107°J.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

W zyciu codziennym zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne ma ograniczone zastosowanie. Urzadzenia fo-
toczute wykorzystujg efekt fotoelektryczny zachodzacy w materiatach pétprzewodnikowych. Ze wzgledu
na wiasnosci elektryczne ciata state mozna podzieli¢ na trzy grupy — przewodniki, pétprzewodniki oraz izo-
latory. Wewnatrz struktury krystalicznej przewodnikéw znajdujg sie swobodne elektrony. Pod wptywem
napiecia przytozonego na jego koncach, elektrony te przemieszczajg sie wzdtuz przewodnika, tworzac prad
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elektryczny. I1zolatory nie maja swobodnych
elektronéw, a do wyrwania elektronéw z ato-
mow potrzebna jest stosunkowo duza energia.
Potprzewodniki to grupa materiatow, w ktérych
w wyniku naswietlenia moga pojawic sie nos-
nikitadunku. Te wiasnie ceche poétprzewodnikow
wykorzystuje sie do konstruowania urzadzen
Swiattoczutych. Dzieki zjawisku fotoelektrycz-
nemu wewnetrznemu po skierowaniu strumie-
nia fotonéw na ptytke odpowiednio przygoto-
wanego potprzewodnika, elektrony wewnatrz
jego struktury stajg sie nosnikami pradu. Wy-
maga to dostarczenia do elektronu duzo mniej-
szej energii niz w przypadku zjawiska fotoelek-
trycznego zewnetrznego. Zmiana wihasnosci
elektrycznych potprzewodnikéw odbywa sie
pod wptywem fotonéw o duzo mniejszej ener-
gii (nawet dla fotonéw z pasma podczerwieni).
Na przykfad piloty do telewizoréw wysytaja strumien fotonéw podczerwonych do czujnika w telewizorze. Pa-
dajace na czujnik fotony powoduja, ze elektrony uwalniaja sie ze swoich atoméw i moga przenosic prad elek-
tryczny. Opis ten jest bardzo uproszczony i ma ukazac tylko podstawowg idee dziatania tego typu urzadzen.

Rys. 2.37.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne jest réwniez podstawa dziatania ogniw stonecznych oraz matryc
cyfrowych aparatéw fotograficznych i kamer wideo. Na rysunku 2.37. przedstawiono przyktad wykorzy-
stania ogniwa stonecznego do zasilania oswietlenia ulicznego.

Podsumowanie:

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni metalu.
W wyniku przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze:

1. Liczba wybitych elektronéw z powierzchni metalowej ptytki jest proporcjonalna do natezenia
promieniowania padajacego na te ptytke.

2. Nie wystepuje opdznienie w czasie miedzy rozpoczeciem naswietlania a emisjg elektronéw.

3. Energia kinetyczna wybitego z powierzchni metalu elektronu zalezy od czestotliwosci padaja-
cego promieniowania, a nie zalezy od natezenia oswietlenia.

4. Dla kazdego metalu istnieje pewna graniczna czestotliwos¢ promieniowania, ponizej ktérej zja-
wisko fotoelektryczne dla tego metalu nie zachodzi.

. h-c
Swiatto mozna traktowac jako strumien fotonow o energii: £, = hy =—

Bilans energetyczny zjawiska fotoelektrycznego przedstawia réwnanie Einsteina-Millikana:
h-v=W+E,

W Internecie

http: /phet.colorado.edu - strona, na ktérej mozna znalez¢ wiele symulacji zjawisk fizycznych w tym
symulacja zjawiska fotoelektrycznego.

http: //rcl.physik.uni-kl.de — portal zdalnie sterowanych eksperymentéw, w ktérym mozna samodzielnie
przeprowadzi¢ badanie zjawiska fotoelektrycznego.
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Temat 7

Promieniowanie rentgenowskie

Wstep

Pod koniec XIX wieku odkryto promieniowanie, ktérego wlasnosci byty niezwykte: miedzy in-
nymi przechodzito przez rézne substancje nieprzezroczyste dla swiatla w tym cienkie metalowe
blaszki, wywotywato swiecenie réznych substancji, zaczerniato klisze fotograficzna. Dzisiaj uzy-
wamy promieniowania rentgenowskiego na przyklad w diagnostyce medycznej oraz w nienisz-
czacych badaniach r6znych materiatow, w tym potlaczen spawanych.

Znamy dokfadna date odkrycia promie-
niowania rentgenowskiego. Wilhelm
Conrad Roentgen zapisat, ze w pigtek 8

listopada 1995 roku odkryt nowe, bardzo ) m%ﬁ g
przenikliwe promieniowanie. Za to od-

krycie Roentgen zostat uhonorowany katoda | + anoda
w roku 1901 pierwsza w historii nagroda I / elektron A Y
Nobla w dziedzinie fizyki. Obecnie pro- T o> ," I -
mieniowanie rentgenowskie (nazywane \ L ) 5
czasem promieniowaniem x) powstaje vl

na przyktad w wyniku bombardowania A

tarczy wykonanej z wolframu lub mie-

dzi przez elektrony rozpedzone do ol-

brzymich predkosci. Energie kinetyczne  Rys. 12.38. Schemat lampy rentgenowskiej

tych elektronéw sg rzedu tysiecy elek-

tronowoltéw. Na rysunku 12.38. przedstawiono schemat lampy stuzacej do wytwarzania promieniowa-
nia rentgenowskiego. Pomiedzy katode a anode przytozone jest wysokie napiecie. W zaleznosci od ro-
dzaju lampy napiecie to moze wynosi¢ od 50 tysiecy woltéw do 100 tys. woltéw. Pod wptywem tego
napiecia elektrony przyspieszajg do bardzo duzych predkosci. Poczatkowa energia potencjalna elek-

tronéw jestréwna £, = e-U . Podczas poruszania si¢ migedzy elektrodami lampy energia potencjalna
zamieniana jest w energie kinetyczng elektronéw. Gdy elektrony dotrg do anody zostajg gwattownie
hamowane. Energia kinetyczna rozpedzonych elektronéw zostaje w tym momencie na energie pro-
mieniowania rentgenowskiego. Gdy catfa energia kinetyczna zamienia sie w energie promieniowania,
to spetniona jest zaleznos¢:

cy=lc
A

Stad minimalna dtugosc fali promieniowania rent-
genowskiego:

}\’min = M
e-U
gdzie: e - fadunek elektronu,

natgzenie promieniowania

U - napiecie miedzy katoda a anoda, PP

Gdy napiecie miedzy elektrodami w lampie rent-
genowskiej wynosi 50-10° V, to minimalna dtugos¢ diugosc fali promieniowania rentgenowskiego
fali promieniowania wynosi 24,9 pm, dla napiecia
100-10° V dtugosc ta wynosi 12,4 pm. Im napiecie
miedzy anoda a katoda jest wieksze, tym mniej-
sza jest dlugos¢ fali emitowanego przez lampe promieniowania.

Rys. 12.39. Widmo ciggte promieniowania rentgenowskiego

Na rysunku 12.30. przedstawiono zaleznos¢ natezenia promieniowania rentgenowskiego w zalezno-
$ci od jego dtugosci fali dla réznych napiec¢ przyspieszajacych elektrony w lampie. To jest widmo ciggte
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tego promieniowania. Oprécz widma ciggtego
mozna obserwowac widma charakterystyczne dla
danego pierwiastka. Widma charakterystyczne
powstajg gdy elektron z wewnetrznych powtok
w danym atomie zostanie wybity przez elektron
padajacy na materiat anody. Zapetniajace po-
wtoke wewnetrzng w atomie elektrony emituja
wowczas promieniowanie, ktérego dtugos¢ fali
jest dana dla danego pierwiastka. Na rysunku
12.40. pokazano widmo ciggte oraz widmo cha-
rakterystyczne dla anody zawierajacej miedz.

Ale niecata energia, ktérg przenosza elektrony

miedzy elektrodami lampy jest zamieniana

na promieniowanie rentgenowskie. Cze$¢ z tej  Rys. 12.40. Widmo promieniowania rentgenowskiego dla
energii powoduje mocne nagrzewanie sie anody.  anody zawierajacej miedz.

Z tego powodu anody lamp rentgenowskich wy-

magaja one intensywnego chtodzenia.

Promieniowanie rentgenowskie to fale elektromagnetyczne
o dtugosciach fal lezacych w zakresie od kilku pikometréw
do kilku nanometréw. Promieniowanie to rozchodzac sie
w powietrzu jonizuje je, zaczernia klisze fotograficzna. Prze-
chodzac przez materie jest pochtaniane oraz rozpraszane.
Stopien pochtaniania promieniowania rentgenowskiego
przez materie zalezy od liczby atomowej pierwiastka, na ktéry
ono pada. Im liczba atomowa pierwiastka jest wieksza, tym
pochfanianie promieniowania rentgenowskiego jest silniej-
sze. Ten fakt zostat wykorzystany w diagnostyce medycz-
nej. Rézne tkanki ludzkiego ciata zbudowane sg z réznych
pierwiastkow. Kosci zawierajg wieksza ilos¢ pierwiastkéw
o wiekszej liczbie atomowej niz miesnie. Beda zatem silnigj
pochfania¢ promieniowanie rentgenowskie niz tkanki miek-
kie. Gdy ustawimy cztowieka pomiedzy lampa rentgenowska
a klisza fotograficzna (obecnie klisza fotograficzna jest cze-
sto zastgpiona detektorami elektronicznymi spetniajgcymi te
same zadania co klisza) to na fotografii mozna zauwazy¢ ob-
szary o roznym stopniu szarosci (rys. 12.41.). Jasniejsze miejsca
to kosci, a nico ciemniejsze to miesnie. Doswiadczony lekarz
potrafi z takiej fotografii wyczytaé zmiany chorobowe. Réw-
niez tomografia komputerowa nie mogtaby istnie¢ bez lamp
rentgenowskich. Réznica miedzy zwyktg fotografia rentge-
nowskga a tomografig komputerowa polega na tym, ze w trak-
cie jednego badania wykonuije sie szereg fotografii pacjenta z réznych stron, na podstawie ktérych po-
wstaje przestrzenny obraz wnetrza jego organizmu. Promieniowanie rentgenowskie wykorzystywane
jest rbwniez w nieniszczacych badaniach materiatéw w przemysle, do przeswietlania bagazy na przej-
$ciach granicznych, wykrywania obcych ciat w paczkowanych produktach spozywczych, itp.

Rys. 12.41. Fotografia ludzkiej dtoni wykonany
za pomocg lampy rentgenowskiej.

Podsumowanie

Promieniowanie rentgenowskie to fale elektromagnetyczne o dtugosciach fal lezacych w zakresie od kilku
pikometréw do kilku nanometréw. Jest stosowane w diagnostyce medycznej, przemysle, do przeswiet-
lania towaréw podczas transportu.

Temat 8

Fale materii

Wstep

Jesli do opisu Swiatla mozemy stosowa¢ dwa rézne modele, to moze podobnie jest z czagstkami.
Moze elektron to nie wylacznie czastka posiadajaca mase i tadunek. Moze elektron, jako czastka
materii, tez wykazuje cechy fali. Postaramy sie wyjasni¢ te zagadke.

Jedli okazato sie, ze Swiatto to rowniez strumien czastek, to moze czastkom, z ktérych zbudowana
jest materia mozna przypisac whasnosci falowe. Hipoteze, ze czastki majg rdwniez nature falowa wysu-
nat w roku 1924 francuski fizyk Louis de Broglie. Jak pamietamy, istniejg doswiadczenia, ktére mozna
wyjasnic stosujac teorie falowgq swiatta, a inne doswiadczenia mozna wyjasnic stosujagc kwantowa teorie
$wiatta. Podobnie jest z czastkami materii jakimi sg elektrony. Istniejg do$wiadczenia, w ktérych musimy
traktowac elektrony jako czastki materii (posiadajacymi mase spoczynkowgq oraz tadunek elektryczny),
ale sg réwniez doswiadczenia, w ktorych elektrony zachowujg sie w taki sam sposob jak fale. Wedtug
hipotezy de Brogliea, z kazda poruszajaca sie czastka zwigzana jest fala. Fale te nazywamy falag materii
i nie jest to fala elektromagnetyczna. Pomiedzy pedem a dtugoscia fali materii zwigzanej z poruszajaca
sie czastka istnieje zaleznos¢:

stad:

gdzie A - dtugosc fali zwigzanej z poruszajacq sie czastka.

Z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ dtugosci fal materii zwigzanych z poruszajacymi sie rzeczywistymi

obiektami. Na przyktad z elektronem o energii kinetycznej 1000 eV zwigzana jest fala materii o dtu-

gosci 0,04 nm (okoto 1000 razy krétsza od dtugosci fali éwnir?t’ra fioletowego). Natomiast z pitka tenisowa

0 masie 58 g poruszajacy sie z predkoscig o wartosci 50— zwigzana jest fala materii o dtugosci okoto
S

2.3-103* m. Rozmiary jadra atomowego sg rzedu 10* m. Oczywiste jest, ze nie mozna wykry¢ wiasnosci
falowych pitek tenisowych, a mozna spréobowac wykry¢ witasnosci falowe elektronéw.

Hipoteze de Broglie’a potwierdzito doswiadczalnie w roku 1927 dwéch amerykanskich fizykéw: Clintin
Davisson i Lester Germer. Odkryli oni doswiadczalnie dyfrakcje elektronéw na krysztale glinu. Podobny
eksperyment mozna przeprowadzi¢ samodzielnie dzieki portalowi zdalnie sterowanych eksperymen-
téw. Adres internetowy tego portalu: http:/rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de

Na rysunku 12.42. przedstawiono zrzut ekranu z doswiadczeniem nad dyfrakcja elektronéw. Jak wida¢
na fotografii elektrony przechodzac przez warstwe grafitu na ekranie powstaje obraz podobny do obrazu

Rys. 12.42. Zrzut ekranu portalu z doswiadczalnym badaniem dyfrakgji elektronéw.
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uzyskanego w przypadku przejscia swiatta przez waska szczeline. Obraz ten swiadczy o falowych wias-
nosciach elektronéw.

W praktyce falowe wtasnosci elektronéw zastosowano do budowy mikroskopow elektronowych. Bardzo
waznym parametrem kazdego mikroskopu jest jego zdolnos¢ rozdzielcza. Czyli mozliwos¢ odréznienia
dwdch punktéw jako oddzielnych obiektow. W przypadku mikroskopéw optycznych jest ona rzedu 400
nm, natomiast w przypadku mikroskopéw elektronowych wykorzystujacych elektrony rozpedzane na-
pieciem 50 kV jest ona rzedu 0,2 nm. Czyli za pomocg mikroskopow elektronowych mozemy dostrzec
obiekty ponad 2000 razy mniejsze.

Podsumowanie

Z poruszajaca sie czastka materialng zwigzana jest fala materii, zwana falg de Broglie’a.

Dtugosc fali materii stowarzyszonej z ruchem czastki materialnej o pedzie p__ obliczy¢ mozna ze wzoru:
h

pCZ
Falowe wtasnosci czastek wykorzystuje sie miedzy innymi do budowy mikroskopéw elektronowych.
W Internecie

Adres internetowy portalu z doswiadczeniem z dyfrakcja elektronéw:
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/

— > Temat9
Model budowy atomu <«

Wstep

Dlaczego atomy emituja promieniowanie tylko o okreslonej dtugosci fali? Dlaczego dtugosci fal emi-
towanych przez poszczegdlne atomy roznia sie od siebie? Postaramy sie odpowiedzie¢ na te pyta-
nia i wyjasnimy, jaki jest zwigzek emisji promieniowania przez atomy z zasada zachowania energii.

Autorem pomystu wyjasnienia mechanizmu emisji promieniowania przez atomy wodoru byt dunski fi-
zyk Niels Bohr. Do budowy modelu atomu wodoru wykorzystat nastepujace fakty:

m emisja promieniowania nastepuje na okreslonych dtugosciach fal - wzory spektroskopowe,
% energia promieniowania przenoszona jest za pomoca fotonéw - teoria Maxa Plancka,

ms w srodku atomu jest masywne, dodatnie jadro — doswiadczenie Rutherforda (o tym doswiadcze-
niu wiecej w nastepnym temacie).

Wedtug teorii Bohra ruch elektronu wokét jadra
odbywa sie w spos6b nieco podobny do ruchu
planet wokdt Stonca. Podobnie jak w przypadku
ruchu planet na elektron dziata sita dosrodkowa.
W atomie role sity dosrodkowej petni sita przycia-
gania elektrycznego (rys. 2.43.). Korzystajac z tego
modelu mozna wyznaczy¢ energie elektronu kra-
zacego wokot jadra. Jednak problem pojawia sie
wtedy, gdy za pomocg takiego modelu chcemy
wyjasnic¢ zjawiska absorpcji oraz emisji promie-
niowania przez atomy. Zgodnie z prawami fizyki
klasycznej powinny by¢ mozliwe orbity o dowol-
nych promieniach, a wiec réwniez ciggte widmo
promieniowania atomu. A obserwuje sie widma
sktadajace sie z pojedynczych linii widmowych.
Elektron krazacy wokét jadra to czastka natadowa-
nia poruszajaca sie z pewnym przyspieszeniem.
Zgodnie z prawami klasycznej elektrodynamiki  Rys. 2.43. Schemat ruchu elektronu wokét jadra.
elektron ten powinien w sposéb ciagty emitowac

promieniowanie, traci¢ energie i spadac na jadro. A nic takiego nie obserwujemy. Aby unikna¢ kolizji
zachowania sie elektronéw z prawami fizyki klasycznej Niels Bohr sformutowat pewne zatozenia, ktére
opisujg odstepstwa od klasycznego zachowania sie elektronéw w atomie. To byt wazny krok w zrozu-
mieniu otaczajgcego nas Swiata. Okazato sie bowiem, ze prawa przyrody, ktére swietnie opisujg zjawiska
w makro$wiecie nie sg wystarczajace do opisu mikroswiata. Nalezy stworzy¢ nowa teorie, ktéra bedzie
w stanie opisac zjawiska mikroswiata.

jadro atomowe (proton)

Postulaty Bohra budowy atomu wodoru:

1. Elektron w atomie wodoru krazy po orbitach kotowych pod wptywem sit przyciagania elek-
trycznego miedzy jadrem a elektronem. Jednak dozwolone sg tylko pewne orbity o dyskretnych
(skwantowanych) wartosciach energii E .

Tak jak pokazano na rysunku 2.43. sita oddziatywania elektrycznego dziatajgca na elektron jest sitg do-
$rodkowa. Ruch elektronu jest zgodny z prawami fizyki klasycznej. Elektron krazacy wokét jadra na or-
bicie stacjonarnej nie emituje ani nie pochtania energii.

2. Atom emituje promieniowanie wtedy, gdy elektron przechodzi z orbity o wyzszej energii na or-
bite o energii nizszej. Absorpcja (pochtanianie) promieniowania przez atom nastepuje wéwczas,
gdy elektron przechodzi z orbity o nizszej energii na orbite o energii wyzszej.
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Potwierdzeniem stusznosci tego postulatu s widma emisyjne oraz absorpcyjne atoméw. Obserwu-
jemy, ze atomy emituja promieniowanie na poszczegdlnych dtugosciach fal, czyli emituja porcje energii
o okreslonych wartosciach. Oznacza to, ze struktura wewnetrzna atomu jest dyskretna, istniejg poziomy
energetyczne o okreslonych wartosciach.

Z modelu Bohra atomu wodoru wynika, ze promien orbity stacjonarnej wynosi:

2
r,=nn

gdzie:n=1,2,34,...

-11 . .
¥, =5,3-10""m - promiers atomu wodoru w stanie podstawowym.
Najmniejsza wartosci energii elektronu w atomie wodoru wynosi:

E =-2,18-10"J =-13,6eV

Jest to energia stanu podstawowego. Aby zjonizowac atom, czyli aby oderwac elektron od jadra, nalezy
przekazac elektronowi energie o wartosci co najmniej 13,6 eV. W atomie wodoru elektron moze przyj-
mowac tylko skwantowane wartosci energii.
Wartosci energii poziomdw energetycznych opisuje wyrazenie:

1

E, =-13,6eV -—
n

gdzie: n = 1,2,3,4,... — gtébwna liczba kwantowa.

Atom emituje promieniowanie, gdy elektron przeskakuje z wyzszego poziomu energetycznego E_ na niz-
szy E_(rys.2.44.).Na schemacie nie zachowano proporcji miedzy wielkosciami orbit oraz jadra atomowego.

Gdy elektron przechodzi z nizszego poziomu energetycznego E_na wyzszy E_to atom pochtania pro-
mieniowanie (rys. 2.45.).

atom w stanie wzbudzonym atom w stanie podstawowym

Rys. 2.44. Schemat emisji promieniowania przez atom.

atom w stanie podstawowym atom w stanie wzbudzonym

Rys. 2.42. Schemat absorpcji promieniowania przez atom.

MODEL BUDOWY ATOMU

Energie kwantu wyemitowanego promieniowania zapisujemy za pomocg wyrazenia:

E=E —E =13,6eV Lz—%
A" n, n,

gdZie: Em >En i nm >nn

W poprzednim temacie mo-
wilismy o seriach widmowych
odkrytych juz w XIX wieku. =3 =By
Okazato sie, ze model Bohra Pt sl NN
doskonale opisuje linie wid-
mowe otrzymane za pomoca
doswiadczen. Wyrazenie opi- (catery pierwsze sa w $wietle
. . , widzialnym dla oka ludzkiego,
sujace energie kwantéw pro- koleine w ultrafiolecie)
mieniowania emitowanego
przez atomy wodoru sg po-
dobne do wzoréw spektro-
skopowych podanych przez
Balmera i innych. Na rysunku
2.46. przedstawiono schemat
poziomoéw energetycznych
w atomie wodoru.

-054 eV
-0,84 eV

seria Balmera

Przyktad 2

Atomy wodoru zostaty wzbu-
dzone tak, ze znajdujg sie
w stanie opisanym gtéwna
liczbg kwantowg n = 3. Wy-
znacz, ile linii widmowych be-
dzie mozna obserwowac¢. Ob-
licz wartosci energii wyemitowanych fotonéw.

-13,6 eV

seria Lymana (cata w ultrafiolecie) STAN PODSTAWOWY

il

Rys. 2.46. Schemat pozioméw energetycznych atomu wodoru.

Rozwiqzanie:

Na rysunku 2.47. przedstawiono schemat pozioméw energetycznych w tym przypadku. Mozliwe sg na-
stepujace przejscia: z trzeciego poziomu energetycznego na drugi, z drugiego na pierwszy oraz z trze-
ciego na pierwszy.

eV

W

-13,6 eV v

Rys. 2.47. Schemat poziomdw energetycznych.
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Energia fotonu, ktéry zostaje wyemitowany podczas przejécia z poziomu n = 3 na poziom n = 2:
E =-1,51eV —(-3,40eV) =1,89¢V

Energia fotonu, ktéry zostaje wyemitowany podczas przejécia z poziomu n = 2 na poziomn = 1:
E, =-3,4eV —(-13,6eV)=10,2eV

Energia fotonu, ktéry zostaje wyemitowany podczas przejscia z poziomu n = 3 na poziomn = 1:
E, =-1,51eV —(-13,6eV) =12,09¢V

Odpowiedz: Bedzie mozna obserwowac trzy linie widmowe. Energie wyemitowanych fotonéw wyno-
523 1,89 eV, 10,2 eV, 12,09 eV.

Model Bohra nie jest doskonaty, ale i tak jego tworca otrzymat za swoje prace Nagrode Nobla. Miedzy
innymi za wskazanie, ze nalezy szuka¢ innego niz fizyka klasyczna modelu opisu zjawisk przebiegajacych
na poziomie atomowym. Od czaséw pierwszych prob zrozumienia struktury wewnetrznej atomow, w fi-
zyce dokonat sie znaczny postep. Obecnie lepiej rozumiemy, w jaki sposéb zbudowane sg atomy. Ale wy-
jasnienie zawitosci mechaniki kwantowej przekracza poziom nauczania fizyki w zakresie podstawowym.

Podsumowanie:

Emisja promieniowania przez atomy jest $cisle zwigzana z ich wewnetrzng budowa. Energie elektronéw
w atomach sa skwantowane.
Emisja promieniowana nastepuje, gdy elektron przeskakuje z wyzszego poziomu energetycznego E
na nizszy E_(m > n).
Najnizsza wartos¢ energii w atomie wodoru wynosi: £, = —13,6eV"
Wartosci pozostatych pozioméw energetycznych obliczymy ze wzoru:

1

E, =-13,6eV -—
n
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