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I Wstep

Wspoiczesna technika korzysta z wielu ageig¢ nowoczesnej fizyki.
Jednoczénie, popularna wiedza dotygza zjawisk, na ktérych opiera ¢sidziatanie
urzadzen technicznych jest nikta. Z tego powodu wykorzysarzabawek oraz
przedmiotéw codziennegazytku juz w szkole podstawowej me odgrywa wazng rolg
w podstawowym rozumieniu fizyki. Uwa st czesto,ze prawa fizyki stosuje sitylko do
rzeczy i sytuacji, ktore mamiejsce tylko w laboratoriach, a nie na zetvn

Z pedagogicznego punktu widzenia zabawki m@yzyczyné sie do lepszego
nauczania prostych zjawisk fizycznychskdd uczniow znajduj sie rowniez tacy, ktérych
trzeba zactri¢ do nauki fizyki. Eksperymenty zeaane z wykorzystaniem PCU i zabawek
powinny by pomocne wielu nauczycielom nie tylko szkot podstesch, ale take szkot
srednich i na wyszych uczelniach. Powinny pom&gane w przekazywaniu wiedzy
Zwigzanej z podstawami fizyki.

Z tego punktu widzenia najwaiejszy rzeca jest maliwos¢ stawiania uczniom
pytan, ktére mag dla nich sens. Mma kazé uczniom znal& wyttumaczenie dziatania
danego przedmiotu nie stawgajich w sytuacji biernej. Gato pomoce takieagdtatwe w
uzyciu, tanie i maliwe do szybkiego pokazania eksperymentu. Nawetzasach, kiedy
bardzo czsto wykorzystuje sikomputery, przedmioty codzienneggytku 3 mazliwe do
wykorzystania w pajczeniu z komputerem.

W mojej pracy przedstawiwykorzystanie przedmiotow codziennegaytku i
zabawek w fizyce na przyktadzie zjawisk falowych.

Sformutowana w 1924 roku hipoteza przez Louisa degla o tym,ze wszystkie czstki
elementarne maj natuge nie tylko korpuskularpy ale i falows, szybko zostata
potwierdzona déwiadczalnie.

Fakt ten zmienit ral fizyki fal w ogolnej strukturze tej nauki. Stopmio w programie
nauczania zachodzity zmiany, ktére doprowadzityelyo,ze fizyka fal zostata wydzielona
w osobny dziat, zamiast tradycyjnego umieszczakisstgki w mechanice, czy fizyki fal
elektromagnetycznych w elektromagnetyzmie. W szkaldstawowej zjawiska falowe s
wprowadzane uczniom w klasie 6smej, przed dziatgtyka Fale elektromagnetyczne

ogranicza si tylko do falswietlnych.



I Podstawowe wielko sci charakteryzuj gce fale

Ogodlnie w fizyce falami nazywaesréznego rodzaju rozchodee s¢ w przestrzeni
zaburzenia stanu materii lub pola.

Zwykle za fat mechanicza (biegraca) uwaza sk zaburzenie, ktére :
- Zwigzane jest z przesumiem elementow wodka ( np. casteczek),
- rozchodzi sj z okrelong predkoscia,
- przenosi energi

Na przyktad fale akustyczne w gazach lub cieczaghdsyaniami dinienia
rozchodacego s¢ w tych grodkach, natomiast fale elektromagnetyczn&sozchodzace
sie w przestrzeni drgania raen E i H pola elektromagnetycznego.

Podstawowe wielksei charakteryzujce fale to:
A - amplituda fali, okréla wartg¢ maksymalnego wychylenia od paémia pocatkowego,
T — okres drg& w czasie rownym okresowi uktad wykonuje petneadiig,
w -czestas¢ kotowa, réwna liczbie drgawykonanych w cigu 27 jednostek czasu:

w=2rv = 2r'T,
v- czestas¢ drgan, rowna liczbie petnych drgavykonanych w jednostce czasu:
v=1/T.

Odlegta¢ A, na ktog rozchodzi s fala w czasie rownym okresowi dfg&zasteczek

osrodka, nazywa sidtugascia fali:

A=VT,
gdzie:
v - predkaosé fali,
T - okres drga,
T=1h =2"w.

Wielkos¢ k nazywamy liczb falows, ktéra zwizana jest z dtugaia fali:
K =2\ =2/(vT ) =wlv.

1.1 Roéwnanie falowe.

Réwnanie fali jednowymiarowej przedstawia wyclmygedrgagcej czsteczki:

X = A sint + ¢o),



gdzie:
¢ -jest dowoln stah okreslajaca faze pocatkows fali w chwili t = 0 i w punkcie x = 0,

(wt+do)— jest fazg drgan fali, okreslajagca wartas¢ x w dowolnej chwili t.

11.2 Zjawiska dyfrakcji i interferencii.

S3 to zjawiska typowe dla ruchu falowego, odkryci@naliza tych zjawisk dla

Swiatta stanowity rozstrzygagy dowdd na toze jest ono faj.

[1.2.1 Dyfrakcja

Dyfrakcja nazywamy zespot zjawisk powsfeych podczas rozchodzenig $al w
osrodku z ostrymi niejednorodd&ciami, np. w pobliu granic ciat przezroczystych i
nieprzezroczystych.

Dyfrakcja polega na ugtiu promieni fal przechodzych w pobliu przeszkody.
Zwykle efekty dyfrakcyjne gmate i trzeba ich uwaie szukd. Poza tym, w przypadku fal
swietlnych, wkekszas¢ zrodet swiatta to przedmioty rozggte, wobec tego obraz
dyfrakcyjny wytwarzany przez jeden purkbdta naktada sina obrazy wytwarzane przez
inne punkty. Jeszcze jeden powdd, dla ktorego tydst zaobserwowadyfrakcg, to ten,
ze zwykle zrodia swiatta nie § monochromatyczne. Obrazy dlazngch ditugdci fal
naktadag sie na siebie i zjawisko dyfrakcji jest mniej widoczne

Jednake nawet w warunkach codziennych ina zaobserwowadyfrakcg, np.
obserwugc zawezanie s¢ szczeliny mgdzy dwoma palcami wyggnictej reki.

Dyfrakcja fal dwickowych wystpuje wzyciu codziennym bezustannie, natomiast
do zaobserwowania dyfrakcji faswietinych niezledne jest spetnienie specjalnych
warunkéw. Jdi fala trafia na przeszkaeg zachodzi zaburzenie fazy i amplitudy fali. e
takie zaburzenie wywotuje odgistwo od prostoliniowego rozchodzenig $ali — daje
efekt dyfrakcji (Rys.1). Obraz dyfrakcyjny mategoworu kotowego skiada siz pola

centralnego otoczonego na przemian ciemnymi i jasipyazkami.



Rys. 1 Dyfrakcja na przestonie kotowej

[1.2.2 Interferencja

Interferencja fal jest to zjawisko naktadaniafsil , przy ktorym nie zachodzi
sumowanie ich energii. Przy interferencji fal zadhiach wzajemne wzmocnienie w
jednych punktachdodka, a ostabienie w innych .

Interferencja zachodzi, kiedy nakiaglagic fale o tej samej estotliwosci i tym

samym kierunku polaryzacji (Rys.2).
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Rys. 2 Natdenie s¢ fal pochodzicych od dwdchzrddet

Natezenie E wypadkowego pola elektrycznego w punkciezeatia s¢ fal

E=Ei+E,,
gdzie:
E, = Asin@mt -2,/ A + ¢,),
E, = Asin@mt -2,/ A+ ¢,),
gdzie:

r,r2 - odlegidci zrédet fal od punktu natenia s¢ fal.
Po zsumowaniu i zadkeniu,ze fazy pocgtkowe obu fal g rowne zero, czylp, = 0

I $,= 0,fala wypadkowa dana jest wzorem :



E = 2Acostd sirm/A)sin[2r(vt - r/A)],
gdzie:
d - jest odlegtécia migdzy zrodtami,
r - jest odlegtécia od srodka odcinka d do punktu naknia s¢ fal,
a - jest lgtem medzy odcinkiem r, a normadrdo odcinka d.

Fak taka widzimy na Rys.3.

Rys. 3 Interferencja fal wysytanych przez dwarédta liniowe

Zaleznie od wartéci kata a amplituda tej fali zmienia siod 0 do 2A.

Fale wygaszajsie tzn. amplituda réwna sizero, gdy rénica odlegtéci punktu
natazenia s¢ fal od obuzrédet, czyli r@nica drog fal wysytanych przez obeddta wynosi:
r,-r,=@n+YA/2, gdzie n=0q1+2,.....

zachodzi to jdi:
dsina =(2n+)A /2 .
Amplituda fali wypadkowej jest maksymalna, gdyzmita odlegtéci punktu
obserwacji od oburédet wynosi :
r,—r,=nA,
zachodzi to jdi:
dsina =nA .
Interferencg obserwuje sitylko wtedy, gdy rozdzieli gifale pochodzcs z jednego
zrodta na dwie, a potem znoww $ pohczy.
Przyktadem interferencji widocznej bezyaia specjalnych przysedéw jest np.
kropkowany obrazoéttych (sodowych) lamp ulicznych obserwowanych zydh

odlegtcci.



Il Fale dzwiekowe

Program szkoly podstawowej nie przewiduje nauezanchu falowego oraz
akustyki jako oddzielnej partii materiatu. Materigin jest jednak realizowany w klasie
siodmej w ogbinym dziale mechaniki.

W wezszym znaczeniu przez akusgyiozumiato s dawniej dziat fizyki zajmujcy
sie gtosem, a wic podtznymi falami zagszczé i rozrzedzé w powietrzu, odczuwalnymi
przez ucho ludzkie.

W dzisiejszym znaczeniu akustyka obejmuje raokfalach spgzystych kydz
podiuznych, rozchodgrych s¢ w gazach i cieczach,atiz podiuznych i poprzecznych
rozchodzacych s¢ w ciatach statych.

Fale dwickowe naleég do najczsciej spotykanych zjawisk w naszym otoczeniu,
lecz obserwacja wprost ich falowej natury nie jastva. DXwigkiem nazywamy wrzenia
glosowe wywotane falami gtosowymi niesinusoidalnyewz periodycznymi.

tatwo uzmystowd sobie,ze:
1.Dzwiek polega na zaburzeniu powietrza.

2. Dzwigki rozchoda si¢ ze skaczory predkoscia (zjawisko echa lub faktze najpierw
wida¢ bltysk a potem stycltagrzmot).

3. Dzwi¢ki przenosz energg.

Warunki te potwierdzajfalowg natug dzwigku.

Ucho ludzkie wyczulone jest na fale zagczé i1 rozrzedzé w powietrzu w
zakresie cgstotliwosci od okoto 16 kHz do 20 kHz. Gdy chodzi ogsimsci powyzej 20
kHz méwimy o ultradwiekach, natomiast fale o eztcasciach poniej 16 kHz zalicza si
do infradzwickdw. Infra- i ultradwiekdw ucho ludzkie nie styszy.

Sredni wartgs¢ gestasci strumienia energii, ktdrniesie fala édwickowa w czasie,
nazywamy natzeniem awieku.

Natezenie dwicku mazna wyliczy¢ ze wzoru:

| =wlu,
gdzie:
u - predkos¢ grupowa fali:
u=da/dk,

w - srednia warté¢ objetosciowej gestasci energii :

9



.
wzllTj'a)mt,
0

gdzie:
T - czas petnego drgania (okres).

Natomiast pgdkos¢ dzwieku w gazie:

u=kp/p,

gdzie:
k- oznacza stosunek ciepta wdavego gazu pod statym stiieniem G do ciepta
wiasciwego gazu w state] olgpsci C, (wyktadnik adiabaty):
k =C,/C,,

gdzie:
p - cCknienie ,
P - gesStas¢ gazu.
Zgodnie z tym wzorem mamygukos¢ dzwieku w powietrzu réwg 331,3 m/s.

Gdy fale gtosowe trafigjna przeszkagllub na grani¢ innego érodka, nasfpuje
ich odbicie lub zatamanie. Spotykamy 8i zwigzku z tym np. ze zjawiskiem echa. Gdy
odbicie gtosu nagpuje od zakrzywionych diych powierzchni, efekt jest analogiczny do

odbicia od kulistych zwierciadet wddtych.

[1l.1 Opdznienie gtosu w rurze

W rurze o dtugéci okoto 100 metréw mamy do czynienia z api@niem gtosu.
Przyktadamy usta blisko lejka, a ucho do drugiegack rury. Przymocowane wysokie

napkcie wydaje krotki dwiek, ktéry nadchodzi do ucha z dum op&nieniem (Rys. 4).
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Rys. 4 Rura

[11.2 Fale ultrad zwiekowe.

Fale o cestotliwosciach ultradwickowych rzdu kilkudziesgciu kilohercow lub
wiecej, ktorych diugéci w powietrzu g rzedu kilku milimetréw, ulegaj regularnemu
odbiciu. Wydagc okrzyk, a nagpnie mierac czas uptywajcy do chwili dotarcia echa, tj.
dzwieku odbitego od przeszkody, ma mnaac potowe tego czasu przez gakosé gtosu,
znalez¢ odlegta¢ od przeszkody.

Na takiej zasadzie dziata lokator i echosonda, akistosuje si do pomiaru
gtebokasci i zdejmowania profilu dna morskiego. Zgajpredkos¢ gltosu w wodzie
morskiej znajdujemy gbokas¢ dna.

W przyrodzie na zasadzie radariwikkowego orientyj sie w ciemndci nietoperze,

ktorych ucho jest wrdiwe na ultradwicki. Nietoperz wysyta okresowo impulsy
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ultradzwickowe i na podstawie odbieranych za pomorganu stuchu sygnatow odbitych z

duza doktadndcig ocenia odlegix od otaczajcych go obiektdw.

[11.2.1 Urzadzenie mierz gce odlegto $¢ obiektu.

ESTIMATOR

Rys. 5 Uradzenie do pomiaru odlegtéci

W celu zmierzenia odlegioi wysyta ono fale ultradviekowe, ktére odbijanegsod
przedmiotu i powracajdo aparatu (Rys.5pcisle méwic zostaje zmierzony czas, ktory
potrzebny jest falomaviekowym na przebycie drogi tam i z powrotem. Z tegmdzenie
oblicza odlegté¢ przedmiotu, poniewa zna ono pydkos¢ rozchodzenia gi fal w
powietrzu. Z uwagi na faktie w gazach rzeczywistychgoikos¢ zalery od temperatury,
urzadzenie do pomiaru odledia wyposaone jest rowniz w termometr. Ukiad
elektroniczny w automatyczny sposob uwzlglia temperatgt tak ze odczyt odlegki
zachodzi z dokladricia lepsz niz 1%. Urzadzenie nadaje siw szczegolngci do
pomiarow odlegtéci od duzych, ptaskich obiektow, jak ngcian. W niektorych krajach

zastpito ono tradycyjny metr w pracach malarskich.
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IV  Fale elektromagnetyczne.

Fale elektromagnetyczney 0 rozchodzce s¢ w przestrzeni zaburzenia pola
elektromagnetycznego. Fale te w zalaci od czstdsci v (lub diugaci fali w prézni
A=clv, gdzie c- jest mdkoscig fal elektromagnetycznych w pndi) dzielimy na: fale
radiowe, promieniowani@vietlne, rentgenowskie oraz promieniowanie gamma.

Swiattem lub promieniowaniengwietinym nazywamy fale elektromagnetyczne,
ktorych diugdci w pr&ni leza w zakresie od 10nm dolmmg (& granice umowne). Do
promieniowaniaswietlnego nalea: promieniowanie podczerwone, widzialne (380nm —
760nm) oraz ultrafioletowe.

Fale swietlne tak jak wszystkie fale ulegagyfrakcji (ugkciu), interferencji, ale
takze dyspersji (rozszczepieniu).

W celu zaobserwowania dyfrakcji falwietlnych postpuje sé zwykle wedtug
nastpujacego schematu. Na drodze félietinej, rozchodzcej st od pewnegazrodia,
umieszcza si czysh przegrod@ przestaniajca czgs¢ powierzchni fali swietlnej. Za
przegrod ustawia s ekran, na ktorym powstaje obraz dyfrakcyjny. @k&er obrazu
dyfrakcyjnego meéna wyjani¢c w oparciu o zasadHuyghensa i zjawisko interferencji
Swiatta.

Zgodnie z zasad Huyghensa, kaly punkt drodka, do ktérego dochodzi fala,
mozna traktowd jako zrodto wtornej fali kulistej, ktérej faza pogtkowa jest rowna fazie
fali pobudzajcej. Rozwijajc idege Huyghensa, Fresnel zaid, ze obrazy dyfrakcyjne
powstajice na rénego rodzaju przeszkodachwynikiem interferencji fal wtornych.

Jeli chodzi o dyfrakaj swiatta na szczelinie, to obraz dyfrakcyjny skiada s
szeregu jasnych i ciemnychagpkow. Jgli szeroka¢ szczeliny wynosi a, i ekran znajduje
sic w duzej odlegiéci od szczeliny, to pofenie kolejnych miniméw na ekranie
wyznaczonegza pomog Wzoru:

asim=nA, gdzie n=+1,+2...
Ze wzoru tego wynikaze dla r@énych diugdci fal minima kkdzie s¢ obserwowé
pod r&znymi katami a oraz,ze im wezsza szczelina, tym wksze § odlegtacei miedzy
prazkami. Im wicksza jest przeszkoda, tym mniejszy jest kgiecia i tym dalej musimy

przenigé punkt obserwaciji, j@i chcemy dostrzec obraz dyfrakcyjny.
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V.1 Siatka dyfrakcyjna.

Siatka dyfrakcyjna jest to zbidr jednakowych elem@n uginajgcych swiatto,
potozonych w jednakowych odgiach od siebie. Istnigjrézne typy siatek dyfrakcyjnych,
ale najcezsciej spotyka si siatki kpdace zbiorem rownolegltych szczelin, tzw. siatki

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

Y //"vl
T
A

Rys. 6 Siatka dyfrakcyjna szczelinowa

Jaka¢ siatki szczelinowej jest tym wgza, im mniejsza jest szeragkoszczelin a
oraz im mniejszegsodlegiaei d miedzy ich srodkami. Wielkd¢ d zwana jest stalsiatki.
Jeili na siatke rzucimy prostopadle wkke promieni rownolegtych, to zaobserwujemy
obraz dyfrakcyjny, ktory jest obrazem szczeliny.r&bten jest szeregiem jasnych i

ciemnych pgzkow, pokazany na Rys.7.

Rys. 7 Dyfrakcja na szczelinie

Réznica drog promieni wychodeych z dwoch ssiednich szczelin wynosi:
A=dsina,
gdzie:
a jest lgtem ugecia.

Ugiccie promieni na szczelinach przedstawia Rys.9.
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Rys. 8 Ugecie promieni na szczelinach siatki

Wzajemne wzmocnienie promieni otrzymamy, gdy:
dsina, = kA4,
gdzie:
k - jest liczla catkowit.
Dla k = 0 otrzymamy prek zerowy odpowiadagy wigzce nieugjtej, dla k = 1,2...
otrzymujemy p4zki ugicte pierwszego, drugiego, k — teg@dn. Potaenie max zaley od
diugcici fali.

Potazenie pierwszego minimum bocznego ckaey dziehc cab szerokdé¢ siatki
na dwie rowne agci i bioragc pod uwag odpowiadajce sobie punkty pofmne
symetrycznie w tych dwoch exiach siatki. Odlegk® dwoch takich punktow jest rowna
Nd/2.(N - liczba szczelin). Rafrica drog promieni ugtych pod lkktem a i wychodzcych
z dwdch takich punktéw jest:

A = Ndsina /2.
Catkowite wygaszenie nggiuje, gdy:
1/2Ndsina, =A/2,
skad:
sina, =A/Nd.
Dla prazka k — tego rgdu:
sina, =kA/Nd.
Dla k = N otrzymujemy pierwsze maksimum.
Ten wany fakt jest podstaw zastosowania siatki do widmowej anali@yiatta.

Majac siatle dyfrakcyjra mazna tatwo zmierz§ diugas¢ fali. Z powodu tegoze oko
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odbiera falgwietlne r&nej dtugdci jako swiatto o r&nej barwie, na ekranie obserwujemy

szereg wielobarwnych smug.

IV.1.1 Siatka dwuwymiarowa

Siatke dwuwymiarows mozna otrzyma nanoszc na ptytie szklary lub metalovg
dwa przecinajce s¢ uklady rys. Siatk taks mazna traktowd jako wynik nal@genia dwu
siatek szczelinowych A i B, relelementow uginggych spelniaj przezroczyste obszary
ograniczone rysami. Gdyviatto pada na siatkprostopadle do jej powierzchni, na ekranie
obserwuje si obraz dyfrakcyjny. Rozktad ngten na ekranie jest iloczynem rozktadow
natzen dawanych przez obie siatki z osobna.

Siatka A daje uktad poziomych, jasnychzkow w kierunku opisanym warunkiem

asina, =k1,
gdzie:
a — stata siatki, agk a4 lezy w ptaszczynie x y.
Siatka B daje uktad pionowych, jasnychikow w kierunku :
b sim;=mA,,
gdzie b — stata siatki, agka, jest mierzony w ptaszczgie X z.

Na ekranie pojawi i regularny ukfad jasnych plamek, odpowiadgth
przececiom tych dwu ukladéw pekow. Poniewa naktada s na to efekt
nierbwnomiernego rozktadwtowegoswiatta ugetego przez kady element dyfrakcyjny z
osobna, niektore plamki m@jzbyt stabe natenie, by mana byto je zobaczyna ekranie.
Na ekranie powstaje tzw. krzglyfrakcyjny.

Obraz tego typu mma zobaczy patrzc przez bardzo @ta tkanire na odlegd o kilka

metrowzaréwke.

IV.1.2 Okulary chromatyczne.

Ze skrzyowanych pod #em prostym siatek dyfrakcyjnych skiaglaic soczewki

okularéw chromatycznych.

16



Kiedy patrzymy przez takie okulary na bigliatto zarowki, widzimy wéwczas
wiele kolorowych widméwietlnych, jest to eigte widmo dyfrakcyjne. M#na je zobaczy

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

Rys.9 Obrazzaréwki widziany przez okulary chromatyczne
IV.1.3 Piyta CD

Cieniutkie koncentryczne linie na ptycie CD twgrziatke odbiciowg. J&li ptyta zostaje
naswietlona swiattem, wowczas promienigwietine g odbite na liniach. Ptyta rozdziela

swiatto na r@ne dtugdci, ktére odbite naktadajsic na siebie interfergg ze sob.

IV.1.4 Banki mydlane

Zjawisko interferencjswiatta mazna w prosty sposob pokazaa bace mydlane;.

Rys. 9 Interferencja na btonce baki mydlanej

17



Zwykle baiki mydlane przyjmy post& kulki, poniewa kulka jest takim ciatem,
ktore przy statej objosci ma najmniejsg powierzchng. Mozna uzyské inne ksztaity
baniek mydlanych, j# dowolnie uformowan druciary ramke zanurzy s w mydliny. Po
wyjeciu tworzy s¢ taki uktad cieczy, ktére przyjmaaks post&, zeby suma powierzchni
tworzyta minimum. Roztwér mydlany tworzyesez dwej ilosci wody, trock ptynu do
naczyi i gliceryny w stosunku 6:2:1; gliceryna wydau trwatég¢é baniek. W tym
doswiadczeniu nie tylko réne, czsto dziwne ksztalty baniek rapivrazenie, lecz take
zmieniagce st kolory interferujcych ze solp wigzek swiatta. Rys.9 przedstawia efekty

interferencyjne w cienkiej btonce z wody z mydteswtlonejswiattem biatym.

fat— Q. — e

B\
Rys. 10 Ugecie promieni na cienkiej btonce

Rys.10 przedstawia ciealbtonke o statej grubéci d i wspotczynniku zatamania n.
Wigzka swiatlta pochodaca od rozcigtego zrodia, na powierzchni btonki rozszczepia si
na dwa promienie, gdyczes¢ wigzki ulega odbiciu od gérnej powierzchni btonki,eszta
od dolnej powierzchni. Przy padaniugzki prawie prostopadtym (AH = 0), geometryczna
réznica drog mgdzy promieniami odbitym i zatamanymedzie wynosita blisko 2d (AB =
BC 0d). Jednak dtugi fali odnosi s¢ do dtugdci fali w btonceA,, a nie do jej diugei
W powietrzuA, znaczy to,ze musimy rozwza¢ optyczne, a nie geometryczne diégjo
drég. Diugdci fal A i A, 3 zwigzane ze sabzaleznoscia:

A, =Aln.
Poza tym zakladamy,e btonka jest tak cienkae 2d jest znacznie mniejsze od digo
fali. Gdyby zataenie to bylo stuszne, zdica faz m¢dzy dwoma falami bytaby bliska zero,

a tymczasem zamiast jasnychzkow, w miejscu tym obserwujemy ciemne.
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Na Rys.9 widé, ze w miag, jak coraz wgcej cieczy odptywa ku dotowi, jasny
obszar u gory zwksza swe rozmiary. Aby wy§ai¢ to zjawisko, musimy zaky¢, ze jeden
z promieni z Rys.10 doznaje nagtej zmiany fazy1e18C0°, zwigzanej z odbiciem na
powierzchni oddzielafej powietrze od btonki.

Bioragc pod uwag oba te czynniki, ktére okémja charakter interferencji, mianowicie
réznice dtugdci drog optycznych oraz zmiany fazy przy odbicila gromienia odbitego i
zalamanego zachodzi rowgto

2d =(k+1/2)A,, k=0,1.2..,
aby promienie te po dodaniw glawaty natizenie maksymalne.

Czynnik 1/24, wprowadzono ze wzglu na zmiag fazy przy odbiciu, poniewazmiana

fazy o 180 rownowana jest ra@nicy drog rownej potowie diugai fali. Podstawiac A/n
zamiast\, ostatecznie otrzymujemy:

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

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

Réwnania te sstuszne, jdi wspotczynnik zatamania btonki jest gkiszy lub mniejszy od
wspotczynnikdéw zatamaniasmdkéw znajdujcych sé po obu stronach btonki. Tylko w
tych przypadkach nagii zmiana fazy dla dobina obu powierzchniach.

Jeli grubosé btonki nie jest wsadzie jednakowa, w pewnych jej@ziach nasipi
interferencja ostabiaga na¢zenie, a w innych — wzmacnigja. Powstaj wowczas pyzKi
interferencyjne. X btonka jest @wietlona swiattem biatym, to interferencjawiatta
odbitego od rénych czsci btonki bedzie r&na dla ragnych diugdci fal. Taka jest
przyczyna powstawania blyszgcych barw na hiach mydlanych czy #e tlustych

plamach na powierzchni wody.

V.2 Dyspersja sSwiatta

Swiatto oprécz dyfrakcii i interferencji ulega tak dyspersji, co inaczej nazywamy
rozszczepieniem. Aby pokazaozszczepienigwiatta biatego, mgna wy¢ pryzmatu
(szklanego lub wypetnionego wgd Poniewa kat odchylenia promieni w pryzmacie

zaleey m. in. od wspotczynnika zatamania, ktory jestny dla r@nych diugdci fal,
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swiatto biate, ktore nie jest monochromatyczne, zdteone, ulega rozszczepieniu. Gdy za

pryzmatem ustawimy ekran, ujrzymy na nim barwnemactigte (Rys.11).

Czerwony.

! /?qmamn’zzowy_
.20ty
h.Zielony.

N\ Niebieski

\_Floletowy

Rys. 11 Rozszczepieniviatta biatego w pryzmacie

Rdéznice medzy kgtami odchyleniaswiatta r&znych barw g tym wieksze, im

wigkszy jest lgt padania i im wikszy jest kgt tamigcy pryzmatu.

IV.2.1 Dyspersja swiatta w pryzmacie

Rys. 12 Zestaw déwiadczalny do dyspersjiswiatta

W daswiadczeniu pokazggym dyspersj swiatlo biate wysylane jest zarowki.
Swiatto to dociera do soczewki, ktéra ma za zadaogniskowa je, aby kolory na ekranie
byly bardziej widoczne. 3k zmienimy zrédto swiatlta, wowczas zobaczymy na ekranie
widmo liniowe, g to ostro zaznaczone kolorowe linie (Rys.12).

Uktad linii spektralnych jest charakterystycznya dkadego pierwiastka. Z
wystepowania okrélonych linii mazna okrgli¢ cecle materiatu, ktory wysytgwiatto.
Poniewa dlugasci linii widmowych okré&lonych pierwiastkbw g obecnie doktadnie
Znane, m@na przez rozszczepieni@viatta wysytlanego z danego materialu dkie

doktadnie jego skiad.
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V  Inne zjawiska optyczne.

W rozdziale tym nie d&lzie mowy o dyfrakcji czy interferencfwiatta. W takim
przypadku meéna poprzesta na uproszczonym opisie rozchodzenig swiatta w
przestrzeni, czyli na tzw. optyce geometrycznejty®p geometryczna nie uwzglnia
faktu, ze swiatto jest fah, a mowi jedynie o prostoliniowym rozchodzenig promieni
swietlnych.

W programie szkoly podstawowej obaaije optyka geometryczna, ktéra jest
realizowana w klasie 6smej. Uczniom zazwyczaj Wnj@ St prawa optyki bez
pokazywania déwiadcze, a przecie¢ w prosty sposob mma wykorzysta przedmioty, z

ktorymi mamy na co dziedo czynienia.

V.1 Zwierciadta ptaskie

Rozchodzeniem sipromieni swietinych w przestrzeni szlza trzy proste prawa
optyki geometrycznej:

- prawo prostoliniowego rozchodzenig $wiatta w grodkach jednorodnych,
- prawo odbicia,
- prawo zatamania.

Zwierciadtami nazywa bedziemy powierzchnie, ktére niemal catkowicie odjajja
padajce na nie promieniowanie, w wyniku czego powstéjap.

Gdy promienie zerédta punktowego, przed dojem do oka obserwatora, doznaj
odbicia lub ulegaj zatamaniu, a nagtnie przecinaj sic w jednym punkcie, znajdagym
sie miedzy okiem a powierzchnizatamujca czy odbijajjca, oko widzi zrédto w tym
wiasnie punkcie. Punkt ten jest rzeczywistym obrazemddita. Obraz daje oku takie

wrazenie jakzrodio (Rys.13).

Rys. 13 Obraz rzeczywisty Zzrodta $wiatta Z
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Jeli do oka trafia rozbigna wigzka promieni, ale promienie te nie przecinsi,
lecz przecingj si¢ ich przedhienia, to obraz ten jest pozornym obrazaddia (Rys.14).
Wrazenie odbierane przez oko jest takie, jakby w pumkgizecicia st przediuen

znajdowato sj zrodto punktowe, wysytare dochodaca do oka wazke rozbiezna.

Rys. 14 Obraz pozornyzrodta swiatta

Ze wzgkdu na ksztatt powierzchni rozndiamy zwierciadta ptaskie, kuliste
(sferyczne ), lub paraboliczne.

Jeli chodzi o zwierciadla ptaskie, to wytwargapne obraz pozorny. Z prawa
odbicia wynika, ze gdy na zwierciadto ptaskie pada rozbi@ whzka promieni
rozchodacych s¢ z punktowegarrddia, znajdujcego s¢ w odlegtéci d od zwierciadta,
to:

- wiagzka odbita bdzie rozbiena,
- przedhzenia promieni odbitych przetnsie w punkcie, ktéry jest odlegly od
zwierciadfa réwnig o d.

Whiosek ten jest tale stuszny, jdi przed zwierciadtem znajduje ¢sprzedmiot
rozciggly. Obrazy takich przedmiotow, powsje¢ w zwierciadle ptaskim, mgajte same
rozmiary, ten sam ksztatt i znajdigic w tej samej odlegkei od zwierciadta co przedmiot.

Gdy na zwierciadto ptaskie pada zimea wizka promieni — czyli gdy przedmiot
jest pozorny — to vgzka odbita jest tate zbiezna. W punkcie przeetia promieni odbitych
powstaje obraz rzeczywisty. Zwierciadto ptaskie zemadaw@& obraz rzeczywisty,

przedmiot jest pozorny.

22



V.1.1 Poélprzepuszczalne lustro

Rys. 15 Lustro pétprzepuszczalne

Aby dowiedzi€ sie¢ jak powstaje lustrzane odbicie instaluje gotprzepuszczalne
lustro (Rys.15). Przedmiot, ktéry stoi przed lustrenazna ztapa otéwkiem na papierze
za lustrem. Obraz za lustrem jest wowczas tak sadieglty jak przedmiot przed nim.
Obraz i przedmiot ey symetrycznie do siebie. Lustro jest ptaszcayzymetryczg, wiec
instaluje st dwa poétprzepuszczalne lustra obok siebie ¢skrse zewretrzne brzegi obu
luster tak,ze tworz one wzajemnie zamkgty kat. Im blizej schodz si¢ ze sob, tym
wiecej obrazOow powstaje z Agcego przed nim przedmiotu. ROwnide obrazy s

symetryczne wzgbem stykajcych se krawedzi lustra.

V.2 Zwierciadta kuliste

Bardziej skomplikowane jest powstawanie obrazéw wierciadtach kulistych.
Zwierciadto kuliste jest zwierciadlana powierzchhidi, wewretrzna lub zewstrzna. Jéli
jest to powierzchnia wewitrzna — zwierciadto nazywamy wigtym, jesli powierzchnia
jest zewntrzna — zwierciadto jest wypukie. Dowalrprost taczacag srodek krzywizny
zwierciadta ze zwierciadlem nazywae¢ sbsh optyczrmy, a punkt jej przeecia z
powierzchng zwierciadta — wierzchotkiem zwierciadta.

Waznym parametrem charakteryzaym zwierciadto jest ogniskowa — ktora jest
potowg promienia krzywizny zwierciadta. Ogniskgwznaczamy przez f, natomiast punkt,
w ktorym przecing sie promienie réwnolegtej do osi optycznej azki przyosiowej,
zwany jest ogniskiem F zwierciadta. Odlegtamgniska od zwierciadta jest ogniskpw

zwierciadla.
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W przypadku zwierciadta wypukiego w ognisku przeginsic przedizenia
promieni rownolegtych. Ognisko to nazywa sgniskiem pozornym.

Promienie wysytane przez dany punkt przedmiotu @gbicu sk od zwierciadia
wklestego przecinajsic w jednym punkcie twok obraz. Do wyznaczania pania tego
obrazu wystarczy znajons® biegu dowolnych dwu promieni. Przy konstrukcji aiu
korzystamy z nagpujacych promieni (Rys.16):

1- promier padajcy na wierzchotek zwierciadta, ktéry odbija& symetrycznie wzghlem
osi optycznej zwierciadta,

2- promien przechodzcy przezsrodek krzywizny zwierciadta, ktory odbijacsivzdiuz tej
samej linii,

3- promien padajcy na zwierciadto rownolegle do jego osi optyczrik@ry po odbiciu
przechodzi przez ognisko zwierciadta,

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

optycznej zwierciadta.

. 2

Rys. 16 Bieg promieni w zwierciadle kulistym wigstym

Rownanie zwierciadta ma naptijaca post&:
Ux+1l/y=2/r=1/f.
Roéwnanie to okrda zwigzek odlegtéci obrazu i przedmiotu dla dowolnego
punktu, niezalenie od jego odlegkei od osi optycznej. Oznacza ta obrazy wszystkich

punktow rownolegtych do zwierciadtg &z do niego rownolegte.

V.2.1 Hologram

24



Rys. 17 Hologram

Kiedy spojrzymy z boku na otwér wdzenia, zobaczymy obraz przedmiotu, ktéry
znajduje s} wewmntrz (Rys.17). Obraz ten jest tak wymg, ze mazna przez pomykk
uzna go za rzeczywisty przedmiot.¢§ajc po ten przedmioteka przekona sic mazna,
7ze na tym miejscu nic nie ma. Przedmiot tepyl@a dnie naczynia. Promienie, ktore
wychodz z przedmiotu odbijajsic od dwoch zwierciadet wkstych zanim utworg obraz.
Oba lustra musgmiet znakomig jakas¢ optyczm, zeby przy odbiciu nie wyspity zadne
znieksztatcenia obrazu.

Urzadzenie to mena nazwda inaczej ‘fata morgana’, poniewaobrazy udaj
przedmioty, ktére kg schowane. W tym przypadku zostata stworzona ilpgzg pomocy
dwoch zwierciadet wkistych, a nie jak ma to miejsce na pustyni, gdzigedwznie ciepte

warstwy powietrza spotykagic tworzac ztudne obrazy.

V.3 Zalamanie swiatia.

Gdy promié swietlny pada na grangcdwu agsrodkow przezroczystych, zachadz
jednoczénie dwa zjawiska : odbicie i zalamasigiatta.

Prawo odbicia wynika z zasady Huyghensa:
W kazdym punkcie powierzchni granicznej promiéali padajcej, promié fali odbitej
oraz normalna do powierzchniztew jednej ptaszcznie; kat odbicia jest rowny &owi
padania.

Zatamanie fali opisuje sinastpujacym prawem:
Promien fali padajcej, zatlamanej i normalna w punkcie padania promaiésa w jednej
ptaszczynie; stosunek sinusata padania do sinusatlk zatamania jest rowny stosunkowi

predkosci rozchodzenia gifali w osrodkach 1 i 2:

25



sina/sing=v,lv,,
gdzie:
stosunekv, /v, = n,, jest to wspotczynnik zatamaniarodka 2 wzgtdem Grodka 1.

Wspotczynnik zatamaniasodka wzgtdem préni jest nazywany bezwzginym

wspotczynnikiem zatamania; dldgrodka 1 mamy:
n =clv,.

Wzgledny wspotczynnik zatamania 1n jest to stosunek bezwzginego
wspoiczynnika zatamaniasmdka 2 (R) do bezwzgjdnego wspétczynnika zatamania
osrodka 1 (R):

n,=n,/n,.

Dopodki powierzchnia jest gtadka ( nie ma nier0¥eio 0 rozmiarach
porownywalnych z ditugiia fali ), prawa odbicia i zatamania pozogta mocy, ale dla
kazdego promienia z osobna.

W przypadku, gdy na ptaskpowierzchn¢ graniczra pada rozbigzna wiazkaswiatta
ze zrodta znajdujcego s¢ w osrodku 1 o mniejszym bezwzginym wspotczynniku
zatlamania (ixnp), to zgodnie z prawem zatamaniat 3 (kat zatamania) jest zawsze
mniejszy od kta a (kat padania), wspotczynnikig>1. Promié zatamany przybha st do
normailne;j .

W przypadku, gdy rozbima wizka $wiatta rozchodzi si z punktu 2 znajdggego
si¢ w osrodku 2 o wgkszym wspotczynniku zatamaniaggm;), nie wszystkie promienie
padajce na powierzchaigraniczi ulega zatamaniu. Cg¢ z nich — te, ktére padapa
powierzchng pod lkgtem wikszym od lgta granicznego ¢

) - Ulegaj catkowitemu

odbiciu. Jest to bezpredni wniosek z prawa zatamania, poniewg=n;/n, jest mniejsze
od jedndci, wiec katy B 53 wicksze od ktéw a - czyli promienie zatamane odchyagie
od normalnej.

Przy pewnej granicznej wa’d kata padaniaa ., promier zatamany biegnie pod

gra’
katem 71 /2, czyliélizga sk po powierzchni:
n, =sina, /sin/2=sina , =1/n,.
Dla wickszych wartéci kata padania prawo zatamania dawatloby sprzeczny
warunek sin > 1 Warunek ten nie ni@ by spetniony, a zatem zalamanie nie z@0

zachodz.
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Dla katéw a >a,, cah energé wigzki swiatta unosi wgc wigzka odbita, jest to tzw.

zjawisko catkowitego wewgtrznego odbicia. Zjawisko to wykorzystuje ¢ siw
swiattowodach, ktore maj szerokie zastosowanie w medycynie, technice aetak
telekomunikacji. Na przyktadwiatto mazna doprowadz w niedosgpne miejsca do
wnetrza ludzkiego ciata. Gikie wigzki szklane utatwiaj badanie pacjentow i pozwadaj
bada organy, ktére nie mogty Bybezpdrednio obserwowane bez zabiegu operacyjnego (
w medycynie nazywa sito endoskopi ). Poza tyméwiattowody wykorzystywanegsw
telekomunikacji, zagpujac przewody naziemne.

Warto wec na lekcjach fizyki bardziej przykl¢ uczniom dziatanie i wygt

swiattowodow.

V.3.1 Swiatlowdd

Jest to gruba plastykowa pateczka. Pr@miwiatta pada przez powierzcleni
czotowy do pateczki plastykowej. Ndciance naspuje maksymalne odbicie, take
promien zostaje doprowadzony do ikta pateczki. Zjawisko to funkcjonuje rownierzy
przezroczystych materiatach.

Warunkiem koniecznym, ab§wiatto mogto s¢ rozchodzé w swiattowodach jest,

aby przenikalng elektryczna (stata dielektryczna) widkna byta wiksza od

przenikalndci elektrycznej otaczagego go &odka €:<g;). Poniewa n=+e, wigc
migdzy wspotczynnikami zatamania musi zachédgodobna zalnos¢ (m<ny). Wobec
powyzszego pojedyncze witokno wykonane z matostratnegtematu o przenikalndi
elektryczneje; wigkszej od przenikalri@i otoczenia mge nigcé falg elektromagnetyczn
W praktyce takie witokno, zwane rdzeniem, otoczoest jptaszczem o mniejszej
przenikalndci elektryczneg..

Promieniowanie wnikare doswiattowodu mae st w nim rozchodzi w postaci
fal wkasnych rdzenia lub ptaszcza, wadiie wnik& do otaczajcego drodka. Rodzaj
wzbudzanych fal zaky od kata, pod ktorym wchodzi wika swietlna przez ptaszczyzn
czotowg do wretrza swiattowodu. Jedynie fale rdzeniowe &zytecznym rodzajem energii
prowadzonej przezswiattowdd. Wzbudza je €#é promieniowania padafego na

ptaszczyzn czolowy $wiattowodu, ktéra zawiera i w  kacie brylowym 2,
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odpowiadajcym katowi krytycznemuByny:. Kat o wyznacza tzw. aperteimumeryczg NA

swiattowodu:

NA=sing =/n? -n; .

Apertura numeryczna okldla zdolng¢ $wiattowodu do pobierania zytecznej energii
swietlnej.
W rdzeniu mog rozchodzt sie tylko fale, zwane modami fali elektromagnetycznej.
Mod swiattowodowy jest to pojedynczy rodzaj digatasnychswiattowodu, spetniagcy
rownanie falowe z warunkami brzegowymi zalgmi od wymiaréw i konstrukcji
Swiattowodu.
Podstawowym parametrem oklagacym s$wiattowod jest znormalizowana
czestotliwosc:
V =2l A,NA,
gdzie:
a-promie rdzenia,
Ao-dtugas¢ fali w prézni.
Liczba modow wswiattowodzie:
N = 0.5\,
N moze przybieré wartasci siegajgce 1000, $to tzw.swiattowody wielomomodowe. 3k

V<2.4, to wswiattowodzie mae powstawatylko jeden mod.

V.3.2 Lampa z wtdkien $wiattowodowych

Rys. 18 Lampa z wtdkierswiattowodowych
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Wigzka getkich wiokien swiattowodowych jest zainstalowana na podstawie, w
ktorej znajduje si silna lampa, ktorejwiatto przeptywa przez widkna. Aby eksponat byt
bardziej interesypym, w podstawie mima zainstalowa filtr z réznokolorowymi
prazkami. Maty silniczek elektryczny kci kolorowy kmzek i swiatto wychodace ze

szklanych wazek zmienia barwy (Rys.18).

V.3.3 Zmiotka z wi gzek szklanych

Rys. 19 Zmiotka z wizek szklanych

Przy tej zabawce zostalo zwane wiele wjzek szklanych w jednym uchwycie. W
uchwycie tym jest ukryta lampka kieszonkowa. Kiesligcza s¢ swiatto, podiza ono
wzdhuwz wigzek. Poniewa wigzki szklane maj rozne diugdci, a $wiatto mazna zobacz
na kacach wizek, trzymana weku zmiotka w ciemnéci daje wraenie ztapanych
gwiazdek (Rys.19).
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VI Zakonczenie

Ogolnie uwaa sk, ze fizyka powinna przede wszystkim ksztattéwaaukowy
swiatopoghd ucznia. Uznanogze program fizyki w Szkole Podstawowej powinien
obejmowa rézne dziaty, rownie zjawiska falowe.

Nauczanie w szkole musi byliskie temu, co uczewie z zycia codziennego i ze
srodkéw masowego przekazu. Dlatega tzyka musi by nauly o swiecie, nie powinna
ograniczé sie do opisywania przygddéw pracowni szkolnej. Musi wza® sic z tymi
sprawami, ktére uczniéw pasjogug ktérymi mieli oni jakikolwiek kontakt.

Zastosowanie zabawek i prostych przedmiotow w dydak fizyki powoduje
uporzdkowanie wiedzy szkolnej z pozaszkglnSpetnienie tych warunkow me
przyczynt sie do rozwinegcia malejcego dzisiaj zainteresowania tym przedmiotem u
uczniow.

Zadania déwiadczalne, ktére mag by¢ opracowane na bazie dadadczeé
wykonywanych przy g#zyciu przedmiotobw powszechnegozytku i zabawek, $
jakosciowymi zadaniami problemowymi. Udzielenie przezzniéw odpowiedzi na te
problemy wymaga: przewidywania efektusd@adczenia i uzasadnienia jego przebiegu,
zaproponowania odpowiednich czydoobi kolejncsci ich wykonania w celu otrzymania
pozadanych zjawisk oraz wy§aienia tych zjawisk.

Stosowanie problemowych metod #eo efektywnie przyczydi sic do realizacji
jednego z gtownych celéw procesu nauczania fizjdkim jest ksztalcenie rozumienia
zjawisk fizycznych i praw nimi gdzacych. Tym bardziejze g to zjawiska wysipujace w

otaczagcej ucznia rzeczywistgi dnia codziennego.

30



VIl Bibliografia

1. A. Blinowska , J. Blinowski, W. Gorzkowski ,Falezastki, atomy”, WSIiP Warszawa
1977.
2. Cz. Fatyma, CZcistowski ,O nauczaniu fizyki w szkole podstawowePZWs
Warszawa 1973.
. J. Ginter ,Fizyka fal”’, PWN Warszawa 1993.
. »l giocattoli e la scienza” Dipartimento di Fisidall'Universita di Trento 1995.
. B. Jaworski, A. Diettaf ,Kurs fizyki” tom Ill, PWNL971.

3

4

5

6. ,La fisica nella scuola” Consiglio nazionale deRecerche 1993.

7. J. Perelman ,Zajmgga fizyka” PWPN 1955.

8. Resnik, Holiday ,Fizyka” tom Il, PWN Warszawa 1967

9. J. Sawieliew ,Wyktady z fizyki” tom Il, PWN Warszan1994.

10. A. Smolinski ,Optoelektronikawiattowoddw”

11. Sz. Szczeniowski ,Fizyka deiadczalna” cz.1, PWN Warszawa 1972.

12.D. Tokar, B. Rdzisz, B.Tokar ,Déwiadczenia z fizyki dla szkoty podstawowej”,
WSIiP

Warszawa 1990.

31



