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I Wst p

Wspo czesna technika korzysta z wielu ggi nowoczesnej fizyki.
Jednoczenie, popularna wiedza dotyeza zjawisk, na ktérych opiera sidzia anie
urz dze technicznych jest nika. Z tego powodu wykorzystarzabawek oraz
przedmiotéw codziennego ytku ju w szkole podstawowej me odgrywa wa n rol
w podstawowym rozumieniu fizyki. Uwa si cz sto, e prawa fizyki stosuje sitylko do
rzeczy i sytuacji, ktore mapmiejsce tylko w laboratoriach, a nie na zetvn

Z pedagogicznego punktu widzenia zabawki m@yzyczyni si do lepszego
nauczania prostych zjawisk fizycznych. ¥d uczniow znajdujsi rownie tacy, ktérych
trzeba zachci do nauki fizyki. Eksperymenty zwaane z wykorzystaniem PCU i zabawek
powinny by pomocne wielu nauczycielom nie tylko szk6 podstaych, ale take szko

rednich i na wyszych uczelniach. Powinny pomagane w przekazywaniu wiedzy
zZwi zanej z podstawami fizyki.

Z tego punktu widzenia najwaiejsz rzecz jest moliwo stawiania uczniom
pyta , ktére maj dla nich sens. Mama kaza uczniom znale wyt umaczenie dzia ania
danego przedmiotu nie stawigjich w sytuacji biernej. Cato pomoce takie satwe w
u yciu, tanie i moliwe do szybkiego pokazania eksperymentu. Nawetzasach, kiedy
bardzo czsto wykorzystuje sikomputery, przedmioty codziennegoytku s mo liwe do
wykorzystania w poczeniu z komputerem.

W mojej pracy przedstawiwykorzystanie przedmiotéw codziennegoytku i
zabawek w fizyce na przyk adzie zjawisk falowych.

Sformu owana w 1924 roku hipoteza przez Louisa ol o tym, e wszystkie czstki
elementarne maj natur nie tylko korpuskularn ale i falow, szybko zostaa
potwierdzona daviadczalnie.

Fakt ten zmieni rol fizyki fal w ogolnej strukturze tej nauki. Stopmio w programie
nauczania zachodzi y zmiany, ktére doprowadzi yatm, e fizyka fal zosta a wydzielona
w osobny dzia, zamiast tradycyjnego umieszczakisstggki w mechanice, czy fizyki fal
elektromagnetycznych w elektromagnetyzmie. W szlaldstawowej zjawiska falowe s
wprowadzane uczniom w klasie 6smej, przed dzia @tyka Fale elektromagnetyczne

ogranicza sitylko do fal wietlnych.



I Podstawowe wielko ci charakteryzuj ce fale

Ogodlnie w fizyce falami nazywa sr6 nego rodzaju rozchodee si w przestrzeni
zaburzenia stanu materii lub pola.

Zwykle za fal mechaniczn (biegnc ) uwa a si zaburzenie, ktére :
- zwi zane jest z przesumiem elementéw adodka ( np. czsteczek),
- rozchodzi si z okrelon pr dko ci ,
- przenosi energi

Na przyk ad fale akustyczne w gazach lub cieczachdiganiami cinienia
rozchodzcego si w tych orodkach, natomiast fale elektromagnetycznésozchodzce
si w przestrzeni drgania nae E i H pola elektromagnetycznego.

Podstawowe wielkei charakteryzujce fale to:
A - amplituda fali, okrdla warto maksymalnego wychylenia od poemia pocztkowego,
T — okres drga, w czasie rownym okresowi uk ad wykonuje pe neadig,

w-cz sto ko owa, rowna liczbie drgawykonanych w cigu 2p jednostek czasu:

w = 2pn = 2p/T,
n- cz sto drga, réwna liczbie pe nych drgavykonanych w jednostce czasu:
v=1/T.
Odlego |, na ktor rozchodzi si fala w czasie rownym okresowi drg&z steczek
o rodka, nazywa sid ugoci fali:
[ =nT,
gdzie:
n - prdko fali,
T - okres drga,
T = 1h = 2p/w.

Wielko k nazywamy liczb falow , ktéra zwi zana jest z d ugei fali:
k=2p/l =2p/(VT ) =wlv.

1.1 Roéwnanie falowe.

Réwnanie fali jednowymiarowej przedstawia wyclmygedrgaj cej cz steczki:

X = A sinfm +j o),



gdzie:
j -jest dowoln sta okrelaj ¢ faz pocztkow faliw chwilit=0iw punkcie x =0,

(Wt+j o)— jest faz drga fali, okre laj ¢ warto x w dowolnej chwili t.

11.2 Zjawiska dyfrakcji i interferencii.

S to zjawiska typowe dla ruchu falowego, odkryci@naliza tych zjawisk dla

wiat a stanowi y rozstrzygagy dowod na to, e jest ono fal.

[1.2.1 Dyfrakcja

Dyfrakcj nazywamy zespd zjawisk powsteych podczas rozchodzenia $al w
o rodku z ostrymi niejednorodnciami, np. w pobliu granic cia przezroczystych i
nieprzezroczystych.

Dyfrakcja polega na ugtiu promieni fal przechodzych w pobliu przeszkody.
Zwykle efekty dyfrakcyjne sma e i trzeba ich uwaie szuka. Poza tym, w przypadku fal
wietlnych, wi kszo rode wiata to przedmioty rozcge, wobec tego obraz
dyfrakcyjny wytwarzany przez jeden punktd a nak ada sina obrazy wytwarzane przez
inne punkty. Jeszcze jeden powdd, dla ktorego trydst zaobserwowadyfrakej , to ten,

e zwyke roda wiata nie s monochromatyczne. Obrazy dla n§ch d ugoci fal
nak adaj si na siebie i zjawisko dyfrakcji jest mniej widoczne

Jednake nawet w warunkach codziennych ma zaobserwowadyfrakcj, np.
obserwujc zaw anie si szczeliny midzy dwoma palcami wycgni tej r ki.

Dyfrakcja fal dwi kowych wystpuje w yciu codziennym bezustannie, natomiast
do zaobserwowania dyfrakcji falwietinych niezbdne jest spe nienie specjalnych
warunkéw. Jdi fala trafia na przeszkod zachodzi zaburzenie fazy i amplitudy fali. e
takie zaburzenie wywo uje odgstwo od prostoliniowego rozchodzenia $ali — daje
efekt dyfrakcji (Rys.1). Obraz dyfrakcyjny ma egtworu ko owego sk ada siz pola

centralnego otoczonego na przemian ciemnymi i jaspy kami.



Rys. 1 Dyfrakcja na przes onie ko owej

[1.2.2 Interferencja

Interferencja fal jest to zjawisko nak adaniafsil , przy ktorym nie zachodzi
sumowanie ich energii. Przy interferencji fal zadhiach wzajemne wzmocnienie w
jednych punktach @odka, a os abienie w innych .

Interferencja zachodzi, kiedy nak adagi fale o tej samej catotliwo ci i tym

samym kierunku polaryzacji (Rys.2).
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Rys. 2 Na oenie si fal pochodz cych od dwéch réde

Nat enie E wypadkowego pola elektrycznego w punkcie remia si fal

E=Ei+E,,
gdzie:
E, = AsinQRort - 2pr, 11 +/ ),
E, = AsinQRort - 2or, 1/ +/ ,),
gdzie:

r,rz - odleg oci rode fal od punktu na @nia si fal.
Po zsumowaniu i za eniu, e fazy pocztkowe obu fal s réwne zero, czylj ; =0

I ] 2= 0,fala wypadkowa dana jest wzorem :



E = 2Acospd sira/l )sin[2p(nt - 1/l )],
gdzie:
d - jest odleg aci mi dzy réd ami,
r - jest odleg oci od rodka odcinka d do punktu naenia si fal,
a - jest ktem mi dzy odcinkiem r, a normalrdo odcinka d.

Fal tak widzimy na Rys.3.

Rys. 3 Interferencja fal wysy anych przez dwardéd a liniowe

Zale nie od wartoci k taa amplituda tej fali zmienia siod 0 do 2A.
Fale wygaszajsi tzn. amplituda réwna sizero, gdy rénica odleg oci punktu
na o enia si fal od obu réde , czyli r6nica drog fal wysy anych przez obabd a wynosi:
r,-r,=0@n+1)/ /2, gdzie n=01%2,.....
zachodzi to jdi:
dsina =(2n+1)/ /2 .
Amplituda fali wypadkowej jest maksymalna, gdy mica odleg oci punktu
obserwacji od oburéde wynosi :
r,-r,=n/,
zachodzi to jdi:
dsina =n/ .
Interferencj obserwuje sitylko wtedy, gdy rozdzieli sifal pochodzc z jednego
rod a na dwie, a potem znowu § po czy.
Przyk adem interferencji widocznej bezyaia specjalnych przyrzdéw jest np.
kropkowany obraz6 tych (sodowych) lamp ulicznych obserwowanych zydh

odleg oci.



Il Faled wi kowe

Program szkoy podstawowe] nie przewiduje nauezanchu falowego oraz
akustyki jako oddzielnej partii materia u. Materign jest jednak realizowany w klasie
siodmej w ogbinym dziale mechaniki.

W w szym znaczeniu przez akustylozumia o si dawniej dzia fizyki zajmujcy
si g osem, a wic pod unymi falami zagszcze i rozrzedze w powietrzu, odczuwalnymi
przez ucho ludzkie.

W dzisiejszym znaczeniu akustyka obejmuje naokfalach spr ystych bd
pod u nych, rozchodztych si w gazach i cieczach, 8§ podunych i poprzecznych
rozchodzcych si w cia ach sta ych.

Fale dwi kowe nale do najcz ciej spotykanych zjawisk w naszym otoczeniu,
lecz obserwacja wprost ich falowej natury nie jestva. D wi kiem nazywamy wraenia
g osowe wywo ane falami g osowymi niesinusoidalnyeez periodycznymi.

atwo uzmys owi sobie, e:

1.D wi k polega na zaburzeniu powietrza.

2. D wi ki rozchodz si ze skoczon pr dko ci (zjawisko echa lub fakt,e najpierw
wida b ysk a potem s ychagrzmot).

3. D wi ki przenosz energi.

Warunki te potwierdzajfalow natur d wi ku.

Ucho ludzkie wyczulone jest na fale zagcze i rozrzedze w powietrzu w
zakresie czstotliwo ci od oko o 16 kHz do 20 kHz. Gdy chodzi o st ci powy ej 20
kHz méwimy o ultradwi kach, natomiast fale o czto ciach poniej 16 kHz zalicza si
do infrad wi kéw. Infra- i ultradwi kéw ucho ludzkie nie s yszy.

redni warto g sto ci strumienia energii, ktorniesie fala dwi kowa w czasie,
nazywamy nat eniem dwi Kku.

Nat enie dwi ku mo na wyliczy ze wzoru:

| =v su,
gdzie:
u - prdko grupowa fali:
u=dwn/dk,

v - rednia warto obj to ciowej g sto ci energii :

9



.
v =1/T wxdt,

0
gdzie:
T - czas pe nego drgania (okres).

Natomiast prdko d wi ku w gazie:

u=.kp/r,

gdzie:
k- oznacza stosunek ciepa wavego gazu pod staym acieniem G do ciepa
W a ciwego gazu w sta ej olip ci C, (wyk adnik adiabaty):
k =C,/C,,

gdzie:
p - Ci nienie ,
r -gsto gazu.
Zgodnie z tym wzorem mamy ko d wi ku w powietrzu réwn 331,3 m/s.

Gdy fale g osowe trafiajna przeszkodlub na granic innego orodka, nastpuje
ich odbicie lub za amanie. Spotykamy gi zwi zku z tym np. ze zjawiskiem echa. Gdy
odbicie g osu naspuje od zakrzywionych dych powierzchni, efekt jest analogiczny do

odbicia od kulistych zwierciade wld ych.

[1I.1 Opd nienie g osu w rurze

W rurze o d ugcci oko 0 100 metrow mamy do czynienia z opi@&niem g osu.
Przyk adamy usta blisko lejka, a ucho do drugiegock rury. Przymocowane wysokie

napi cie wydaje krotki dwi k, ktéry nadchodzi do ucha z dum opé nieniem (Rys. 4).
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Rys. 4 Rura

[11.2 Fale ultrad wi kowe.

Fale o czstotliwo ciach ultradwi kowych rz du kilkudziesiciu kilohercéw lub
wi cej, ktorych dugoci w powietrzu s rz du kilku milimetrow, ulegaj regularnemu
odbiciu. Wydajc okrzyk, a naspnie mierzc czas up ywagy do chwili dotarcia echa, tj.
d wi ku odbitego od przeszkody, mma mno ¢ po ow tego czasu przez ko g osu,
znale odlego od przeszkody.

Na takiej zasadzie dziaa lokator i echosonda, kistosuje si do pomiaru
g bokoci i zdejmowania profilu dna morskiego. Znajpr dko gosu w wodzie
morskiej znajdujemy gboko dna.

W przyrodzie na zasadzie radarwl kowego orientuj si w ciemnoci nietoperze,

ktorych ucho jest wrdiwe na ultradwi ki. Nietoperz wysya okresowo impulsy
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ultrad wi kowe i na podstawie odbieranych za pomorganu s uchu sygna éw odbitych z

du dok adnoci ocenia odleg o od otaczajcych go obiektéw.

[11.2.1 Urz dzenie mierz ce odlego  obiektu.

Rys. 5 Urz dzenie do pomiaru odleg oci

W celu zmierzenia odleg oi wysy a ono fale ultradvi kowe, ktére odbijane sod
przedmiotu i powracajdo aparatu (Rys.5).ci le méwi ¢ zostaje zmierzony czas, ktory
potrzebny jest falom avi kowym na przebycie drogi tam i z powrotem. Z tego dzenie
oblicza odlego przedmiotu, poniewa zna ono prdko rozchodzenia si fal w
powietrzu. Z uwagi na fakt,e w gazach rzeczywistych piko zaley od temperatury,
urz dzenie do pomiaru odlega wyposaone jest rownie w termometr. Uk ad
elektroniczny w automatyczny sposob uwmglia temperatur tak e odczyt odleg i
zachodzi z dokadnei lepsz ni 1%. Urz dzenie nadaje siw szczegolnci do
pomiaréw odleg aci od duych, p askich obiektow, jak npcian. W niektérych krajach

zastpi 0 ono tradycyjny metr w pracach malarskich.
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IV  Fale elektromagnetyczne.

Fale elektromagnetyczne 40 rozchodzce si w przestrzeni zaburzenia pola
elektromagnetycznego. Fale te w zaleci od czstoci n (lub dugoci fali w pré ni
/ =cln, gdzie c- jest pdko ci fal elektromagnetycznych w pndi) dzielimy na: fale
radiowe, promieniowaniewietlne, rentgenowskie oraz promieniowanie gamma.

wiat em lub promieniowaniemwietinym nazywamy fale elektromagnetyczne,
ktorych d ugoci w pré ni le  w zakresie od 10nm dolmm (& granice umowne). Do
promieniowania wietlnego nale : promieniowanie podczerwone, widzialne (380nm —
760nm) oraz ultrafioletowe.

Fale wietlne tak jak wszystkie fale ulegagyfrakcji (ugi ciu), interferencji, ale
tak e dyspersji (rozszczepieniu).

W celu zaobserwowania dyfrakcji falvietinych postpuje si zwykle wed ug
nastpuj cego schematu. Na drodze falvietlnej, rozchodzcej si od pewnego réd a,
umieszcza si czyst przegrod przes aniajc cz powierzchni fali wietlnej. Za
przegrod ustawia si ekran, na ktérym powstaje obraz dyfrakcyjny. @ktgr obrazu
dyfrakcyjnego mona wyjani w oparciu o zasadHuyghensa i zjawisko interferencji
wiat a.

Zgodnie z zasadHuyghensa, kaly punkt orodka, do ktérego dochodzi fala,
mo na traktowa jako rod o wtérnej fali kulistej, ktérej faza podkowa jest rowna fazie
fali pobudzajcej. Rozwijajc ide Huyghensa, Fresnel zay, e obrazy dyfrakcyjne
powstaj ce na rébnego rodzaju przeszkodachwynikiem interferencji fal wtérnych.

Jeli chodzi o dyfrakcj wiata na szczelinie, to obraz dyfrakcyjny sk ada =
szeregu jasnych i ciemnych pkow. Jeli szeroko szczeliny wynosi a, i ekran znajduje
si w duej odlegoci od szczeliny, to po @nie kolejnych miniméw na ekranie
wyznaczone sza pomoc WzOoru:

asimm=n/, gdzie n=+1,+2...
Ze wzoru tego wynika,e dla rénych d ugoci fal minima bdzie si obserwowa
pod ro nymi k tami a oraz, e im w sza szczelina, tym wksze s odleg oci mi dzy
pr kami. Im wi ksza jest przeszkoda, tym mniejszy jest kgi cia i tym dalej musimy

przenie punkt obserwaciji, jéi chcemy dostrzec obraz dyfrakcyjny.
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V.1 Siatka dyfrakcyjna.

Siatka dyfrakcyjna jest to zbidér jednakowych eletd@n uginajcych wiat o,
po o onych w jednakowych odgiach od siebie. Istniejré ne typy siatek dyfrakcyjnych,
ale najcz ciej spotyka si siatki bd ce zbiorem rownolegych szczelin, tzw. siatki

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

Rys. 6 Siatka dyfrakcyjna szczelinowa

Jako siatki szczelinowej jest tym wgza, im mniejsza jest szerokoszczelin a
oraz im mniejsze sodleg oci d mi dzy ich rodkami. Wielko d zwana jest stasiatki.
Jeli na siatk rzucimy prostopadle wkk promieni rownoleg ych, to zaobserwujemy
obraz dyfrakcyjny, ktory jest obrazem szczeliny.r&bten jest szeregiem jasnych i

ciemnych pr kow, pokazany na Rys.7.

Rys. 7 Dyfrakcja na szczelinie

R nica drog promieni wychodezych z dwoch ssiednich szczelin wynosi:
D=dsina,
gdzie:
a jest k tem ugi cia.

Ugi cie promieni na szczelinach przedstawia Rys.9.

14



Rys. 8 Ugi cie promieni na szczelinach siatki

Wzajemne wzmocnienie promieni otrzymamy, gdy:
dsina, =k/ ,
gdzie:
k - jest liczb ca kowit .
Dla k = 0 otrzymamy prek zerowy odpowiadagy wi zce nieugitej, dla k = 1,2...
otrzymujemy pr ki ugi te pierwszego, drugiego, k — tegoda. Po oenie max zaley od
d ugo ci fali.

Po o enie pierwszego minimum bocznego okaeny dzielc ca szeroko siatki
na dwie rowne czci i bior c pod uwag odpowiadajce sobie punkty po @ne
symetrycznie w tych dwoch cziach siatki. Odleg o dwoch takich punktow jest rowna
Nd/2.(N - liczba szczelin). Raica drog promieni ugtych pod ktem a i wychodz cych
z dwdch takich punktéw jest:

D= Ndsina /2.
Ca kowite wygaszenie nagtuje, gdy:
1/2Ndsina, =/ 12,
sk d:
sina, =/ /Nd.
Dla pr ka k —tego rzdu:
sina, =k/ /Nd.

Dla k = N otrzymujemy pierwsze maksimum.
Ten wany fakt jest podstawzastosowania siatki do widmowej analiayiat a.

Maj c siatk dyfrakcyjn mo na atwo zmierzy dugo fali. Z powodu tego, e oko
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odbiera fale wietlne ré nej d ugoci jako wiat 0 o ré nej barwie, na ekranie obserwujemy

szereg wielobarwnych smug.

IV.1.1 Siatka dwuwymiarowa

Siatk dwuwymiarow mo na otrzyma nanoszc na p ytk szklan lub metalow
dwa przecinajce si uk ady rys. Siatk tak mo na traktowa jako wynik na oenia dwu
siatek szczelinowych A i B, rolelementéw uginagych spe niaj przezroczyste obszary
ograniczone rysami. Gdyviat o pada na siatkprostopadle do jej powierzchni, na ekranie
obserwuje si obraz dyfrakcyjny. Rozk ad nae na ekranie jest iloczynem rozk adéw
nat e dawanych przez obie siatki z osobna.

Siatka A daje uk ad poziomych, jasnych fow w kierunku opisanym warunkiem

asina, =k/ ,
gdzie:
a — sta a siatki, a kaj le y w p aszczynie x y.
Siatka B daje uk ad pionowych, jasnych pow w kierunku :
b sir,=ml ,,
gdzie b — sta a siatki, ata, jest mierzony w p aszczgie X z.

Na ekranie pojawi si regularny ukad jasnych plamek, odpowiadggh
przeciciom tych dwu ukadow prkow. Poniewa nakada si na to efekt
nierbwnomiernego rozk adu towego wiat a ugi tego przez kaly element dyfrakcyjny z
osobna, niektore plamki majzbyt s abe natenie, by mona by o je zobaczyna ekranie.
Na ekranie powstaje tzw. krzglyfrakcyjny.

Obraz tego typu mma zobaczy patrz ¢ przez bardzo gt tkanin na odleg o kilka

metréw aréwk .

IV.1.2 Okulary chromatyczne.

Ze skrzyowanych pod ktem prostym siatek dyfrakcyjnych sk ada soczewki

okularéw chromatycznych.
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Kiedy patrzymy przez takie okulary na biawiat o arowki, widzimy wéwczas
wiele kolorowych widm wietlnych, jest to cig e widmo dyfrakcyjne. Maa je zobaczy

w okularach we wszystkich kierunkach, w gorze, oke gz prawej i z lewej strony (Rys.9).

Rys.9 Obraz aréwki widziany przez okulary chromatyczne

IV.1.3 P yta CD

Cieniutkie koncentryczne linie na p ycie CD tworziatk odbiciow . Jeli p yta zostaje
na wietlona wiat em, wowczas promienievietine s odbite na liniach. P yta rozdziela

wiat 0 na réne d ugoci, ktore odbite nak adagi na siebie interferug ze sob.

IV.1.4 Ba ki mydlane

Zjawisko interferencji wiat a mo na w prosty sposob pokazaa bace mydlane;.

Rys. 9 Interferencja na b once baki mydlanej
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Zwykle ba ki mydlane przyjmuj posta kulki, poniewa kulka jest takim cia em,
ktGre przy sta ej objo ci ma najmniejsz powierzchni. Mo na uzyska inne ksztaty
baniek mydlanych, jé dowolnie uformowan drucian ramk zanurzy si w mydliny. Po
wyj ciu tworzy si taki uk ad cieczy, ktore przyjmugak posta, eby suma powierzchni
tworzy a minimum. Roztwor mydlany tworzy s du ej ilo ci wody, troch p ynu do
naczy i gliceryny w stosunku 6:2:1; gliceryna wydai trwao baniek. W tym
do wiadczeniu nie tylko réne, czsto dziwne ksztaty baniek robivra enie, lecz take
zmieniaj ce si kolory interferujcych ze sob wi zek wiata. Rys.9 przedstawia efekty

interferencyjne w cienkiej b once z wody z myd erwietlonej wiat em bia ym.

Rys. 10 Ugicie promieni na cienkiej b once

Rys.10 przedstawia cienlb onk o sta ej grubaci d i wspo czynniku za amania n.
Wi zka wiat a pochodzca od rozcig ego rod a, na powierzchni b onki rozszczepia si
na dwa promienie, gdycz  wi zki ulega odbiciu od gérnej powierzchni b onki,eszta
od dolnej powierzchni. Przy padaniu &ki prawie prostopad ym (AH = 0), geometryczna
ré nica drog midzy promieniami odbitym i za amanymdzie wynosi a blisko 2d (AB =
BC @d). Jednak d ugo fali odnosi si do d ugoci fali w b oncel ,, a nie do jej d ugi
w powietrzul , znaczy to, e musimy rozwaa optyczne, a nie geometryczne d ugo
drég. Dugocifall il 5 s zwi zane ze sobzale no ci :

/,=1/In.

Poza tym zak adamye b onka jest tak cienkage 2d jest znacznie mniejsze od d ugo
fali. Gdyby za oenie to by o s uszne, raica faz midzy dwoma falami by aby bliska zero,

a tymczasem zamiast jasnych fow, w miejscu tym obserwujemy ciemne.
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Na Rys.9 wida, e w miar, jak coraz wicej cieczy odp ywa ku do owi, jasny
obszar u gory zwksza swe rozmiary. Aby wyjai to zjawisko, musimy za g , e jeden
Z promieni z Rys.10 doznaje nag ej zmiany fazy & 180, zwi zanej z odbiciem na
powierzchni oddzielagej powietrze od b onki.

Bior ¢ pod uwag oba te czynniki, ktére okriaj charakter interferencji, mianowicie
ré nice d ugoci drog optycznych oraz zmiany fazy przy odbicila gromienia odbitego i
za amanego zachodzi réwno

2d =(k+1/2)/,, k=0,1.2..,
aby promienie te po dodaniu glawa y nat enie maksymalne.

Czynnik 1/2/ , wprowadzono ze wzglu na zmian fazy przy odbiciu, poniewazmiana

fazy o 180 rownowana jest ronicy drog rownej po owie d ugoi fali. Podstawiajc | /n
zamiast , ostatecznie otrzymujemy:

2dn=(k+1/2)/, k=0,1,2...(maksima).
Warunek na nat enie minimalne:

2dn=k/, k=0,1,2...(minima).

Réwnania te ss uszne, jdi wspo6 czynnik za amania b onki jest Wiszy lub mniejszy od
wspo czynnikéw za amania dkéw znajdujcych si po obu stronach b onki. Tylko w
tych przypadkach nagii zmiana fazy dla dobina obu powierzchniach.

Jeli grubo b onki nie jest wszlzie jednakowa, w pewnych jej cziach nastpi
interferencja os abiaga nat enie, a w innych — wzmacniaj. Powstaj woéwczas pr ki
interferencyjne. Jé b onka jest owietlona wiat em biaym, to interferencjawiat a
odbitego od ronych cz ci bonki bdzie rona dla ronych dugoci fal. Taka jest
przyczyna powstawania byszcych barw na b&ach mydlanych czy tetustych

plamach na powierzchni wody.

I\VV.2 Dyspersja wiat a

wiat o oprécz dyfrakcji i interferencji ulega tak dyspersji, co inaczej nazywamy
rozszczepieniem. Aby pokazaozszczepienie wiata biaego, mma uy pryzmatu
(szklanego lub wype nionego wod Poniewa k t odchylenia promieni w pryzmacie

zaley m. in. od wspo czynnika za amania, ktory jestmd dla ronych d ugoci fal,
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wiat 0 bia e, ktore nie jest monochromatyczne,zateone, ulega rozszczepieniu. Gdy za

pryzmatem ustawimy ekran, ujrzymy na nim barwnemocti g e (Rys.11).

Rys. 11 Rozszczepieniaviat a bia ego w pryzmacie

R6 nice midzy k tami odchylenia wiata r6 nych barw s tym wi ksze, im

wi kszy jest kt padania i im wikszy jest kt ami cy pryzmatu.

IV.2.1 Dyspersja wiat a w pryzmacie

Rys. 12 Zestaw dowiadczalny do dyspersji wiat a

W do wiadczeniu pokazugym dyspersj wiat 0 bia e wysy ane jest zarowki.
wiat 0 to dociera do soczewki, ktéra ma za zadaogniskowa je, aby kolory na ekranie
by y bardziej widoczne. Jg zmienimy réd o wiat a, woéwczas zobaczymy na ekranie

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

Uk ad linii spektralnych jest charakterystycznya dka dego pierwiastka. Z
wyst powania okrelonych linii mo na okreli cech materia u, ktory wysy awiat o.
Poniewa dugoci linii widmowych okrelonych pierwiastkbw s obecnie dok adnie
Znane, mona przez rozszczepieniaviata wysy anego z danego materiau okre

dok adnie jego sk ad.
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V  Inne zjawiska optyczne.

W rozdziale tym nie kdzie mowy o dyfrakcji czy interferencjwiat a. W takim
przypadku mona poprzesta na uproszczonym opisie rozchodzenia swiata w
przestrzeni, czyli na tzw. optyce geometrycznejty®p geometryczna nie uwzglnia
faktu, e wiato jest fal, a mowi jedynie o prostoliniowym rozchodzeniu promieni
wietlnych.

W programie szkoy podstawowej obowllje optyka geometryczna, ktéra jest
realizowana w klasie 6smej. Uczniom zazwyczaj wyija Si prawa optyki bez
pokazywania daviadcze, a przecie w prosty sposdb moa wykorzysta przedmioty, z

ktorymi mamy na co dziedo czynienia.

V.1 Zwierciad a p askie

Rozchodzeniem sipromieni wietinych w przestrzeni rzlz trzy proste prawa
optyki geometrycznej:

- prawo prostoliniowego rozchodzenia swiat a w orodkach jednorodnych,
- prawo odbicia,
- prawo za amania.

Zwierciad ami nazywab dziemy powierzchnie, ktére niemal ca kowicie odpija
padaj ce na nie promieniowanie, w wyniku czego powstéjap.

Gdy promienie zerdd a punktowego, przed dojem do oka obserwatora, doznaj
odbicia lub ulegaj za amaniu, a naginie przecinaj si w jednym punkcie, znajdugym
si miedzy okiem a powierzchniza amujc czy odbijajc , oko widzi réd o w tym
w a nie punkcie. Punkt ten jest rzeczywistym obrazemdd a. Obraz daje oku takie

wra enie jak rod o (Rys.13).

Rys. 13 Obraz rzeczywisty Z' r6d a wiata Z
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Jeli do oka trafia rozbiena wi zka promieni, ale promienie te nie przecinsj,
lecz przecinaj si ich przed uenia, to obraz ten jest pozornym obrazedd a (Rys.14).
Wra enie odbierane przez oko jest takie, jakby w pumkgizecicia si przedue

znajdowa o si réd o punktowe, wysy age dochodzc do oka wizk rozbien .

Rys. 14 Obraz pozorny réd a wiat a

Ze wzgldu na ksztat powierzchni rozmdiamy zwierciad a p askie, kuliste
(sferyczne ), lub paraboliczne.

Jeli chodzi o zwierciad a p askie, to wytwarzapne obraz pozorny. Z prawa
odbicia wynika, e gdy na zwierciad 0 p askie pada rozbe wizka promieni
rozchodzcych si z punktowego réd a, znajdujcego si w odleg oci d od zwierciad a,
to:

- wi zka odbita bdzie rozbiena,
- przed uenia promieni odbitych przetnsi w punkcie, ktéry jest odlegy od
zwierciad a rownie o d.

Whniosek ten jest tale s uszny, jdi przed zwierciad em znajduje sprzedmiot
rozci g y. Obrazy takich przedmiotow, powste¢ w zwierciadle p askim, mage same
rozmiary, ten sam kszta ti znajdigi w tej samej odleg @i od zwierciad a co przedmiot.

Gdy na zwierciad o p askie pada zhbia wi zka promieni — czyli gdy przedmiot
jest pozorny — to wizka odbita jest tale zbie na. W punkcie przeccia promieni odbitych
powstaje obraz rzeczywisty. Zwierciad o p askie emalawa obraz rzeczywisty, jd

przedmiot jest pozorny.
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V.1.1 PO przepuszczalne lustro

Rys. 15 Lustro p6 przepuszczalne

Aby dowiedzie si jak powstaje lustrzane odbicie instaluje gb przepuszczalne
lustro (Rys.15). Przedmiot, ktéry stoi przed lustreno na z apa o éwkiem na papierze
za lustrem. Obraz za lustrem jest wowczas tak sadiegy jak przedmiot przed nim.
Obraz i przedmiot le symetrycznie do siebie. Lustro jest p aszczyzymetryczn, wi C
instaluje si dwa pdé przepuszczalne lustra obok siebie ikisi zewn trzne brzegi obu
luster tak, e tworz one wzajemnie zamkrty k t. Im bli ej schodz si ze sob, tym
wi cej obrazow powstaje z lecego przed nim przedmiotu. ROwnide obrazy s

symetryczne wzgblem stykajcych si kraw dzi lustra.

V.2 Zwierciad a kuliste

Bardziej skomplikowane jest powstawanie obrazéw wierciad ach kulistych.
Zwierciad o kuliste jest zwierciadlana powierzchkidi, wewn trzna lub zewntrzna. Jeli
jest to powierzchnia wewirzna — zwierciad o nazywamy widym, jeli powierzchnia
jest zewntrzna — zwierciad o jest wypuk e. Dowolrprost ¢z ¢ rodek krzywizny
zwierciad a ze zwierciad em nazywa s0Si optyczn, a punkt jej przectia z
powierzchni zwierciad a — wierzcho kiem zwierciad a.

Wa nym parametrem charakteryzaym zwierciad o jest ogniskowa — ktéra jest
po ow promienia krzywizny zwierciad a. Ogniskowznaczamy przez f, natomiast punkt,
w ktérym przecinaj si promienie réwnoleg ej do osi optycznej wki przyosiowej,
zwany jest ogniskiem F zwierciad a. Odleg agniska od zwierciad a jest ogniskow

zwierciad a.
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W przypadku zwierciad a wypuk ego w ognisku przeaginsi przed uenia
promieni rownoleg ych. Ognisko to nazywa sgniskiem pozornym.

Promienie wysy ane przez dany punkt przedmiotu gbiciu si od zwierciad a
wkl s ego przecinajsi w jednym punkcie tworz obraz. Do wyznaczania poenia tego
obrazu wystarczy znajomo biegu dowolnych dwu promieni. Przy konstrukcji aiu
korzystamy z naspuj cych promieni (Rys.16):

1- promie padajcy na wierzcho ek zwierciad a, ktory odbija symetrycznie wzgkdem
osi optycznej zwierciad a,

2- promie przechodzcy przez rodek krzywizny zwierciad a, ktéry odbija sivzd u tej
samej linii,

3- promie padajcy na zwierciad o rownolegle do jego osi optyczikepry po odbiciu
przechodzi przez ognisko zwierciad a,

4- promie przechodzcy przez ognisko, ktory po odbiciu biegnie réwnddeglo osi

optycznej zwierciad a.

Rys. 16 Bieg promieni w zwierciadle kulistym wkls ym

Réwnanie zwierciad a ma naptlj ¢ posta:
Ux+1l/y=2/r=1/f.
Réwnanie to okrda zwi zek odlegoci obrazu i przedmiotu dla dowolnego
punktu, niezalenie od jego odleg @i od osi optycznej. Oznacza t@ obrazy wszystkich

punktow rownoleg ych do zwierciad at do niego rownoleg e.

V.2.1 Hologram
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Rys. 17 Hologram

Kiedy spojrzymy z boku na otwor umzenia, zobaczymy obraz przedmiotu, ktéry
znajduje si wewn trz (Rys.17). Obraz ten jest tak wyrg, e mona przez pomy k
uzna go za rzeczywisty przedmiot. §aj ¢ po ten przedmiot kK przekona si mo na,

e na tym miejscu nic nie ma. Przedmiot tenyl@a dnie naczynia. Promienie, ktore
wychodz z przedmiotu odbijajsi od dwdéch zwierciade wk$ ych zanim utworzobraz.
Oba lustra muszmie znakomit jako optyczn, eby przy odbiciu nie wyspiy adne
zniekszta cenia obrazu.

Urz dzenie to mona nazwa inaczej ‘fata morgana’, poniewaobrazy udaj
przedmioty, ktore le schowane. W tym przypadku zosta a stworzona ilpgg pomocy
dwoch zwierciade wkk ych, a nie jak ma to miejsce na pustyni, gdzieedé nie ciep e

warstwy powietrza spotykapgi tworz ¢ z udne obrazy.

V.3 Za amanie wiat a.

Gdy promie wietlny pada na granicdwu orodkow przezroczystych, zachodz
jednoczenie dwa zjawiska : odbicie i za amanieiat a.

Prawo odbicia wynika z zasady Huyghensa:
W ka dym punkcie powierzchni granicznej promiéali padajcej, promie fali odbitej
oraz normalna do powierzchni lew jednej p aszczyie; k t odbicia jest rowny kowi
padania.

Za amanie fali opisuje sinastpuj cym prawem:
Promie fali padajcej, za amanej i normalna w punkcie padania prommien w jednej
p aszczynie; stosunek sinusatia padania do sinusatik za amania jest réwny stosunkowi

pr dko ci rozchodzenia sifali w o rodkach 1 i 2:
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sina/sinb =v,/v,,
gdzie:
stosunekv, /v, = n,, jest to wspo czynnik za amaniarodka 2 wzgldem orodka 1.

Wspo6 czynnik za amania mdka wzgldem préni jest nazywany bezwzginym

wspo czynnikiem za amania; dlarodka 1 mamy:
n =clv,.

Wzgl dny wspo czynnik zaamania 11 jest to stosunek bezwzginego
wspo czynnika za amania mdka 2 (R) do bezwzgldnego wspé czynnika za amania
o rodka 1 (R):

n,=n,/n,.

Dopodki powierzchnia jest gadka ( nie ma nierowio 0 rozmiarach
poréwnywalnych z d ugei fali ), prawa odbicia i za amania pozostaj mocy, ale dla
ka dego promienia z osobna.

W przypadku, gdy na p askpowierzchni graniczn pada rozbiena wi zka wiat a
ze roda znajdujcego si w orodku 1 o mniejszym bezwzginym wspo6 czynniku
za amania (ixKnp), to zgodnie z prawem za amaniat b (k t za amania) jest zawsze
mniejszy od ktaa (k t padania), wspo czynnikigp1. Promie za amany przyblia si do
normalne;j .

W przypadku, gdy rozbi@ma wi zka wiat a rozchodzi siz punktu 2 znajdugego
si w orodku 2 o wikszym wspo czynniku za amaniagfm,), nie wszystkie promienie
padajce na powierzchnigraniczn ulegaj za amaniu. Cz z nich — te, ktére padana

powierzchni pod ktem wi kszym od kta granicznego & - ulegaj ca kowitemu

gra.)
odbiciu. Jest to bezpredni wniosek z prawa za amania, poniewg=n,/n, jest mniejsze
od jednoci, wi ¢ kty b s wi ksze od ktow a - czyli promienie za amane odchylai
od normalnej.

Przy pewnej granicznej wartd k ta padaniaa ., promie za amany biegnie pod

gra’
k temp /2, czyli lizga si po powierzchni:
n, =sina g, /sinp /2=sina , =1/n,.
Dla wi kszych wartoci k ta padania prawo zaamania dawa oby sprzeczny
warunek sinb > 1 Warunek ten nie me by spe niony, a zatem za amanie nie o

zachodzi.
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Dla k tow a >a,, ca energi wi zki wiata unosi wic wi zka odbita, jest to tzw.

zjawisko ca kowitego wewitrznego odbicia. Zjawisko to wykorzystuje siw
wiat owodach, ktére maj szerokie zastosowanie w medycynie, technice aetak
telekomunikacji. Na przyk adwiat o mo na doprowadzi w niedostpne miejsca do
wn trza ludzkiego cia a. Gikie wi zki szklane u atwiaj badanie pacjentow i pozwalaj
bada organy, ktére nie mog y bybezporednio obserwowane bez zabiegu operacyjnego (
w medycynie nazywa sito endoskopi ). Poza tym wiat owody wykorzystywane sw
telekomunikacji, zaspuj ¢ przewody naziemne.

Warto wi c na lekcjach fizyki bardziej przybly uczniom dzia anie i wygt

wiat owodow.

V.3.1 wiat owéd

Jest to gruba plastykowa paeczka. Promiwiat a pada przez powierzchni
czoow do paeczki plastykowej. Naciance naspuje maksymalne odbicie, take
promie zostaje doprowadzony do kwa pa eczki. Zjawisko to funkcjonuje rownierzy
przezroczystych materia ach.

Warunkiem koniecznym, abyiat o mog o si rozchodzi w wiat owodach jest,

aby przenikalno elektryczna (staa dielektryczn& w okna bya wiksza od

przenikalnoci elektrycznej otaczagego go orodka €<e). Poniewa n=+Je, wic
mi dzy wspo czynnikami za amania musi zachodzodobna zaleno (m<n,). Wobec
powy szego pojedyncze w O0kno wykonane z ma ostratnegtermmal o przenikalneai
elektryczneje; wi kszej od przenikaln@i otoczenia mce nie fal elektromagnetyczn
W praktyce takie w Okno, zwane rdzeniem, otoczomset jp aszczem 0 mniejszej
przenikalnoci elektryczneg,.

Promieniowanie wnikape do wiat owodu moe si w nim rozchodzi w postaci
fal wasnych rdzenia lub p aszcza, waljlie wnika do otaczajcego orodka. Rodzaj
wzbudzanych fal zalg od k ta, pod ktérym wchodzi wkka wietlna przez p aszczyzn
czo ow do wntrza wiat owodu. Jedynie fale rdzeniowe 8 ytecznym rodzajem energii
prowadzonej przez wiatowod. Wzbudza je cz promieniowania padaego na

p aszczyzn czoow  wiat owodu, ktora zawiera si w k cie bryowym 2,
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odpowiadajcym Kk towi krytycznemugwy:. K t & wyznacza tzw. apertumumeryczn NA

wiat owodu:

NA=sina =/n? - n .

Apertura numeryczna okida zdolno wiat owodu do pobierania ytecznej energii
wietlnej.
W rdzeniu mog rozchodzi si tylko fale, zwane modami fali elektromagnetyczne;j.
Mod wiat owodowy jest to pojedynczy rodzaj drgev asnych wiat owodu, spe niagy
rownanie falowe z warunkami brzegowymi zalgmi od wymiaréw i konstrukcji
wiat owodu.
Podstawowym parametrem okisg cym wiat owod jest znormalizowana
cz stotliwo
V =2pal/ NA,
gdzie:
a-promie rdzenia,
| -d ugo fali w pro ni.
Liczba modow w wiat owodzie:
N = 0.5\~
N mo e przybiera warto ci si gaj ce 1000, sto tzw. wiat owody wielomomodowe. Ji

V<2.4, to w wiat owodzie moe powstawatylko jeden mod.

V.3.2 Lampa z w 6kien wiat owodowych

Rys. 18 Lampa z w 6kien wiat owodowych
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Wi zka gitkich w Okien wiat owodowych jest zainstalowana na podstawie, w
ktérej znajduje si silna lampa, ktérejwiat o przep ywa przez w 6kna. Aby eksponat by
bardziej interesugym, w podstawie mama zainstalowa filtr z ré nokolorowymi
pr kami. May silniczek elektryczny keci kolorowy kr ek i wiato wychodzce ze

szklanych wizek zmienia barwy (Rys.18).

V.3.3 Zmiotka z wi zek szklanych

Rys. 19 Zmiotka z wi zek szklanych

Przy tej zabawce zostao zwane wiele wizek szklanych w jednym uchwycie. W
uchwycie tym jest ukryta lampka kieszonkowa. Kiesly cza si wiato, pod a ono
wzd u wi zek. Poniewawi zki szklane majré ne d ugoci, a wiat 0 mo na zobaczy
na ko cach wizek, trzymana w ku zmiotka w ciemnai daje wraenie z apanych
gwiazdek (Rys.19).
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VI Zako czenie

Ogolnie uwaa si, e fizyka powinna przede wszystkim kszta towaaukowy
wiatopogld ucznia. Uznano, e program fizyki w Szkole Podstawowe] powinien
obejmowa r6 ne dziay, réwnie zjawiska falowe.

Nauczanie w szkole musi byliskie temu, co uczewie z ycia codziennego i ze
rodkbw masowego przekazu. Dlatego teyka musi by nauk o wiecie, nie powinna
ogranicza si do opisywania przyrdéw pracowni szkolnej. Musi wka si z tymi
sprawami, ktére uczniéw pasjonug ktérymi mieli oni jakikolwiek kontakt.

Zastosowanie zabawek i prostych przedmiotdw w dydak fizyki powoduje
uporz dkowanie wiedzy szkolnej z pozaszkalnSpe nienie tych warunkéw me
przyczyni si do rozwinicia malejcego dzisiaj zainteresowania tym przedmiotem u
uczniow.

Zadania dowiadczalne, ktére mog by opracowane na bazie dadadcze
wykonywanych przy uwciu przedmiotow powszechnego wtku i zabawek, s
jako ciowymi zadaniami problemowymi. Udzielenie przezzniéw odpowiedzi na te
problemy wymaga: przewidywania efektu d@adczenia i uzasadnienia jego przebiegu,
zaproponowania odpowiednich czynaopbi kolejno ci ich wykonania w celu otrzymania
po danych zjawisk oraz wyjaienia tych zjawisk.

Stosowanie problemowych metod neo efektywnie przyczyni si do realizacji
jednego z g ownych celéw procesu nauczania fizidim jest kszta cenie rozumienia
zjawisk fizycznych i praw nimi rdz cych. Tym bardziej,e s to zjawiska wystpuj ce w

otaczajcej ucznia rzeczywistai dnia codziennego.
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