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I Wst � p 
 

Wspó
czesna technika korzysta z wielu osi� gni��  nowoczesnej fizyki. 

Jednocze� nie, popularna wiedza dotycz� ca zjawisk, na których opiera si�  dzia
anie 

urz� dze�  technicznych jest nik
a. Z tego powodu wykorzystanie zabawek oraz 

przedmiotów codziennego u	 ytku ju	   w szkole podstawowej mo	 e odgrywa�  wa	 n�  rol�  

w podstawowym rozumieniu fizyki. Uwa	 a si�  cz� sto, 	 e prawa fizyki stosuje si�  tylko do 

rzeczy i sytuacji, które maj�  miejsce tylko w laboratoriach, a nie na zewn� trz. 

Z pedagogicznego punktu widzenia zabawki mog�  przyczyni�  si�  do lepszego 

nauczania prostych zjawisk fizycznych. W� ród uczniów znajduj�  si�  równie	  tacy, których 

trzeba zach� ci�  do nauki fizyki. Eksperymenty zwi� zane z wykorzystaniem PCU i zabawek 

powinny by�  pomocne wielu nauczycielom nie tylko szkó
 podstawowych, ale tak	 e szkó
 

� rednich i na wy	 szych uczelniach. Powinny pomaga�  one w przekazywaniu wiedzy 

zwi� zanej z podstawami fizyki. 

Z tego punktu widzenia najwa	 niejsz�   rzecz�   jest mo	 liwo��  stawiania uczniom 

pyta� , które maj�  dla nich sens. Mo	 na kaza�  uczniom znale
�  wyt
umaczenie dzia
ania 

danego przedmiotu  nie stawiaj� c ich w sytuacji biernej. Cz� sto pomoce takie s�  
atwe w 

u	 yciu, tanie i mo	 liwe do szybkiego pokazania eksperymentu. Nawet w czasach, kiedy 

bardzo cz� sto wykorzystuje si�  komputery, przedmioty codziennego u	 ytku s�  mo	 liwe do 

wykorzystania w po
� czeniu z komputerem. 

W mojej pracy przedstawi�  wykorzystanie przedmiotów codziennego u	 ytku i 

zabawek w fizyce  na przyk
adzie zjawisk falowych. 

Sformu
owana w 1924 roku hipoteza przez Louisa de Broglia o tym, 	 e wszystkie cz� stki 

elementarne maj�  natur�  nie tylko korpuskularn� , ale i falow� , szybko zosta
a 

potwierdzona do� wiadczalnie.  

Fakt ten zmieni
 rol�  fizyki fal w ogólnej strukturze tej nauki. Stopniowo w programie 

nauczania zachodzi
y zmiany, które doprowadzi
y do tego, 	 e fizyka fal zosta
a wydzielona 

w osobny dzia
, zamiast tradycyjnego umieszczania akustyki w mechanice, czy fizyki fal 

elektromagnetycznych w elektromagnetyzmie. W szkole podstawowej zjawiska falowe s�  

wprowadzane uczniom w klasie ósmej, przed dzia
em optyki. Fale elektromagnetyczne 

ogranicza si�  tylko do fal � wietlnych. 
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II Podstawowe wielko � ci charakteryzuj � ce fale 
 

Ogólnie w fizyce falami nazywa si�  ró	 nego rodzaju rozchodz� ce si�  w przestrzeni 

zaburzenia  stanu materii lub pola. 

Zwykle za fal�  mechaniczn�  (biegn� c� ) uwa	 a si�  zaburzenie, które : 

- zwi� zane jest z przesuni� ciem elementów o� rodka ( np. cz� steczek), 

- rozchodzi si�  z okre� lon�  pr� dko� ci� , 

- przenosi energi� . 

Na przyk
ad fale akustyczne w gazach lub cieczach s�  drganiami ci� nienia 

rozchodz� cego si�  w tych o� rodkach, natomiast fale elektromagnetyczne s�  to rozchodz� ce 

si�  w przestrzeni drgania nat�	 e�  E i H pola elektromagnetycznego. 

Podstawowe wielko� ci charakteryzuj� ce fale to: 

A - amplituda fali, okre� la warto��  maksymalnego wychylenia od po
o	 enia pocz� tkowego, 

T – okres drga� , w czasie równym okresowi uk
ad wykonuje pe
ne drganie, 

 w -cz� sto��  ko
owa, równa liczbie drga�  wykonanych w ci� gu 2p jednostek czasu: 

w = 2pn = 2p/T, 

n- cz� sto��  drga� , równa liczbie pe
nych drga�  wykonanych w jednostce czasu: 

Tv /1= . 

Odleg
o��   l , na któr�  rozchodzi si�  fala w czasie równym okresowi drga�  cz� steczek 

o� rodka, nazywa si�  d
ugo� ci�  fali: 

Tnl = , 

gdzie: 

n  - pr� dko��  fali, 

T - okres drga� , 

T = 1/n = 2p/w. 

Wielko��  k nazywamy liczb�  falow� , która zwi� zana jest z d
ugo� ci�  fali: 

k = 2p/l   = 2p/(vT ) =w/v. 

          

II.1 Równanie falowe. 
 

  Równanie fali jednowymiarowej przedstawia wychylenie drgaj� cej cz� steczki: 

x = A sin(wt + j 0), 
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gdzie: 

  j  -jest dowoln�  sta
�  okre� laj� c�  faz�  pocz� tkow�  fali w chwili t = 0 i w punkcie x = 0, 

  (wt+j 0)– jest faz�  drga�  fali, okre� laj� c�  warto��  x w dowolnej chwili t. 

  

II.2 Zjawiska dyfrakcji i interferencji. 
 

S�  to zjawiska typowe dla ruchu falowego, odkrycie i analiza tych zjawisk dla 

� wiat
a stanowi
y rozstrzygaj� cy dowód na to, 	 e jest ono fal� . 

 

II.2.1 Dyfrakcja 

 

Dyfrakcj�  nazywamy zespó
 zjawisk powstaj� cych podczas rozchodzenia si�  fal w 

o� rodku z ostrymi niejednorodno� ciami, np. w pobli	 u granic cia
 przezroczystych i 

nieprzezroczystych. 

Dyfrakcja polega na ugi� ciu promieni fal przechodz� cych w pobli	 u przeszkody. 

Zwykle efekty dyfrakcyjne s�  ma
e i trzeba ich uwa	 nie szuka� . Poza tym, w przypadku fal 

� wietlnych, wi� kszo��  
 róde
 � wiat
a to przedmioty rozci� g
e, wobec tego obraz 

dyfrakcyjny wytwarzany przez jeden punkt 
 ród
a nak
ada si�  na obrazy wytwarzane przez 

inne punkty. Jeszcze jeden powód, dla którego trudno jest zaobserwowa�  dyfrakcj� , to ten, 

	 e zwyk
e 
 ród
a � wiat
a nie s�  monochromatyczne. Obrazy dla ró	 nych d
ugo� ci fal 

nak
adaj�  si�  na siebie i zjawisko dyfrakcji jest mniej widoczne.   

Jednak	 e nawet w warunkach codziennych mo	 na zaobserwowa�  dyfrakcj� , np. 

obserwuj� c zaw�	 anie si�  szczeliny mi� dzy dwoma palcami wyci� gni� tej r� ki. 

Dyfrakcja fal d
 wi� kowych wyst� puje w 	 yciu codziennym bezustannie, natomiast 

do zaobserwowania dyfrakcji fal � wietlnych niezb� dne jest spe
nienie specjalnych 

warunków. Je� li fala trafia na przeszkod� , zachodzi zaburzenie fazy i amplitudy fali. Ka	 de 

takie zaburzenie wywo
uje odst� pstwo od prostoliniowego rozchodzenia si�  fali – daje 

efekt dyfrakcji (Rys.1). Obraz dyfrakcyjny ma
ego otworu ko
owego sk
ada si�  z pola 

centralnego otoczonego na przemian ciemnymi i jasnymi pr�	 kami. 
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Rys. 1 Dyfrakcja na przes
onie ko
owej 

 

 

II.2.2 Interferencja 
 

Interferencja fal jest to zjawisko nak
adania si�  fal , przy którym nie zachodzi 

sumowanie ich energii. Przy interferencji fal zachodzi ich wzajemne wzmocnienie w 

jednych punktach o� rodka, a os
abienie w innych . 

Interferencja zachodzi, kiedy nak
adaj�  si�  fale o tej samej cz� stotliwo� ci i tym 

samym kierunku polaryzacji (Rys.2). 

 

 Rys. 2 Na
o� enie si�  fal pochodz� cych od dwóch 	 róde
 

 

Nat�	 enie E wypadkowego pola elektrycznego w punkcie na
o	 enia si�  fal 

E=E1+E2, 

gdzie:  

111 /22sin( jlppn +-= rtAE ), 

)/22sin( 222 jlppn +-= rtAE , 

gdzie: 

r1,r2 - odleg
o� ci  
 róde
 fal od punktu na
o	 enia si�  fal. 

Po zsumowaniu i za
o	 eniu, 	 e fazy pocz� tkowe obu fal s�  równe zero, czyli j 1 = 0 

i j 2 = 0, fala wypadkowa dana jest wzorem : 
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E = 2Acos(pd sina/l )sin[2p(nt - r/l )], 

gdzie: 

d - jest odleg
o� ci�  mi� dzy 
 ród
ami, 

r - jest odleg
o� ci�  od � rodka odcinka d do punktu na
o	 enia si�  fal, 

a - jest k� tem mi� dzy odcinkiem r, a normaln�  do odcinka d. 

Fal�  tak�   widzimy na Rys.3. 

 

Rys. 3 Interferencja fal wysy
anych przez dwa 	 ród
a liniowe 

 

Zale	 nie od warto� ci k� ta a amplituda tej fali zmienia si�  od 0 do 2A. 

Fale wygaszaj�  si�  tzn. amplituda równa si�  zero, gdy ró	 nica odleg
o� ci punktu 

na
o	 enia si�  fal od obu 
 róde
, czyli ró	 nica dróg fal wysy
anych przez oba 
 ród
a wynosi: 

2/)12(12 l+=- nrr  ,    gdzie  n = 0, ,.....2,1±±  

zachodzi to je� li:  

2/)12(sin la += nd  . 

Amplituda fali wypadkowej jest maksymalna, gdy ró	 nica odleg
o� ci punktu 

obserwacji od obu 
 róde
 wynosi : 

lnrr =- 12 , 

zachodzi to je� li: 

la nd =sin . 

Interferencj�  obserwuje si�  tylko wtedy, gdy rozdzieli si�  fal�  pochodz� c�  z jednego 


 ród
a na dwie, a potem znowu si�  je po
� czy. 

Przyk
adem interferencji widocznej bez u	 ycia specjalnych przyrz� dów jest np. 

kropkowany obraz 	 ó
tych (sodowych) lamp ulicznych obserwowanych z du	 ych 

odleg
o� ci.  
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III Fale d � wi � kowe 
 

Program  szko
y podstawowej  nie przewiduje nauczania ruchu falowego oraz 

akustyki jako oddzielnej partii materia
u. Materia
 ten jest jednak realizowany w klasie 

siódmej w ogólnym dziale mechaniki. 

W w�	 szym znaczeniu przez akustyk�  rozumia
o si�  dawniej dzia
 fizyki zajmuj� cy 

si�  g
osem, a wi� c pod
u	 nymi falami zag� szcze�  i rozrzedze�  w powietrzu, odczuwalnymi 

przez ucho ludzkie. 

W dzisiejszym znaczeniu akustyka obejmuje nauk�  o falach spr�	 ystych b� d
  

pod
u	 nych, rozchodz� cych si�  w gazach i cieczach, b� d
  pod
u	 nych i poprzecznych 

rozchodz� cych si�  w cia
ach sta
ych.    

Fale d
 wi� kowe nale	�  do najcz�� ciej spotykanych zjawisk w naszym otoczeniu, 

lecz obserwacja wprost ich falowej natury nie jest 
atwa. D
 wi� kiem nazywamy wra	 enia 

g
osowe wywo
ane falami g
osowymi niesinusoidalnymi lecz periodycznymi. 

	atwo uzmys
owi�  sobie, 	 e: 

1.D	 wi� k polega na zaburzeniu powietrza.  

2. D
 wi� ki rozchodz�  si�  ze sko� czon�  pr� dko� ci�  (zjawisko echa lub fakt, 	 e najpierw 

wida�  b
ysk a potem s
ycha�  grzmot). 

3. D
 wi� ki przenosz�  energi� . 

Warunki te potwierdzaj�  falow�  natur�  d
 wi� ku. 

 Ucho ludzkie wyczulone jest na fale zag� szcze�  i rozrzedze�  w powietrzu w 

zakresie cz� stotliwo� ci od oko
o 16 kHz do 20 kHz. Gdy chodzi o cz� sto� ci powy	 ej 20 

kHz mówimy o ultrad
 wi� kach, natomiast fale o cz� sto� ciach poni	 ej 16 kHz zalicza si�  

do infrad
 wi� ków. Infra- i ultrad
 wi� ków ucho ludzkie nie s
yszy. 

� redni�  warto��  g� sto� ci strumienia energii, któr�  niesie fala d
 wi� kowa w czasie, 

nazywamy nat�	 eniem d
 wi� ku.  

Nat�	 enie d
 wi� ku mo	 na wyliczy�  ze wzoru: 

uI ×=v , 

gdzie: 

u - pr� dko��  grupowa fali: 

dkdu /w= , 

v - � rednia warto��  obj� to� ciowej g� sto� ci energii : 
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� ×=
T

dtT
0

/1 wv , 

gdzie: 

T - czas pe
nego drgania (okres). 

Natomiast pr� dko��  d
 wi� ku w gazie: 

r/kpu = , 

gdzie: 

 k- oznacza stosunek ciep
a w
a� ciwego gazu pod sta
ym ci� nieniem Cp do ciep
a 

w
a� ciwego gazu w sta
ej obj� to� ci Cv (wyk
adnik adiabaty): 

k =Cp/Cv, 

gdzie: 

p - ci� nienie , 

r  - g� sto��  gazu. 

Zgodnie z tym wzorem mamy pr� dko��  d
 wi� ku w powietrzu równ�  331,3 m/s. 

 Gdy fale g
osowe trafiaj�  na przeszkod�  lub na granic�  innego o� rodka, nast� puje 

ich odbicie  lub za
amanie.  Spotykamy si�  w zwi� zku z tym np. ze zjawiskiem echa. Gdy 

odbicie g
osu nast� puje od zakrzywionych du	 ych powierzchni, efekt jest analogiczny do 

odbicia od kulistych zwierciade
 wkl� s
ych. 

 

III.1 Opó� nienie g
osu w rurze 
 

 W rurze o d
ugo� ci oko
o 100 metrów mamy do czynienia z opó
 nieniem g
osu. 

Przyk
adamy usta blisko lejka, a ucho do drugiego ko� ca rury. Przymocowane wysokie 

napi� cie wydaje krótki d
 wi� k, który nadchodzi do ucha z du	 ym opó
 nieniem (Rys. 4).  

 



 11 

 

Rys. 4 Rura 

 

III.2 Fale ultrad � wi � kowe. 
 

Fale o cz� stotliwo� ciach ultrad
 wi� kowych rz� du kilkudziesi� ciu kiloherców lub 

wi� cej, których d
ugo� ci w powietrzu s�  rz� du kilku milimetrów, ulegaj�  regularnemu 

odbiciu. Wydaj� c okrzyk, a nast� pnie mierz� c czas up
ywaj� cy do chwili dotarcia echa, tj. 

d
 wi� ku odbitego od przeszkody, mo	 na mno	� c po
ow�  tego czasu przez pr� dko��  g
osu, 

znale
�  odleg
o��  od przeszkody. 

Na takiej zasadzie dzia
a lokator i echosonda, któr�  stosuje si�  do pomiaru 

g
� boko� ci i zdejmowania profilu dna morskiego. Znaj� c pr� dko��  g
osu w wodzie 

morskiej znajdujemy g
� boko��  dna. 

W przyrodzie na zasadzie radaru d
 wi� kowego orientuj�  si�  w ciemno� ci nietoperze, 

których ucho jest wra	 liwe na ultrad
 wi� ki. Nietoperz wysy
a okresowo impulsy 
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ultrad
 wi� kowe i na podstawie odbieranych za pomoc�  organu s
uchu sygna
ów odbitych z 

du	�  dok
adno� ci�  ocenia odleg
o��  od otaczaj� cych go obiektów.  

 

III.2.1 Urz� dzenie mierz � ce odleg
o ��  obiektu. 
 

 

Rys. 5 Urz� dzenie do pomiaru odleg
o
 ci 
 

W celu zmierzenia odleg
o� ci wysy
a ono fale ultrad
 wi� kowe, które odbijane s�  od 

przedmiotu i powracaj�  do aparatu (Rys.5). � ci� le mówi� c zostaje zmierzony czas, który 

potrzebny jest falom d
 wi� kowym na przebycie drogi tam i z powrotem. Z tego urz� dzenie 

oblicza odleg
o��  przedmiotu, poniewa	  zna ono pr� dko��  rozchodzenia si�  fal w 

powietrzu. Z uwagi na fakt, 	 e w gazach rzeczywistych pr� dko��  zale	 y od temperatury, 

urz� dzenie do pomiaru odleg
o� ci wyposa	 one jest równie	  w termometr. Uk
ad 

elektroniczny w automatyczny sposób uwzgl� dnia temperatur� , tak 	 e odczyt odleg
o� ci 

zachodzi z dok
adno� ci�  lepsz�  ni	  1%. Urz� dzenie nadaje si�  w szczególno� ci do 

pomiarów odleg
o� ci od du	 ych, p
askich obiektów, jak np. � cian. W niektórych krajach 

zast� pi
o ono tradycyjny metr w pracach malarskich.               
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IV Fale elektromagnetyczne. 
  

Fale elektromagnetyczne s�  to rozchodz� ce si�  w przestrzeni zaburzenia pola 

elektromagnetycznego. Fale te w zale	 no� ci od cz� sto� ci n (lub d
ugo� ci fali w pró	 ni 

nl /c= , gdzie c- jest pr� dko� ci�  fal elektromagnetycznych w pró	 ni) dzielimy na: fale 

radiowe, promieniowanie � wietlne, rentgenowskie oraz promieniowanie gamma. 

� wiat
em lub promieniowaniem � wietlnym nazywamy fale elektromagnetyczne, 

których d
ugo� ci w pró	 ni le	�  w zakresie od 10nm do1mm (s�  to granice umowne). Do 

promieniowania � wietlnego nale	� : promieniowanie podczerwone, widzialne (380nm –

760nm) oraz ultrafioletowe. 

Fale � wietlne tak jak wszystkie fale ulegaj�  dyfrakcji (ugi� ciu), interferencji, ale 

tak	 e dyspersji (rozszczepieniu). 

W celu zaobserwowania dyfrakcji fal � wietlnych post� puje si�  zwykle wed
ug 

nast� puj� cego schematu. Na drodze fali � wietlnej, rozchodz� cej si�  od pewnego 
 ród
a, 

umieszcza si�  czyst�  przegrod�  przes
aniaj� c�  cz���  powierzchni fali � wietlnej. Za 

przegrod�  ustawia si�  ekran, na którym  powstaje obraz dyfrakcyjny. Charakter obrazu 

dyfrakcyjnego mo	 na wyja� ni�  w oparciu o zasad�  Huyghensa i zjawisko interferencji 

� wiat
a. 

Zgodnie z zasad�  Huyghensa, ka	 dy punkt o� rodka, do którego dochodzi fala, 

mo	 na traktowa�  jako 
 ród
o wtórnej fali kulistej, której faza pocz� tkowa jest równa fazie 

fali pobudzaj� cej. Rozwijaj� c ide�  Huyghensa, Fresnel za
o	 y
, 	 e obrazy dyfrakcyjne 

powstaj� ce na ró	 nego rodzaju przeszkodach s�  wynikiem interferencji fal wtórnych. 

Je� li chodzi o dyfrakcj�  � wiat
a na szczelinie, to obraz dyfrakcyjny sk
ada si�  z 

szeregu jasnych i ciemnych pr�	 ków. Je� li szeroko��  szczeliny wynosi a, i ekran znajduje 

si�  w du	 ej odleg
o� ci od szczeliny, to po
o	 enie kolejnych minimów na ekranie 

wyznaczone s�  za pomoc�  wzoru:   

                                                     a sin la n= ,    gdzie  n = ± 1, ,2± ... 

Ze wzoru tego wynika, 	 e dla ró	 nych d
ugo� ci fal minima b� dzie si�  obserwowa�  

pod ró	 nymi k� tami a  oraz, 	 e im w�	 sza szczelina, tym wi� ksze s�  odleg
o� ci mi� dzy 

pr�	 kami. Im wi� ksza jest przeszkoda, tym mniejszy jest k� t ugi� cia i tym dalej musimy 

przenie��  punkt obserwacji, je� li chcemy dostrzec obraz dyfrakcyjny.      
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IV.1 Siatka  dyfrakcyjna. 
 

Siatka dyfrakcyjna jest to zbiór jednakowych elementów uginaj� cych � wiat
o, 

po
o	 onych w jednakowych odst� pach od siebie. Istniej�  ró	 ne typy siatek dyfrakcyjnych, 

ale najcz�� ciej spotyka si�  siatki b� d� ce zbiorem równoleg
ych szczelin, tzw. siatki 

szczelinowe, siatki dwuwymiarowe i siatki przestrzenne (Rys.6). 

 

Rys. 6 Siatka dyfrakcyjna szczelinowa 

 

Jako��  siatki szczelinowej jest tym wy	 sza, im mniejsza jest szeroko��  szczelin a 

oraz im mniejsze s�  odleg
o� ci d mi� dzy ich � rodkami. Wielko��  d zwana jest sta
�  siatki. 

Je� li na siatk�  rzucimy prostopadle wi� zk�  promieni równoleg
ych, to zaobserwujemy 

obraz dyfrakcyjny, który jest obrazem szczeliny. Obraz ten jest szeregiem jasnych i 

ciemnych pr�	 ków, pokazany na Rys.7. 

 

 

Rys. 7 Dyfrakcja na szczelinie 

 

Ró	 nica dróg promieni wychodz� cych z dwóch s� siednich szczelin wynosi: 

asind=D , 

gdzie: 

a jest k� tem ugi� cia. 

Ugi� cie promieni na szczelinach przedstawia Rys.9. 
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Rys. 8 Ugi� cie promieni na szczelinach siatki  

 

Wzajemne wzmocnienie promieni otrzymamy, gdy: 

la kd k =sin , 

gdzie: 

k - jest liczb�  ca
kowit� . 

Dla k = 0 otrzymamy pr�	 ek zerowy odpowiadaj� cy wi� zce nieugi� tej, dla k = 1,2... 

otrzymujemy pr�	 ki ugi� te pierwszego, drugiego, k – tego rz� du. Po
o	 enie max zale	 y od 

d
ugo� ci fali.    

Po
o	 enie pierwszego minimum bocznego okre� lamy dziel� c ca
�  szeroko��  siatki 

na dwie równe cz�� ci i bior� c pod uwag�  odpowiadaj� ce sobie punkty po
o	 one 

symetrycznie w tych dwóch cz�� ciach siatki. Odleg
o��  dwóch takich punktów jest równa 

Nd/2.(N - liczba szczelin). Ró	 nica dróg promieni ugi� tych pod k� tem a  i wychodz� cych 

z dwóch takich punktów jest: 

2/sinaNd=D . 

Ca
kowite wygaszenie nast� puje, gdy: 

2/sin2/1 1 la =Nd , 

sk� d: 

Nd/sin 1 la = . 

Dla pr�	 ka k – tego rz� du: 

Ndkk /sin la = . 

Dla k = N otrzymujemy pierwsze maksimum. 

Ten wa	 ny fakt jest podstaw�  zastosowania siatki do widmowej analizy � wiat
a. 

Maj� c siatk�  dyfrakcyjn�  mo	 na 
atwo zmierzy�  d
ugo��  fali. Z powodu tego, 	 e oko 
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odbiera fale � wietlne ró	 nej d
ugo� ci jako � wiat
o o ró	 nej barwie, na ekranie obserwujemy 

szereg wielobarwnych smug. 

 

IV.1.1 Siatka dwuwymiarowa 

 

Siatk�  dwuwymiarow�  mo	 na otrzyma�  nanosz� c na p
ytk�  szklan�  lub metalow�  

dwa przecinaj� ce si�  uk
ady rys. Siatk�  tak�  mo	 na traktowa�  jako wynik na
o	 enia dwu 

siatek szczelinowych A i B, rol�  elementów uginaj� cych spe
niaj�  przezroczyste obszary 

ograniczone rysami. Gdy � wiat
o pada na siatk�  prostopadle do jej powierzchni, na ekranie 

obserwuje si�  obraz dyfrakcyjny. Rozk
ad nat�	 e�  na ekranie jest iloczynem rozk
adów 

nat�	 e�  dawanych przez obie siatki z osobna.  

Siatka A daje uk
ad poziomych, jasnych pr�	 ków w kierunku opisanym warunkiem 

: 

la ka =1sin , 

gdzie: 

a – sta
a siatki, a k� t a1 le	 y w p
aszczy
 nie x y. 

Siatka B daje uk
ad pionowych, jasnych pr�	 ków w kierunku : 

b sina2 = ml ,, 

gdzie b – sta
a siatki, a k� t a2 jest mierzony w p
aszczy
 nie x z. 

Na ekranie pojawi si�  regularny uk
ad jasnych plamek, odpowiadaj� cych 

przeci� ciom tych dwu uk
adów pr�	 ków. Poniewa	  nak
ada si�  na to efekt 

nierównomiernego rozk
adu k� towego � wiat
a ugi� tego przez ka	 dy element dyfrakcyjny z 

osobna, niektóre plamki maj�   zbyt s
abe nat�	 enie, by mo	 na by
o je zobaczy�  na ekranie. 

Na ekranie powstaje tzw. krzy	  dyfrakcyjny. 

Obraz tego typu mo	 na zobaczy�  patrz� c przez bardzo g� st�  tkanin�  na odleg
�  o kilka 

metrów 	 arówk� . 

 

IV.1.2 Okulary chromatyczne. 

 

Ze skrzy	 owanych pod k� tem prostym siatek dyfrakcyjnych sk
adaj�  si�  soczewki 

okularów chromatycznych.  
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Kiedy patrzymy przez takie okulary na bia
e � wiat
o 	 arówki, widzimy wówczas 

wiele kolorowych widm � wietlnych, jest to ci� g
e widmo dyfrakcyjne. Mo	 na je zobaczy�  

w okularach we wszystkich kierunkach, w górze, na dole, z prawej i z lewej strony (Rys.9). 

 

 
Rys.9 Obraz � arówki widziany przez okulary chromatyczne 

 
IV.1.3 P
yta CD 

 
Cieniutkie koncentryczne linie na p
ycie CD tworz�  siatk�  odbiciow� . Je� li p
yta zostaje 

na� wietlona � wiat
em, wówczas promienie � wietlne s�  odbite na liniach. P
yta rozdziela 

� wiat
o na ró	 ne d
ugo� ci, które odbite nak
adaj�  si�  na siebie interferuj� c ze sob� . 

 
IV.1.4 Ba� ki mydlane 

 
Zjawisko interferencji � wiat
a mo	 na w prosty sposób pokaza�  na ba� ce mydlanej. 

 

Rys. 9 Interferencja na b
once ba� ki mydlanej 
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Zwykle ba� ki mydlane przyjmuj�  posta�  kulki, poniewa	  kulka jest takim cia
em, 

które przy sta
ej obj� to� ci ma najmniejsz�  powierzchni� . Mo	 na uzyska�  inne kszta
ty 

baniek mydlanych, je� li dowolnie uformowan�  drucian�  ramk�  zanurzy si�  w mydliny. Po 

wyj� ciu tworzy si�  taki uk
ad cieczy, które przyjmuj�  tak�  posta� , 	 eby suma powierzchni 

tworzy
a minimum. Roztwór mydlany tworzy si�  z du	 ej ilo� ci wody, troch�  p
ynu do 

naczy�  i gliceryny w stosunku 6:2:1; gliceryna wyd
u	 a trwa
o��  baniek. W tym 

do� wiadczeniu nie tylko ró	 ne, cz� sto dziwne kszta
ty baniek robi�  wra	 enie, lecz tak	 e 

zmieniaj� ce si�  kolory interferuj� cych ze sob�  wi� zek � wiat
a. Rys.9 przedstawia efekty 

interferencyjne w cienkiej b
once z wody z myd
em o� wietlonej � wiat
em bia
ym.  

 

Rys. 10 Ugi� cie promieni na cienkiej b
once 

 
Rys.10 przedstawia cienk�  b
onk�  o sta
ej grubo� ci d i wspó
czynniku za
amania n. 

Wi� zka � wiat
a pochodz� ca od rozci� g
ego 
 ród
a, na powierzchni b
onki rozszczepia si�  

na dwa promienie, gdy	  cz���  wi� zki ulega odbiciu od górnej powierzchni b
onki, a reszta 

od dolnej powierzchni. Przy padaniu wi� zki prawie prostopad
ym (AH = 0), geometryczna 

ró	 nica dróg mi� dzy promieniami odbitym i za
amanym b� dzie wynosi
a blisko 2d (AB = 

BC @ d). Jednak d
ugo��  fali odnosi si�  do d
ugo� ci fali w b
once l n, a nie do jej d
ugo� ci 

w powietrzu l , znaczy to, 	 e musimy rozwa	 a�  optyczne, a nie geometryczne d
ugo� ci 

dróg. D
ugo� ci fal l  i l n s�  zwi� zane ze sob�  zale	 no� ci� :  

nn /ll = . 

Poza tym zak
adamy, 	 e b
onka jest tak cienka, 	 e 2d jest znacznie mniejsze od d
ugo� ci 

fali. Gdyby za
o	 enie to by
o s
uszne, ró	 nica faz mi� dzy dwoma falami by
aby bliska zero, 

a tymczasem zamiast jasnych pr�	 ków, w miejscu tym obserwujemy ciemne. 
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Na Rys.9 wida� , 	 e w miar� , jak coraz wi� cej cieczy odp
ywa ku do
owi, jasny 

obszar u góry zwi� ksza swe rozmiary. Aby wyja� ni�  to zjawisko, musimy za
o	 y� , 	 e jeden 

z promieni z Rys.10 doznaje nag
ej zmiany fazy o °=180p , zwi� zanej z odbiciem na 

powierzchni oddzielaj� cej powietrze od b
onki. 

Bior� c pod uwag�  oba te czynniki, które okre� laj�  charakter interferencji, mianowicie 

ró	 nice d
ugo� ci dróg optycznych oraz zmiany fazy przy odbiciu, dla promienia odbitego i 

za
amanego zachodzi równo��   

nkd l)2/1(2 += ,   k = 0,1,2..., 

aby promienie te po dodaniu si�  dawa
y nat�	 enie maksymalne. 

Czynnik nl2/1  wprowadzono ze wzgl� du na zmian�  fazy przy odbiciu, poniewa	  zmiana 

fazy o 180° równowa	 na jest ró	 nicy dróg równej po
owie d
ugo� ci fali. Podstawiaj� c l /n 

zamiast l n ostatecznie otrzymujemy: 

l)2/1(2 += kdn ,  k = 0,1,2...(maksima). 

Warunek na nat�	 enie minimalne: 

lkdn =2 , k = 0,1,2...(minima). 

Równania te s�  s
uszne, je� li wspó
czynnik za
amania b
onki jest wi� kszy lub mniejszy od 

wspó
czynników za
amania o� rodków znajduj� cych si�  po obu stronach b
onki. Tylko w 

tych przypadkach nast� pi zmiana fazy dla dobi�  na obu powierzchniach. 

 Je� li grubo��  b
onki nie jest wsz� dzie jednakowa, w pewnych jej cz�� ciach nast� pi 

interferencja os
abiaj� ca nat�	 enie, a w innych – wzmacniaj� ca. Powstaj�  wówczas pr�	 ki 

interferencyjne. Je� li b
onka jest o� wietlona � wiat
em bia
ym, to interferencja � wiat
a 

odbitego od ró	 nych cz�� ci b
onki b� dzie ró	 na dla ró	 nych d
ugo� ci fal. Taka jest 

przyczyna powstawania b
yszcz� cych barw na ba� kach mydlanych czy te	  t
ustych 

plamach na powierzchni wody. 

 

IV.2 Dyspersja � wiat
a 
 
 

� wiat
o oprócz dyfrakcji i interferencji ulega tak	 e dyspersji, co inaczej nazywamy 

rozszczepieniem. Aby pokaza�  rozszczepienie � wiat
a bia
ego, mo	 na u	 y�  pryzmatu 

(szklanego lub wype
nionego wod� ). Poniewa	  k� t odchylenia promieni w pryzmacie 

zale	 y m. in. od wspó
czynnika za
amania, który jest ró	 ny dla ró	 nych d
ugo� ci fal, 
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� wiat
o bia
e, które nie jest monochromatyczne, ale z
o	 one, ulega rozszczepieniu. Gdy za 

pryzmatem ustawimy ekran, ujrzymy na nim barwne widmo ci� g
e (Rys.11). 

 

Rys. 11 Rozszczepienie 
wiat
a bia
ego w pryzmacie 

 
Ró	 nice mi� dzy k� tami odchylenia � wiat
a ró	 nych barw s�  tym wi� ksze, im 

wi� kszy jest k� t padania i im wi� kszy jest k� t 
ami� cy pryzmatu.                                                                 

 

IV.2.1 Dyspersja � wiat
a w pryzmacie 

 

 

Rys. 12 Zestaw do
wiadczalny do dyspersji 
wiat
a  

 

W do� wiadczeniu pokazuj� cym dyspersj�  � wiat
o bia
e wysy
ane jest z 	 arówki. 

� wiat
o to dociera do soczewki, która ma za zadanie zogniskowa�  je, aby kolory na ekranie 

by
y bardziej widoczne. Je� li zmienimy 
 ród
o � wiat
a, wówczas zobaczymy na ekranie 

widmo liniowe, s�  to ostro zaznaczone kolorowe linie (Rys.12). 

 Uk
ad linii spektralnych jest charakterystyczny dla ka	 dego pierwiastka. Z 

wyst� powania okre� lonych linii mo	 na okre� li �  cech�   materia
u, który wysy
a � wiat
o. 

Poniewa	  d
ugo� ci linii widmowych okre� lonych pierwiastków s�  obecnie dok
adnie 

znane, mo	 na przez rozszczepienie � wiat
a wysy
anego z danego materia
u okre� li �  

dok
adnie jego sk
ad.  



 21 

     

V Inne zjawiska optyczne. 
 

W rozdziale tym nie b� dzie mowy o dyfrakcji czy interferencji � wiat
a. W takim 

przypadku mo	 na poprzesta�  na uproszczonym opisie rozchodzenia si�  � wiat
a w 

przestrzeni, czyli na tzw. optyce geometrycznej. Optyka geometryczna nie uwzgl� dnia 

faktu, 	 e � wiat
o jest fal� , a mówi jedynie o prostoliniowym rozchodzeniu si�  promieni 

� wietlnych.  

W programie szko
y  podstawowej obowi� zuje optyka geometryczna, która jest 

realizowana w klasie ósmej. Uczniom zazwyczaj wyja� nia si�  prawa optyki bez  

pokazywania do� wiadcze� , a przecie	  w prosty sposób mo	 na wykorzysta�  przedmioty, z 

którymi mamy na co dzie�  do czynienia. 

 
V.1 Zwierciad
a p
askie 
 

Rozchodzeniem si�  promieni � wietlnych w przestrzeni rz� dz�  trzy proste prawa 

optyki geometrycznej: 

- prawo prostoliniowego rozchodzenia si�  � wiat
a w o� rodkach jednorodnych, 

- prawo odbicia, 

- prawo za
amania.  

Zwierciad
ami nazywa�  b� dziemy powierzchnie, które niemal ca
kowicie odbijaj�  

padaj� ce na nie promieniowanie, w wyniku czego powstaje obraz. 

Gdy promienie ze 
 ród
a punktowego, przed doj� ciem do oka obserwatora, doznaj�  

odbicia lub ulegaj�  za
amaniu, a nast� pnie przecinaj�  si�  w jednym punkcie, znajduj� cym 

si�  miedzy okiem a powierzchni�  za
amuj� c�  czy odbijaj� c� , oko widzi 
 ród
o w tym 

w
a� nie punkcie. Punkt ten jest rzeczywistym obrazem 
 ród
a. Obraz daje oku takie 

wra	 enie jak 
 ród
o (Rys.13). 

 

Rys. 13 Obraz rzeczywisty Z' 	 ród
a 
wiat
a Z 
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Je� li do oka trafia rozbie	 na wi� zka promieni, ale promienie te nie przecinaj�  si� , 

lecz przecinaj�  si�  ich przed
u	 enia, to obraz ten jest pozornym obrazem 
 ród
a (Rys.14). 

Wra	 enie odbierane przez oko jest takie, jakby w punkcie przeci� cia si�  przed
u	 e�  

znajdowa
o si�  
 ród
o punktowe, wysy
aj� ce dochodz� c�  do oka wi� zk�  rozbie	 n� . 

 

 

Rys. 14  Obraz pozorny 	 ród
a 
wiat
a 

 

Ze wzgl� du na kszta
t powierzchni rozró	 niamy zwierciad
a p
askie, kuliste 

(sferyczne ), lub paraboliczne. 

Je� li chodzi o zwierciad
a p
askie, to wytwarzaj�  one obraz pozorny. Z prawa 

odbicia wynika, 	 e gdy na zwierciad
o p
askie pada rozbie	 na wi� zka promieni 

rozchodz� cych si�  z punktowego 
 ród
a, znajduj� cego si�  w odleg
o� ci d od zwierciad
a, 

to: 

- wi� zka odbita b� dzie rozbie	 na, 

- przed
u	 enia promieni odbitych przetn�  si�  w punkcie, który jest odleg
y od 

zwierciad
a równie	  o d. 

Wniosek ten jest tak	 e s
uszny, je� li przed zwierciad
em znajduje si�  przedmiot 

rozci� g
y. Obrazy takich przedmiotów, powstaj� ce w zwierciadle p
askim, maj�  te same 

rozmiary, ten sam kszta
t i znajduj�  si�  w tej samej odleg
o� ci od zwierciad
a co przedmiot. 

Gdy na zwierciad
o p
askie pada zbie	 na wi� zka promieni – czyli gdy przedmiot 

jest pozorny – to wi� zka odbita jest tak	 e zbie	 na. W punkcie przeci� cia promieni odbitych 

powstaje obraz rzeczywisty. Zwierciad
o p
askie mo	 e dawa�  obraz rzeczywisty, je� li 

przedmiot jest pozorny. 
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V.1.1 Pó
przepuszczalne lustro 

 

 

Rys. 15 Lustro pó
przepuszczalne 

 

Aby dowiedzie�  si�  jak powstaje lustrzane odbicie instaluje si�  pó
przepuszczalne 

lustro (Rys.15). Przedmiot, który stoi przed lustrem, mo	 na z
apa�  o
ówkiem na papierze 

za lustrem. Obraz za lustrem jest wówczas tak samo odleg
y jak przedmiot przed nim. 

Obraz i przedmiot le	�  symetrycznie do siebie. Lustro jest p
aszczyzn�  symetryczn� , wi� c 

instaluje si�  dwa pó
przepuszczalne lustra obok siebie i skr� ca si�  zewn� trzne brzegi obu 

luster tak, 	 e tworz�  one wzajemnie zamkni� ty k� t. Im bli	 ej schodz�  si�  ze sob� , tym 

wi� cej obrazów powstaje z le	� cego przed nim przedmiotu. Równie	  te obrazy s�  

symetryczne wzgl� dem stykaj� cych si�  kraw� dzi lustra.    

 

V.2 Zwierciad
a kuliste 

 

Bardziej skomplikowane jest powstawanie obrazów w zwierciad
ach kulistych. 

Zwierciad
o kuliste jest zwierciadlana powierzchnia kuli, wewn� trzna lub zewn� trzna. Je� li 

jest to powierzchnia wewn� trzna – zwierciad
o nazywamy wkl� s
ym, je� li powierzchnia 

jest zewn� trzna – zwierciad
o jest wypuk
e. Dowoln�  prost�  
� cz� c�  � rodek krzywizny 

zwierciad
a ze zwierciad
em nazywa si�  osi�  optyczn� , a punkt jej przeci� cia z 

powierzchni�  zwierciad
a – wierzcho
kiem zwierciad
a. 

Wa	 nym parametrem charakteryzuj� cym zwierciad
o jest ogniskowa – która jest 

po
ow�  promienia krzywizny zwierciad
a. Ogniskow�  oznaczamy przez f, natomiast punkt, 

w którym przecinaj�  si�  promienie równoleg
ej do osi optycznej wi� zki przyosiowej, 

zwany jest ogniskiem F zwierciad
a. Odleg
o��  ogniska od zwierciad
a jest ogniskow�  f 

zwierciad
a. 
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W przypadku zwierciad
a wypuk
ego w ognisku przecinaj�  si�  przed
u	 enia 

promieni równoleg
ych. Ognisko to nazywa si�  ogniskiem pozornym. 

Promienie wysy
ane przez dany punkt przedmiotu po odbiciu si�  od zwierciad
a 

wkl� s
ego przecinaj�  si�  w jednym punkcie tworz� c obraz. Do wyznaczania po
o	 enia tego 

obrazu wystarczy znajomo��  biegu dowolnych dwu promieni. Przy konstrukcji obrazu 

korzystamy z nast� puj� cych promieni (Rys.16): 

1- promie�  padaj� cy na wierzcho
ek zwierciad
a, który odbija si�  symetrycznie wzgl� dem 

osi optycznej zwierciad
a, 

2- promie�  przechodz� cy przez � rodek krzywizny zwierciad
a, który odbija si�  wzd
u	  tej 

samej linii, 

3- promie�  padaj� cy na zwierciad
o równolegle do jego osi optycznej, który po odbiciu 

przechodzi przez ognisko zwierciad
a, 

4- promie�  przechodz� cy przez ognisko, który po odbiciu biegnie równolegle do osi 

optycznej zwierciad
a. 

 

 

Rys. 16 Bieg promieni w zwierciadle kulistym wkl� s
ym 

 
Równanie zwierciad
a ma nast� puj� c�  posta� : 

fryx /1/2/1/1 ==+ . 

Równanie to okre� la zwi� zek odleg
o� ci obrazu i przedmiotu dla dowolnego 

punktu, niezale	 nie od jego odleg
o� ci od osi optycznej. Oznacza to, 	 e obrazy wszystkich 

punktów równoleg
ych do zwierciad
a s�  te	  do niego równoleg
e. 

 

V.2.1 Hologram 
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Rys. 17 Hologram 

 
Kiedy spojrzymy z boku na otwór urz� dzenia, zobaczymy obraz przedmiotu, który 

znajduje si�  wewn� trz (Rys.17). Obraz ten jest tak wyra
 ny, 	 e mo	 na przez pomy
k�  

uzna�  go za rzeczywisty przedmiot. Si� gaj� c po ten przedmiot r� k�  przekona�  si�  mo	 na, 

	 e na tym miejscu nic nie ma. Przedmiot ten le	 y na dnie naczynia. Promienie, które 

wychodz�  z przedmiotu odbijaj�  si�  od dwóch zwierciade
 wkl� s
ych zanim utworz�  obraz. 

Oba lustra musz�  mie�  znakomit�  jako��  optyczn� , 	 eby przy odbiciu nie wyst� pi
y 	 adne 

zniekszta
cenia obrazu. 

Urz� dzenie to mo	 na nazwa�  inaczej ‘fata morgana’, poniewa	  obrazy udaj�  

przedmioty, które le	�  schowane. W tym przypadku zosta
a stworzona iluzja przy pomocy 

dwóch zwierciade
 wkl� s
ych, a nie jak ma to miejsce na pustyni, gdzie dwie ró	 nie ciep
e 

warstwy powietrza spotykaj�  si�  tworz� c z
udne obrazy. 

         

V.3 Za
amanie � wiat
a. 

 

Gdy promie�  � wietlny pada na granic�  dwu o� rodków przezroczystych, zachodz�  

jednocze� nie dwa zjawiska : odbicie i za
amanie � wiat
a. 

Prawo odbicia wynika z zasady Huyghensa: 

W ka	 dym punkcie powierzchni granicznej promie�  fali padaj� cej, promie�  fali odbitej 

oraz normalna do powierzchni le	�  w jednej p
aszczy
 nie; k� t odbicia jest równy k� towi 

padania. 

Za
amanie fali opisuje si�  nast� puj� cym prawem:  

Promie�  fali padaj� cej, za
amanej i normalna w punkcie padania promienia le	�  w jednej 

p
aszczy
 nie; stosunek sinusa k� ta padania do sinusa k� ta za
amania jest równy stosunkowi 

pr� dko� ci rozchodzenia si�  fali w o� rodkach 1 i 2: 
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21 /sin/sin vv=ba , 

gdzie: 

stosunek 1221 / nvv =  jest to wspó
czynnik za
amania o� rodka 2 wzgl� dem o� rodka 1. 

Wspó
czynnik za
amania o� rodka wzgl� dem pró	 ni jest nazywany bezwzgl� dnym 

wspó
czynnikiem za
amania; dla o� rodka 1 mamy: 

.11 / vcn = . 

Wzgl� dny wspó
czynnik za
amania n12 jest to stosunek bezwzgl� dnego 

wspó
czynnika za
amania o� rodka 2 (n2) do bezwzgl� dnego wspó
czynnika za
amania 

o� rodka 1 (n1): 

1212 / nnn = . 

Dopóki powierzchnia jest g
adka ( nie ma nierówno� ci o rozmiarach 

porównywalnych z d
ugo� ci�  fali ), prawa odbicia i za
amania pozostaj�  w mocy, ale dla 

ka	 dego promienia z osobna.  

W przypadku, gdy na p
ask�  powierzchni�  graniczn�  pada rozbie	 na wi� zka � wiat
a 

ze 
 ród
a znajduj� cego si�  w o� rodku 1 o mniejszym bezwzgl� dnym wspó
czynniku 

za
amania (n1<n2), to zgodnie z prawem za
amania k� t b (k� t za
amania) jest zawsze 

mniejszy od k� ta a (k� t padania), wspó
czynnik n12>1. Promie�  za
amany przybli	 a si�  do 

normalnej . 

W przypadku, gdy rozbie	 na wi� zka � wiat
a rozchodzi si�  z punktu 2 znajduj� cego 

si�  w o� rodku 2 o wi� kszym wspó
czynniku za
amania (n2>n1), nie wszystkie promienie 

padaj� ce na powierzchni�  graniczn�  ulegaj�  za
amaniu. Cz���  z nich – te, które padaj�  na 

powierzchni�  pod k� tem wi� kszym od k� ta granicznego ( .graa ) - ulegaj�  ca
kowitemu 

odbiciu. Jest to bezpo� redni wniosek z prawa za
amania, poniewa	  n21=n1/n2 jest mniejsze 

od jedno� ci, wi� c k� ty b s�  wi� ksze od k� tów a - czyli promienie za
amane odchylaj�  si�  

od normalnej. 

Przy pewnej granicznej warto� ci k� ta padania graa , promie�  za
amany biegnie pod 

k� tem 2/p , czyli � lizga si�  po powierzchni: 

1221 /1sin2/sin/sin nn gragra === apa . 

Dla wi� kszych warto� ci k� ta padania prawo za
amania dawa
oby sprzeczny 

warunek 1sin >b . Warunek ten nie mo	 e by�  spe
niony, a zatem za
amanie nie mo	 e 

zachodzi� . 
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Dla k� tów graaa >  ca
�  energi�  wi� zki � wiat
a unosi wi� c wi� zka odbita, jest to tzw. 

zjawisko ca
kowitego wewn� trznego odbicia. Zjawisko to wykorzystuje si�  w 

� wiat
owodach, które maj�  szerokie zastosowanie w medycynie, technice a tak	 e w 

telekomunikacji. Na przyk
ad � wiat
o mo	 na doprowadzi�  w niedost� pne miejsca do 

wn� trza ludzkiego cia
a. Gi� tkie wi� zki szklane u
atwiaj�  badanie pacjentów i pozwalaj�  

bada�  organy, które nie mog
y by�  bezpo� rednio obserwowane bez zabiegu operacyjnego ( 

w medycynie nazywa si�  to endoskopi�  ). Poza tym � wiat
owody wykorzystywane s�  w 

telekomunikacji, zast� puj� c przewody naziemne.  

Warto wi� c na lekcjach fizyki bardziej przybli	 y�  uczniom dzia
anie i wygl� d 

� wiat
owodów. 

 

V.3.1 � wiat
owód  

 

Jest  to gruba plastykowa pa
eczka. Promie�  � wiat
a pada przez powierzchni�  

czo
ow�  do pa
eczki plastykowej. Na � ciance nast� puje maksymalne odbicie, tak 	 e 

promie�  zostaje doprowadzony do ko� ca pa
eczki. Zjawisko to funkcjonuje równie	  przy 

przezroczystych materia
ach. 

Warunkiem koniecznym, aby � wiat
o mog
o si�  rozchodzi�  w � wiat
owodach jest, 

aby przenikalno��  elektryczna (sta
a dielektryczna e) w
ókna by
a wi� ksza od 

przenikalno� ci elektrycznej otaczaj� cego go o� rodka (e1<e2). Poniewa	  e=n , wi� c 

mi� dzy wspó
czynnikami za
amania musi zachodzi�  podobna zale	 no��  (n1<n2). Wobec 

powy	 szego pojedyncze w
ókno wykonane z ma
ostratnego materia
u o przenikalno� ci 

elektrycznej e1 wi� kszej od przenikalno� ci otoczenia mo	 e nie��  fal�  elektromagnetyczn� . 

W praktyce takie w
ókno, zwane rdzeniem, otoczone jest p
aszczem o mniejszej 

przenikalno� ci elektrycznej e2. 

Promieniowanie wnikaj� ce do � wiat
owodu mo	 e si�  w nim rozchodzi�  w postaci 

fal w
asnych rdzenia lub p
aszcza, wzgl� dnie wnika�  do otaczaj� cego o� rodka. Rodzaj 

wzbudzanych fal zale	 y od k� ta, pod którym wchodzi wi� zka � wietlna przez p
aszczyzn�  

czo
ow�  do wn� trza � wiat
owodu. Jedynie fale rdzeniowe s�  u	 ytecznym rodzajem energii 

prowadzonej przez � wiat
owód. Wzbudza je cz���  promieniowania padaj� cego na 

p
aszczyzn�  czo
ow�  � wiat
owodu, która zawiera si�  w k� cie bry
owym 2a, 
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odpowiadaj� cym k� towi krytycznemu qkryt. K� t a wyznacza tzw. apertur�  numeryczn�  NA 

� wiat
owodu:     

2
2

2
1sin nnNA -== a . 

Apertura numeryczna okre� la zdolno��  � wiat
owodu do pobierania u	 ytecznej energii 

� wietlnej. 

W rdzeniu mog�  rozchodzi�  si�  tylko fale, zwane modami fali elektromagnetycznej. 

Mod � wiat
owodowy jest to pojedynczy rodzaj drga�  w
asnych � wiat
owodu, spe
niaj� cy 

równanie falowe z warunkami brzegowymi zale	 nymi od wymiarów i konstrukcji 

� wiat
owodu. 

Podstawowym parametrem okre� laj� cym � wiat
owód jest znormalizowana 

cz� stotliwo�� : 

NAaV 0/2 lp= , 

gdzie: 

a-promie�  rdzenia, 

l 0-d
ugo��  fali w pró	 ni. 

Liczba modów w � wiat
owodzie: 

N = 0.5V2. 

N mo	 e przybiera�  warto� ci si� gaj� ce 1000, s�  to tzw. � wiat
owody wielomomodowe. Je� li 

V<2.4, to w � wiat
owodzie mo	 e powstawa�  tylko jeden mod. 

 

V.3.2 Lampa z w
ókien � wiat
owodowych 

 

Rys. 18 Lampa z w
ókien 
wiat
owodowych 
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Wi� zka gi� tkich w
ókien � wiat
owodowych jest zainstalowana na podstawie, w 

której znajduje si�  silna lampa, której � wiat
o przep
ywa przez w
ókna. Aby eksponat by
 

bardziej interesuj� cym, w podstawie mo	 na zainstalowa�  filtr z ró	 nokolorowymi 

pr�	 kami. Ma
y silniczek elektryczny kr� ci kolorowy kr�	 ek i � wiat
o wychodz� ce ze 

szklanych wi� zek zmienia barwy (Rys.18).     

 

V.3.3 Zmiotka z wi � zek szklanych 

 

Rys. 19 Zmiotka z wi� zek szklanych 

 
Przy tej zabawce zosta
o zwi� zane wiele wi� zek szklanych w jednym uchwycie. W 

uchwycie tym jest ukryta lampka kieszonkowa. Kiedy w
� cza si�  � wiat
o, pod�	 a ono 

wzd
u	  wi� zek. Poniewa	  wi� zki szklane maj�  ró	 ne d
ugo� ci, a � wiat
o mo	 na zobaczy�  

na ko� cach wi� zek, trzymana w r� ku zmiotka w ciemno� ci daje wra	 enie z
apanych 

gwiazdek (Rys.19). 
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VI Zako� czenie 

 

Ogólnie uwa	 a si� , 	 e fizyka powinna przede wszystkim kszta
towa�  naukowy 

� wiatopogl� d ucznia. Uznano, 	 e program fizyki w Szkole Podstawowej powinien 

obejmowa�  ró	 ne dzia
y, równie	  zjawiska falowe.  

Nauczanie w szkole musi by�  bliskie temu, co ucze�  wie z 	 ycia codziennego i ze 

� rodków masowego przekazu. Dlatego te	  fizyka musi by�  nauk�  o � wiecie, nie powinna 

ogranicza�  si�  do opisywania przyrz� dów pracowni szkolnej. Musi wi� za�  si�  z tymi 

sprawami, które uczniów pasjonuj� , z którymi mieli oni jakikolwiek kontakt. 

Zastosowanie zabawek i prostych przedmiotów w dydaktyce fizyki powoduje 

uporz� dkowanie wiedzy szkolnej z pozaszkoln� . Spe
nienie tych warunków mo	 e 

przyczyni�  si�  do rozwini� cia malej� cego dzisiaj zainteresowania tym przedmiotem u 

uczniów. 

Zadania do� wiadczalne, które mog�  by�  opracowane na bazie do� wiadcze�  

wykonywanych przy u	 yciu przedmiotów powszechnego u	 ytku i zabawek, s�  

jako� ciowymi zadaniami problemowymi. Udzielenie przez uczniów odpowiedzi na te 

problemy wymaga: przewidywania efektu do� wiadczenia i uzasadnienia jego przebiegu,  

zaproponowania odpowiednich czynno� ci i kolejno� ci ich wykonania w celu otrzymania 

po	� danych zjawisk oraz wyja� nienia tych zjawisk. 

Stosowanie problemowych metod mo	 e efektywnie przyczyni�  si�  do realizacji 

jednego z g
ównych celów procesu nauczania fizyki, jakim jest kszta
cenie rozumienia 

zjawisk fizycznych i praw nimi rz� dz� cych. Tym bardziej, 	 e s�  to zjawiska wyst� puj� ce w 

otaczaj� cej ucznia rzeczywisto� ci dnia codziennego. 
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