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Motywacja

Swiatto jest bodcem fizycznym odbieranym przez jeden z najmiejszych zmystow
cztowieka czyli przez wzrok. Nasze oczy reagoa bardzo niewielki fragment widma fal
elektromagnetycznych (o dtugm fali od 400 nm do 700 nm) i tylko tym zakreseajraiemy
sie w tym opracowaniu (z ,matwycieczly” w podczerwié). Zaproponowane eksperymenty
majg pomoc w zrozumieniu naturgwiatta oraz ukaza zalety ale te i ograniczenia
uzywanych przez nas na co dzi@rzyraddéw optycznych. Dé@wiadczenia te & jedynie
przyktadem zabawy z&viattem i nie stanovdi wyczerpugjcego opracowania z optyki ani tym
bardziej nie § powtdrzeniem podstawowych daadczeé prezentowanych w pogtrznikach

szkolnych.

Praca fizyka eksperymentatora odbywa i laboratorium i wykonywana jest przy
uzyciu wielu uradzear. Do eksperymentowania zZsviattem zostaimy hojnie wyposzeni
przez natuy. Nasze oczy s jednak zbyt cenne, byzywaé ich do przeprowadzania
ryzykownych i niebezpiecznych fleiadczeé (zwlaszcza z laserami). Tam, gdziglbie to
mozliwe postaramy si zasgpi¢ je cyfrowym aparatem fotograficznym Ilub kamer
internetovy. Dzieki temu wyniki pomiaréw bda bardziej powtarzalne, uzyskamy aliavosé
ich rejestracji i unikniemy btlow zwihzanych z subiektywnobserwacj. Z drugiej strony
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bedzie sé to wigzatlo ze zgromadzeniem odpowiednichadzn. Eksperymenty fizycznegs
kosztowne a spet laboratoryjny jest drogi. Intencjputora byto jednakaycie tylko takiego
sprztu, ktéory mana znale¢ w domu lub pracowni szkolnej. Zadbajmyzte to, aby

przygotowanie i przeprowadzeniessoadcze nie spowodowato uszkodzenia tych adzen.

Jaka jest naturaswiatta?

Czym jest swiatto? Ludzie od bardzo dawna probowali wyjig fenomen
postrzeganigwiatta naradem wzroku. Intrygowato ich rowniezagadnienie rozchodzenia
si¢ swiatta. Optyka geometryczna pozwalata wyjié proste zjawiska, takie jak odbicie
promieniaswietinego od powierzchni zwierciadta. Trzy stulepezed nasz ers Euklides
sformutowat zasagd prostoliniowego rozchodzeniag¢siwiatta oraz prawo odbicia, czyli
rowncaici katow padania i odbicia. Obserwacja zanurzonego wzgi@rzedmiotu prowadzita
do wniosku,ze na granicy z powietrzewiatio ulega zatamaniu, to znaczy zmienia si
kierunek jego rozchodzenia. Kawalki szkta, ktérypbwierzchnia zostata oszlifowana
i przybrata ksztatt wycinka sfery umoviaty zbudowanie prostych przysdéw optycznych
jak lupa czy okulary. Paetzenie kilku soczewek w ukfad optyczny pozwolitoudbwa
lunet i mikroskop. Jednak zjawisko zatamariaiatta na granicy é€rodkow nie zostato
poprawnie wytlumaczone. Jeszcze Tycho de Brahénanltes Kepler aywali specjalnych
tablic uwzgtdniajgcych poprawki refrakcyjne dlaswiatta gwiazd docierggego do
przyrzadéw astronomicznych poprzez atmosgfeDopiero Willebrord Snell w 1621 roku
poprawnie sformutowat prawo zatamania, a wynikhtybserwacji opublikowat w 1637 roku
René Descartes (Kartezjusz). Natéwaatta czyli zrozumienie czym ono jest wymykale si
jednak uczonym konstruagym wymienione urgdzenia i opisujcym zachowanie siswiatta.
W roku 1662 Pierre Fermat uzasadnit prawo zatamamiatta r&znymi predkosciami jego
rozchodzenia siw roznych agrodkach. Wykorzystat w tym celu zrnamd czasow Herona
z Aleksandrii ,zasagl najkrotszego czasu”, opigej bieg promieniswietinych medzy
dwoma punktami po najkrétszej drodze. Dyfrgkgjigiccie) swiatta na brzegu matego
otworu, czyli wyrane odsgpstwo od optyki geometrycznej, pierwszy zaobserwovepisat
Francesco Maria Grimaldi. Robert Hooke, konstruktoskonatych przyedow optycznych
i badacz mikreswiata widzianego przez mikroskop, opisat barwne nyzoojawiapce sé
przy przechodzenikwiatta przez cienkie warstwy. Pod koniec XVII wiekdhristiaan
Huygens zaproponowat falewteori swiatta. Ponad sto lat gdiej Thomas Young,
za pomog tej teorii, objanit wynik doswiadczenia polegagego na przepuszczandwiatta

przez dwie szczeliny i obserwacji strukturyagkow, z ktérych wysipowaniem opis
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geometrycznego rozchodzenia swiatta byt niezgodny. W 1676 roku Olaus Rgmer, na
podstawie obserwacji gmien ksiczycéw Jowisza wykazake swiatto porusza si z bardzo
duzg ale skaczory predkoscig. Falowy opis swiatta rozszerzat i uzupetniat optyk
geometryczg. W tamtych czasach inny padl na natug swiatta mial Isaac Newton.
Zbudowat on teleskop zwierciadlany oraz badat rczspienieswiatta stonecznego przez
pryzmat i obserwowat piécienie powstajce w poblzu styku wypukiej soczewki z ptask
ptytka szklarm, a wic efekty falowej naturywiatta. Wedtug teorii zaproponowanej przez
Newtonaswiatto jest jednak strumieniem gstek. Teor korpuskularg akceptowato wielu

uczonych a do pocatku dziewetnastego wieku. Kto miat ragj

Francuska Akademia Nauk w 1819 roku ogtosita koskoa rozpraw, w ktérej
wyjasnione zostanie zjawisko dyfrakcji. Najlepsakazad sic praca wojskowego #yniera,
Augustina Fresnela. Rozawianie zaproponowane przez Fresnelagiweiie przekonywato
jednak wielu uczonych, wedtug ktorycéwiatto to strumienie cgsteczek, a nie fale.
Siméon Denis Poisson zaproponowakwiadczalny test, ktérego wynik miat ob&lbadz
potwierdzt teore Fresnela. Na drodzaviatta umieszczono matkulke i zbadano cig jaki
ona rzucata. Wedtug teorii ggteczkowej powinno tam Kyciemno, natomiast teoria falowa
zakladata ugicie swiatta na kuli i wytworzenie w miejscu zacienionyjasnej plamki.
Wynik doswiadczenia byt jednoznaczny — za kaylkha ekranie pojawita sijasna kropka,
nazwana dla uczczenia autora teorii o falowej ratdwiatta ,plamk; Fresneld. Wiele
kolejnych eksperymentow, w ktorych przepuszczamoatto przez szczeliny i uktady
szczelin, a take odbijano od powierzchni szkta i naktadano na isiglinterferometry)

potwierdzito stuszn& teorii falowej.

W roku 1865 James Clerk Maxwell przedstawit pogsiulee swiatlo jest fah
elektromagnetyczn Teoria falowa Maxwella nie wyaiata jednak wszystkich wias§m
Swiatta mowac, ze energia faléwietlnej zaley wylacznie od jej natzenia i nie ma zwizku
z czstotliwoscig. W roku 1887 Rudolf Hertz badat zjawisko emisjemjnie natadowanych
czgsteczek (elektronéw) z metalu pod wptyweéwmiatta. Wedtug teorii falowej, ze wzrostem
natzenia swiatla dwietlajgcego elektrog, liczba wybijanych z niej elektronédw powinna
wzrasté, oraz maksymalna gukosé, z ktdg maoze porusza sie kazdy z nich, te powinna
wzrasta. Zgodnie z teog klasyczm energia fali elektromagnetycznej jest zwdna z jej
amplitudy; amplituda z& jest wprost proporcjonalne do gagnia fali. Maksymalna energia
kinetyczna wybijanych z powierzchni metaluastek nie powinna zate¢ od czstotliwosci

(barwy) padajcej fali. Wynik deéwiadczenia Hertza byt jednak inny. Zkszanie
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czestotliwosci swiatta padajcego na elektrad (czyli zamianazrédta na emitujce swiatto

0 mniejszej dtuggei fali, np. barwy niebieskiej) zwkszato energi kinetyczry czasteczek.
Swiatto 0 wickszej czstotliwosci nadawato czstkom wiksze pedkosci (energie kinetyczne)
niz swiatto o mniejszej ogstotliwaosci. Istniala ponadto pewna granicacstotliwosci,
ponizej ktorej z elektrody nie byly emitowane w ogdladne czstki. Granie ta hazwano
czestotliwoscig progowy, a jej warté¢ zalezata od rodzaju metalu, z ktérego wykonana byta
elektroda. Zalenos¢ wzrostu energii kinetycznej od gstotliwosci swiatta dla wszystkich
przebadanych metali byta natomiast taka samackdmanie natzenia padajcego swiatta
nie zwickszato pedkosci wybitych czsteczek. Klasyczna teoride opisywatla obserwacje
Hertza. Zjawisko to, nazwarfetoelektrycznympoprawnie wyjénit dopiero Albert Einstein
w roku 1905. W zaproponowanej przez niego teoriergia promieniowaniaswiatta
wystepuje, nie tak jak dotychczagdzono, w postaci ggtej, lecz w postaci pewnych porcji —
kwantow, nazwanych fotonami. Energia fotondw jegintwicksza, im wysza jest
czestotliwas¢ promieniowania:E = h-v. W przytoczonym wzorzehr = 6,63 - 10734[] - s]
wyraza stah Plancka, avy” (grecka litera, kt&g czytamy ni”) oznacza cgstotliwosé fali.
Albert Einstein za wyjgnienie efektu fotoelektrycznego otrzymat nagrddobla z fizyki,
a my dostaimy kolejmy teorie ttumaczca natue swiatta. Rd fotonu zostat zaobserwowany
eksperymentalnie przez Artura Comptona, ktéry ragpat fotony o diej energii
na swobodnych elektronach. Fotony w takim oddzialyw przypominaj czstki,
zachowugc w zderzeniu z elektronami energi ped. Artur Compton za swoje odkrycie
otrzymat nagrog Nobla w 1927 roku, a zjawisko zostato nazwasfektem Comptona
Polczenie obu teorii — falowej teoriwiatta z jego casteczkowy natug, nasjpito dopiero

w elektrodynamice kwantowejaz tak zwanymmodelu standardowym

Do wyjasnienia prostych zjawisk optycznych doskonale nadejepis geometryczny
biegu promieniswietlnych. Gdyswiatto ugina st na brzegu przestony, konieczne staje si
zastosowanie formalizmu falowego. Do w§jeenia zjawiska fotoelektrycznego, a tak
wielu dawiadczeéd z fizyki atomowej niezédny jest opis kwantowy. Musimy eSiwiec
pogodzé z podwojm natug swiatta. Jest ono jednocgge fah jak i strumieniem cgstek —
fotondbw. Mazemy sami to sprawdgzii w prostych déwiadczeniach badata duals natue

swiatta, do czego w tym opracowaniu wszystkich zaam.
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Wyposazenie naszego laboratorium.

Planugc eksperyment fizyczny nafg sie zastanowd, jakie uradzenia techniczne
beda pomocne lub niezldne do jego przeprowadzenia. Odkrywcy natdwiatta nie
dysponowali bardzo wyszukanaparatug. Duzo wazniejsza okazata &i poprawna
interpretacja ich obserwacji. My sprébujemy powyérich dawiadczenia wykorzystag
sprzty, ktére mana znalé¢ w domu lub szkolnej pracowni fizycznej. Pgstechniczny dat
nam do dyspozycji wiele ciekawych nedlzi. Dz bardzo tatwo jest zdobysoczewk
0 odpowiedniej ogniskowej. Ludzkie oko weozosta zasgpione aparatem fotograficznym
czy nawet kamar internetovs. Mamy do dyspozycji bardzo wiele interegujch zrédet
swiatta. Laser — urglzenie wytwarzagce spoja i monochromatyczn wigzke swiatta
maozemy nost w kieszeni i korzystaz niego jako wskanika do pokazywania na tablicy.
Zakup pryzmatu czy siatki dyfrakcyjnej to niewielkiydatek, a mzna go dokonaw wielu
wysytkowych sklepach z pomocami dydaktycznymi. Eaty te § tez na wyposaeniu
wielu szkolnych pracowni. Mag taki ,arsenal” badawczy mpa wykon& bardzo

interesujce obserwacje.

Oko.

To bardzo ceny przygd! Ma ogromne madiwosci badawcze! Dziata lepiej i
jakakolwiek kamera czy aparat fotograficzny wykoypaprzez cztowieka. W naszych
eksperymentach ograniczymy gednak tylko do najprostszych i bezpiecznyckvdadcze,
w ktérych udziat naszego okadzie niezkdny. Musimy dba o oczy i wszdzie tam, gdzie
bedzie je mana zasipi¢ np. kames internetowy lub aparatem fotograficznym -edziemy

to robk. Szczegoblnie podczas daadcze z uzyciem wskanika laserowego!

Kamera internetowa.

To uradzenie mae nas (nasze oko) zasic w wielu eksperymentach. Pozwoli
ponadto zarejestrowavynik obserwacji w celu dalszej analizy lub dokummevania bada
Kamera internetowa, di masowej produkcji jest tania i bardzo tatwa wyciu. Podp¢ta
poprzez zicze USB do komputera umavia podghd i rejestragi kolorowego obrazu w
wystarczajco dobrej rozdzielczai (najczsciej 640 x 480). Czulg¢ kamery internetowej
jest wystarczajca do przeprowadzenia proponowanyckwdadcze, a maliwosé regulacii
potozenia jej obiektywu okae st bardzo uyteczry cechy. Typowa kamee bardzo tatwo
mozna zmodyfikowa w celu rejestracji obrazoéw w bliskiej podczerwieazyli tam gdzie

nasz wzrok nic nie dostrzega.
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Cyfrowy aparat fotograficzny.

Aparat fotograficzny, w ktérym nimma wyhczy¢ automatyczne nastawianie
parametrow ekspozycji, jest bardzaytecznym nargdziem do zademonstrowania wielu
ciekawych efektow optycznych. ¢Bzna kontrola odlegksi obiektywu od elementu
swiattoczutego i wyboru przestony pozwalgpanow@ nad gebia ostragci fotografowane;j
sceny. Niektore modele pozwajapa usurgcie filtru odcinajcego swiatto podczerwone
sprzed swiatloczutej matrycy 1 rejestragj obrazu w podczerwieni. Cyfrowy aparat
fotograficzny, zwitaszcza konstrukcje lustrzankoyest urazdzeniem drogim i delikatnym,
dlatego w naszych dwiadczeniach musimy chrango przed uszkodzeniem!

Ciekawezréodia swiatta.

Dysponujemy wieloma bardzo zytecznymi zrédtami sSwiatta o ciekawych
wiasnaciach. Diody elektroluminescencyjne (tak zwane LERy dostpne w kadym
sklepie z cgsciami elektronicznymi, a ich zasilanie nie stanogroblemu. Zazwyczaj
wystarcza bateria (np. dwa ognia 1,5 V) i odpowiediobrany opornik ograniczgjy prad
do natzenia kilkunastu mA. Mzemy wybr& barwe emitowanegoswiatta od niebieskiej
do czerwonej, a nawet diody wielokolorowe lub ematte swiatto ,biate”. Gdy nie chcemy
sami budowé ukfadu elektronicznego, memy wykorzystd dowolne urzdzenie,
ktore posiada w§wietlacz lub wskaniki zbudowane z takich diod. Na podobnej zasadzie
(zjawiska elektroluminescencji — generacji fotonéw wyniku rekombinacji elektrondw
i dziur w materiale potprzewodnikowym) dziata diodaserowa. Emituje ona bardzo
monochromatyczn (waska spektralnie) wizke spojnego (jedna falagwiatta o liniowej
polaryzacji. W maiej strukturze o diugm mniejszej nt pét milimetra znajduje siosrodek
czynny lasera i miniaturowy rezonator optycznyeé¢Bziesat lat po wynalezieniu lasera
mozemy miniaturovd jego wersg nost w kieszeni! Powszechnie dephe i tanie
sa wskaniki laserowe emitujce swiatto o barwie niebieskiej, zielonej i czerwone.

Nalezy jednak obchodzisic z nimi bardzo ostrmie.

Nigdy nie wolni kierowa¢ wigzki z lasera prosto do oka!

Nalezy uwaza¢ na wigzke laserowy odbita od metalowych kdz szklanych powierzchni!
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Doswiadczenia.

1. Ostrosé¢ widzenia- czyli optyka geometryczna.

Mija doktadnie 400 lat od chwili, gdy czlowiek poaz pierwszy @yt
skomplikowanego przysdu optycznego i skierowat go w niebo by dostrzeccm byto
niewidoczne gotym okiem. W roku 1610 Galileo Galilezpocat obserwacje przy pomocy
teleskopu soczewkowego — refraktora. Przez kolajindecia ulepszano ten uktad lunety
astronomicznej. Pod koniec XIX wieku skonstruowanmektyw osrednicy ponad jednego
metra. Konkurencyjn konstrukcy byt teleskop zwierciadlany — reflektor. Rowhigen ukfad
optyczny byt wielokrotnie ulepszany od czasu, gdzep pierwsze takie wdzenie w niebo
spoghdat Isaac Newton. Obecnie podziwiamy obrazy prassytz orbity okotoziemskiej
przez teleskop Hubble’'a, gdgtabeswiatto docierajce z dalekich obszaréw kosmosu ulega
zbyt dwym znieksztatceniom przy przeju poprzez atmosferziemsk i jego obserwacja
Z wystarczajca rozdzielczécig nie jest maliwa nawet z poteonego wysoko w goérach
obserwatorium. Pierwsza wersja ukladu optycznegonondowanego w teleskopie Hubble’a
nie dawata jednak dobrych obrazéw. Podczas jejegtoyvania popetniono i i dopiero
specjalna poduo astronautdw na orkit podczas ktérej zamontowano odpowiedni uktad
naprawczy uratowata projekt. Dlaczego tak trudnéo lmbudowa& dobry uktad optyczny?
Sprébujmy sami zastanofvisic nad rG@nymi wadami odwzorowania kdego systemu
ztozonego z soczewek gz luster. W kadym szkolnym podiczniku, w rozdziale
paswieconym optyce, meemy znalé¢ podstawowe informacje o wadach soczewek. Historia
fotografii ukazuje préby wyeliminowania tych wad woraz doskonalszych projektach
obiektywéw. Obiektyw dobrego wspéiczesnego apartitograficznego to niezwykle
skomplikowany ukfad kilku lub nawet kilkunastu seezk. Maj one ré@ne ksztalty i 8
wykonane ze szkia o raych wspétczynnikach zatamanidwiatta. Tolerancja ich
wzajemnego potenia jest rgzdu mikrometrow. Mimo to w rygorystycznie
przeprowadzanych testach ukazywane Blkedy odwzorowania obrazu i aberracje
wprowadzane nawet przez bardzo dobre obiektywy.adldp dyspozycji cyfrowy aparat
fotograficzny umaliwiajacy wylaczenie automatyki i eczne regulowanie nastawami
(otwor przestony, ostéd, czas néwietlania) maemy przeprowadzi proste déwiadczenie
z pomiarem ,gtbi ostrgci”. Wielu doswiadczonych fotograféw celowo starg sozmy¢ tto
i skup uwag odbiorcy zdg¢cia na wybranym planie. Sztuka fotografii to gtoeni

umiegtnos¢ ,,operowania nieostiwia”!
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Przedstawione zefgia zostaty wykonane lustrzanlcyfrowa. Uzyto aparatu Canon
model 300D, w ktérym rozmiar matrycy CCD wynosi k@5 mm x 16 mm (tzw. standard
APS-C) czyli tylko ces¢ powierzchni klatki flmu matoobrazkowego 36 mm X 2m.
Zamiast obiektywu wypoganego w automatyk(starowanie przestani regulacja ostreci)
zamontowano przy ayciu odpowiedniego piécienia redukcyjnego stary, stato ogniskowy
obiektyw o ogniskowej 50 mm i otworze wezdhym (czyli liczbowym stosunkgrednicy

otworu obiektywu do jego ogniskowej) 1:1,8.

DAL EK[O]

DAL EK[O]

[$ R E/D NI O

Zdjecia wykonano przy rinych ustawieniach odlegioi obiektywu od matrycywiattoczutej
(lewa kolumna — ost&g na pierwszy plarsrodkowa kolumna— ost§6 nasrodkowy plan,
kolumna po prawej — ostfé na daleki plan) i rinych ustawieniach otworu wzginego
(rzad gorny — przestona 1:2,aad sSrodkowy — przestona 1:8,3d dolny — przestona 1:16).
Matryca swiattoczuta aparatu fotograficznego znajdowata wi odlegt@ci 50 cm
od klockéw z literkami tworgcymi napis ,BLISKO”. Kolejne plany (oznaczone napis
,SREDNIO” i ,DALEKO”) znajdowaty st w odlegigciach 100 i 150 cm od aparatu.

Odpowiednio dobieraf otwor przestony czyli ograniczaj otwor obiektywu mgna ostro
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ukaza tylko wybrany plan, a tto lub plan kizy rozmy (przestona otwarta) albo domykaj
przestor (w sfotografowanej scenie cztero lubnmookrotnie) ukazé wszystkie trzy plany
.prawie ostro”. G¢bia ostrgci nazywamy odlegk® od pierwszego do ostatniego ostro
odwzorowanego miejsca na edu. Gkbia ostréci zalezy od ogniskowej obiektywu. Im
krotsza ogniskowa tym gbia ostrdci jest wiksza. Obiektywy aparatéw posiagilajch mate
matryce swiattoczute (aparaty kompaktowe, aparaty w teleébn&komadrkowych) maj
ogniskowe dio mniejsze od zastosowanego w przedstawionyéwidoczeniu obiektywu 50
mm. Aparaty takie majduzo wicksz glebie ostragci. Znacznie utatwia to fotografowanie

prostych scen ale wyklucza wykonanie bardziej kngaych zdgc.

Zakres gtbi ostragci mazemy wyliczy¢. Odwzorowanie soczewki opisuje wzor

+

Rl
P

1
f
gdzie f oznacza ogniskoyy x oznacza odlegig przedmiotu od soczewki, @ to odlegtadé
od soczewki do ptaszczyzny w ktorej powstaje obf@awrdcony i rzeczywisty). Punkt
znajdupcy sk w plaszczynie ostréci (czyli w odlegi@ci x) odwzorowywany jest na
ptaszczynie obrazu (czyli w odlegkei y) réwniez jako punkt. Jéi jednak fotografowany
punkt znajduje siprzed lub za ptaszczyzrostrgci, to na zdjciu przedstawiony zostanie
jako ,krazek rozproszenia’.Srednica tego kka tedzie tym wiksza, im dalej
od ptaszczyzny ostéoi znajdowé sic bedzie fotografowany punkt. Promienigwiatta
pochodace z punktow legacych w odlegiéci innej niz ta, na ktGg nastawiony jest obiektyw,
ogniskowane $ przed hdz za ptaszczyzn obrazows i na zdgciu 3 widoczne jako
tzw. ,bokeh”. Zjawisko stopniowego rozmywania fotafpwanych obiektow nasila ¢si
w miar ich oddalenia od ptaszczyzny ostro

Niewielkie krazki rozproszenia widzimy okiem w dalszymagu jako punkty, a obraz
wydaje nam si ostry. Jednak po przekroczeniu pewnregdnicy kazka rozproszenia
uznajemy,ze obserwowany przez nas obraz przestaje dstry. Ta graniczna wielké,
zwana akceptowadnwielkoscia krazka rozproszenia, pozwala nam obli€zyebic ostraci
fotografowanej sceny. Przyjmijmye wielkai¢ krazka rozproszenia wynosi— przektnej
pola widzenia ludzkiego oka. Podabrwielkos¢ przyjmiemy w przypadku, gdy obraz
powstaje na matrycywiattoczutej przy uyciu standardowego obiektywu o podobnej do
ludzkiego oka przektnej pola widzenia. Wielkd odwzorowanych na zeljiu kragzkow
nieostréci, a wkc i zakres gibi ostréci, zaleey od ustawionego otworu przestony
(przy ustalonej odlegkei obiektu wzgtdem obiektywu) i od ogniskowe] obiektywu.
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W ponizszych wzorachA oznacza warkd wybranej przestony obiektywu, czyli otwor
wzgledny obiektywu o ogniskowef, za & to dopuszczalna wielké krazka rozproszenia.

Odlegta¢ hiperfokalry, czyli odlegi@é do najblizej potazonego, akceptowalnie ostrego
punktu dla obiektywu ustawionego na nieszonac¢, obliczymy ze wzoru:

fZ

fZ
H=-3+t~-

Granice bliskiego,;isxo) | dalekiego Dgqiek0) Zakresu gibi ostraici wyrazajg wzory:

_ H:D,
DbliSkO - H+(Do—f) '

_ H-D,
Ddaleko - H-(Dy—f) '

gdzie przed, oznaczono odlegéd do planu, na ktory ustawiona jest oséro

Zakres gtbi ostragci otrzymamy po odiciu od siebie obu tych granic.

D = Dgaieko — Dbiisko -

Pierwowzorem aparatu fotograficznego byt prostyypad optyczny nazywany
camera obscurdtac.) czyli ,ciemna komnata”. Uggdzenie takie buduje iz poczernionego
wewngtrz pudetka, na ktorego jednggiance znajduje siniewielki otwor spetniajcy role
obiektywu, a na przeciwlegtégiance umieszczona jest matowa szyba lub kalkantezia.
Promienieswiatta wpadajce przez otwoér tworkgz na matdwce odwrdcony i pomniejszony
obraz. Obraz otrzymany za pomamamera obscura cechuje niestzona g¢bia ostréci oraz
brak dystorsji (znieksztatcenia geometrii). Z uwagi te cechy obrazu camera obscura jest
czesto wykorzystywana w fotografii artystycznej. KksZotograficzra umieszcza si w
miejscu scianki z matowlk. Im mniejszy jest otworek, przez ktory wpadaiatto, tym
wyrazniejszy obraz mina otrzymad, ale whze sk to ze znacznym wydheniem czasu
ekspozycji. Wielu pasjonatéw przerabia tewoje cyfrowe aparaty fotograficzne, dagtaj
do nich maliwos¢ wykonywania ,fotografii otworkowej”. Przerobka t@akest bardzo prosta
w przypadku lustrzanki z wymiennym obiektywem. Majczarm plastikows zaslepke
korpusu aparatu, montowarw miejsce obiektywu, aby chra@nilustro i migawk przed
kurzem, maemy zamontowaw niej blaszk z wywierconym matym otworkiem (€rednicy
np. 0,2 mm lub 0,3 mm). Aparat umieszczamy na sfaty daswiadczalnie dobieramy czas
ekspozycji. Zazwyczaj jest to czas liczony w dzigsich sekund! Otrzymane zdja cechuj

sie mitym dla oka rozmyciem i bardzo zhugtebig ostrgci.
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Zdjecia wykonano cyfrowym aparatem fotograficznym (QaB860D), w ktérym obiektyw
zasppiono maj dziurka (o srednicy 0,2 mm). Czas faietlania wyniost a 30 sekund!

2. Robaki w oku — czyli draznigca dyfrakcja.

Falowa natue swiatta mazemy badé bez wyposzenia w jakiekolwiek naukowe
przyrzady. Wystarczy spogtat na pozbawione szczegotdéw jasne tto, ktGrymzendy
réwnomiernie éwietlonasciana lub bikitne niebo. Dostrzegamy wtedy podobne do powoli
poruszajcych se¢ ,robaczkéw”, podhine i lekko zagite struktury. Obrazy teaszawsze
obecne, ale zwracamy na nie uwaylko wtedy, gdy w polu widzenia nie ma innych
szczego6tow. Czy naty uda sic po porad do lekarza okulisty?

Obrazy ,robaczkéw” s wytwarzane na siatkbwce naszego oka na skutelakbjfr
Swiatta na zagszczeniach (zginieniach) w ciele szklistym wypetniggym oko. Samych
zmetnien nie dostrzegamy. Potganie ciata szklistego podczas ruchéw gtowy powedu;
wedrowanie ,robaczkoéw”, czyli przemieszczanie sibrazéw dyfrakcyjnych po obszarze
siatkdwki. Obserwacje robaczkéw utatwia spoginie przez mat dziurke wykonarn
w czarnym kartonie. Maty otwér przez ktory wpadardszego okdwiatto dziata wtedy jak
pojedynczezrédio swiatta. Widzc ,robaczki” wyranie, mazemy oszacowaich rozmiar.

Wielkos¢ zmetnien w ciele szklistym oka mma zmierzy nie wywajac zadnych
specjalistycznych undzer! Dokonamy tego szaag rozmiar obrazéw dyfrakcyjnych
tworzonych na siatkbwce oka (metoda ,pomiaru” wistk zmetnien opisana zostala
w podeczniku [2]). Naley przygotowg dwa niewielkie kawatki kartonu o rozmiarze
umazliwiajagcym zastorngcie oka. W jednym z kawatkdéw kartonu wykonujemy wikki

okragly otwér, a na drogim zaznaczamy krep& srednicy 2 milimetréw. Przez otwor
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w kartoniku obserwujemy jednym okiem jaspowierzchng (np. jasm sciare lub bkkitne
niebo) i staramy siskoncentrow& na pojawiajcych s¢ obrazach rzucanych na siatkawk
przez zmgtnienia. Drugim okiem obserwujemy krapkamalowan na kartonie i prosimy
inng osolz o pomiar odlegtéci tego kartonu od naszego oka w chwili, gdy obrgdnego
z koétek, z ktorych sktadacsjrobaczek” i kropki pokryj sie.

soczewka

$rednica
kropki $rednica
0] plamki na

siatkbwce

oko

A
\ 4
A

X y 7

Rysunek przedstawia schemat odwzorowania kropkiamejsrednicy na siatkdwce oka.

Na rysunku przedstawiony zostat schemat odwzoraavanopki o znanegrednicy
¢ = 2 mm na siatkbwce oka. Poprzez zmjandlegtaci x, w jakiej znajduje si kartonik
z kroplg wzgledem oka, dobieramy odwzorowanie tak, aby obraz Kiro@ma siatkbwce
pokrywat s¢ z obrazem dyfrakcyjnym zgmienia w ciele szklistym. Na rysunku oba obrazy
powstay na ptaskiej powierzchni (dla utatwienia obliazenatomiast w oku siatkowka jest
tkanka pokrywajca wkksta wewretrzna powierzchng oka.Srednica obrazu powstgjego na
siatkbwce zostata na rysunku oznaczona pgZefdlegid¢ od soczewki do siatkowki oka
jest stata i mpemy przyjé, ze wynosi onay = 20 mm. ,Robaczek” sktada siz kilku lub
kilkunastu padczonych ze sap okragtych plamek. Kada taka plamka powstaje z kilku
naprzemiennych ciemnych (minima) i jasnych (mak$iprgzkow dyfrakcyjnych.

12



Jaka jest natura Swiatta?
FENTXS

Potazenie pierwszego minimum w obrazie dyfrakcyjnym dagest rownaniem

(zob. rozdziat 37.5 w [2], opisagy dyfrakcg swiatta na otworze kotowym):

ina =~ 1,22,
sina P

gdzie A oznacza diug@ fali swietlnej, ad wyraza srednie otworu, na brzegach ktorego
nastpuje dyfrakcja. W naszym przypadidubedzie srednig znetnienia. Do obliczé nalery
przyja¢, ze zmetnienie mae st znajdow& w réznych odlegtéciach od powierzchni

siatkbwki (1 mm < z < 15 mm). Aby wyznaczy kat a nalezy rozwigzat trojkat prostolgtny
(zob. rysunek), ktérego bokami przyprosfmkymi s3 odlegt@¢ z oraz promié plamki %.

Srednia; plamki¢’ wyznaczamy z proporcji:

&_9
y x

W obliczeniach naley uwzgkdni¢ diugas¢ fali swietlnej, ktora ulega dyfrakcji. Memy
przyja¢c A = 550 nm, bo dla tej dtugéci fali ludzkie oko jest najbardziej czute. eEmy tex
wybra okreslong diugasé fali swietlnej i patrzé przez filtr barwny, np. przez czerwpfoli¢
w popularnych okularach do aglania stereograméw (wtedy przyjmiendy dla swiatta

czerwonego).

3. Przeciskanieswiatta przez dziurke — czyli spéjnie o dyfrakcji.
Dyfrakcje na otworze kotowym najtatwiej jest badauzywajac zrodia swiatta
emitujacego spoja (jedna fala o okrdonej koherencji czyli diugdi trwania cagu falowego;
fala spojna mee interferowd) i monochromatyczn (bardzo wiska spektralnie) wizke
Swiatta. Zrodtem takim jest oczywtie laser, a do naszych @dadczér mazemy wyé
taniego i powszechnie dephego wskanika laserowego. Zastosowanie w eksperymencie
nawet stabego lasera (o niskiej mocy emitowanejzki) bedzie wymagato zachowania
szczegOlnej ostemosci i ochrony wzroku. Dlatego powssae wzory dyfrakcyjne najlepiej
jest rejestrow& przy wyciu aparatu fotograficznego Ilub kamery internetowe
W daswiadczeniu mana wy¢ wskanika laserowego emitagegoswiatto o raznej diuggci
fali. Obecnie dospne g wskaniki (np. pokazane na fotografii) emidoe wizke:
» fioletowa, o dlugdgcifaliA =405 nm;
» zielona, o diuggci fali 2 = 532 nm;
e czerwomg, o dluggcifaliA =650 nm

(zaleznie od zastosowanej diod®30 nm < 4 < 670 nm).
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Zdjecie matowki z naklejonskah i trzech wskanikéw laserowych.

We wzorze wyraajacym sinus kta a, pod jakim zaobserwujemy pierwsze minimum

w obrazie dyfrakcyjnymiwiatta przechodecego przez otwor érednicyd,

ina ~ 1,22 —,
sina P

podajemy dtuggci fali swiatta emitowanego z laseraytego w eksperymencie.

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzebodzie jeszcze blaszka z otworkiem
wykonanym jak najmniejszym wierttem. Bez problemywiercimy dziurk w blaszce
miedzianej (bo mied jest megkkim metalem) wierttem csrednicy 0,5 mm. Korzystag
Z pomocy zegarmistrza lub znajomegosarza meemy s¢ postard o blaszk z otworem
jeszcze mniejszym, np. 0,2 mm. Elementy z tak mabgziurkami wykorzystuje si
w fotografii ,otworkowej” i wiele sklepow internetoych oferuje gotowe ,,obiektywy”. Obraz
dyfrakcyjny lzdziemy rzucé na matowk z naklejol skah, ktéra umaliwi pomiar srednicy
prazkow. Z drugiej strony matowki (nme to by rowniez kawatek kalki technicznej)
umiescimy kamee internetovd lub aparat fotograficzny. Nasza kamera musi p@giad
regulacg potazenia obiektywu. Naley ten obiektyw odpowiednio odsath od matrycy
Swiattoczutej (wykeci¢) aby mana byla uzyska ostry obraz matowki z odlegioi kilku
centymetrow. Autor skryptu zywat zarowno lustrzanki cyfrowej z obiektywem o teja
ogniskowej jak rownie taniej i popularnej kamery internetowej (produkGREATIVE,
model ,Live! Cam Vista IM”), uzyskujc w obu przypadkach dobre rezultaty.

Doswiadczenie naley przeprowadz na tak zwanej tawie optycznej”’ czyli sztywnym
uchwycie umaliwiajacym ustawienie wszystkich elementow w jednej asniare odlegtaci
pomiedzy nimi. W roli tawy optycznej doskonale spisala deska o diugei 60 cm z piyty
wiérowej, a do montau elementdw gyto pistoletu do klejenia na gao.
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kamera matowka przestona wskaznik
T laserow
‘ ¢ | a — _y
L
X »

Schemat eksperymentu.

Realizacja déwiadczenia.

Wygodnie jest zamocowanatowle i kamee w ustalonej odlegkei wzgledem siebie,
a ostrég¢ ustaw¢ na naklejop na matéwce skal (np. wycketa z papierowej linijki).
Zmieniapc odlegi@¢ przestony z mat dziurkg od matowki mana uzyska rozne
powickszenia pgzkdéw dyfrakcyjnych. Im odlegkd ta jest wgksza, tym stabilniej naky
zamontowa wszystkie elementy; uzyskaneagki tatwiej jest wtedy zmierzy Kat, pod

jakim powstaje na matéwce pierwsze minimum dyfr@keyoblicza si ze wzoru:

tana = —.

—
R (N
N—

Pokazane fotografie obrazéw apkow dyfrakcyjnych zarejestrowano dla trzech
diugcéci fali swietlnej (405 nm, 532 nm i 650 nm) oraz trzech gli&i przestony

od matéwkix =48 cm,x =32cmix = 16 cm.
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A =405nm A =532 nm A =650 nm

Obrazy dyfrakcyjne otrzymane na matowce dlangaeh dtugdci fali i przy raznych
odlegtciciach (rad gorny: 48;rodkowy: 32; dolny 16 cm) przestony z dzigrd matowki.

4. Kétka na szkle — czyli dlaczego Newton widziat piécienie.

Gdy odpowiednio éwietli si¢ soczewk ptasko — wypuld, lezaca swo wypukla
strorg na plaskiej szklanej ptytce, dookota miejsca stulw elementow pojawidj Sic
naprzemienne ciemne i jasne, wielobarwnespienie. Zjawisko to pierwszy zaobserwowat
i opisat Isaac Newton, a poprawnie zinterpretowath&t Hooke w roku 1664. Newton, ktory
badat rozszczepieniviatta w pryzmacie — interpretowéviatto korpuskularnie, ZzaHooke
objasnit powstawanie pigcieni zaobserwowanych przez Newtona fajomatug swiatta.
Obaj uczeni, czionkowie Royal Society, przez dtagas prowadzili spér o to, czym jest
swiatto. Jednak to nazwisko Newtona zostalo p@ame ze zjawiskiem obserwowanych
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prazkow, ktorych powstawanie jest dowodem naziiveos¢ interferenciji czyli nakltadaniacsi
fal swietlnych.

Eksperyment Newtona bardzo tatwo jest powtdragadac jakakolwiek soczewls
posiadajca wypukla powierzchng na szklanej ptytce. Pi@rienie z pewnsriag sic pojawiy!
Jednak char uzyska& lepiej widoczne pidgcienie, naley uzy¢ soczewki o jak najmniej
wypukie] powierzchni. Doskonale do tego celu nadsgesoczewka okularowa o bardzo
matej mocy skupiagcej, na przyktad +0,25D, ktorej ogniskowa wynosi 4 metry.
Postarajmy si, aby byla to soczewka bez pokrycia antyrefleksyne Interferencja
niespojnegoswiatta biatego jest mdiwa wtedy, gdy powstaje na bardzo krotkiej drodze,
atalky zapewnia niewielka odlegié obu szklanych powierzchni. Péerenie sta Sie

wyrazniejsze, gdy lekko dogmiemy soczewk do ptytki.

Lekko dociskajc soczewk okularows (na zdgciu jest to soczewka o0 mocy skup@gj +1D)
do szklanej ptyty mina tatwo uzyskawyrazny obraz piefcieni Newtona wéwietle biatym,
emitowanym przez zwyktzarowke z lampki na biurku.

Zdjecie przedstawia soczewlk ogniskowej 12 m, do@iieta do powierzchni szklanej ptytki

I oswietlong swiattem zzaréwki. W poblzu miejsca styku widapiercienie Newtona.
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Piescienie Newtona w powkszeniu. Fotografia rodku zostata wykonana po zmniejszeniu
sity docisku soczewki do szklanej ptytki. Fotogeafio prawej stronie przedstawia geenie
Newtona powstate w polali styku soczewki okularowej (+1D) pafanej na ptycie szklanej.

Uklad do obserwacji piécieni Newtona sktada @iz soczewki wypuktej o diym
promieniu krzywiznyR (zobacz schemat), ktoraziena ptaskiej powierzchni szklanej ptyty.
Miegdzy powierzchniami soczewki i ptyty znajduje sienka warstwa powietrza o gruiooh,

w odlegiaci r od punktu styku szklanych elementow. W maiaddalania si od miejsca
zetknkcia, grubdc¢ tej warstwy wzrasta. Ukladswietlony jest od strony soczewkwiattem

o diugaci fali A (do obliczé wygodnie jest zaloy¢, ze swiatto jest monochromatyczne).

\

\
\

Uktad do obserwaciji piécieni Newtona.

Padajce swiatto ulega czsciowemu odbiciu od kalej powierzchni granicznej,
a odbite promienie interferjze sobh czyli wypadkowa fala ulega wzmocnieniu lub
ostabieniu, zatenie od ré&nicy faz. Rozpatrzmy promieodbity od dolnej powierzchni

soczewki (1) i promig odbity od gornej powierzchni ptytki (2).
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Miedzy tymi promieniami istnieje umica drég optycznych

d—/1+2h
=5 )

gdzie sk’fadnik% pochodzi od zmiany fazy fadwietlnej o 180° podczas odbicia oéradka
gestszego, czyli od powierzchni szklanej ptytki. Takmiana fazy odpowiada zdicy drogi
optycznej rownej potowie diugoi fali. Wzmocnienie drga nasapi wtedy, gdy fazy
naktadagcych s¢ fal s3 zgodne czyli gdy rinica drég optycznych wynosi
Amax(k) = k-1, gdziek =0, +1, +2, ...
Ostabienie (wygaszenie) digaaspi wtedy, gdy fazy naktadggych s¢ fal 3 przeciwne,
czyli gdy r&nica drég optycznych wynosi
Adpin(D) =R2L+ 1)1, gdziel =0, +1, £2, ....
Poniewa roznica drég optycznych jest stata dla tej samej wartd, wyskpujace]
w odlegtaci r od punktu styku soczewki z ptytkobserwujemy koncentryczne pieienie —
na przemian ciemne i jasne. W punkcie styku, gdzie 0, réznica drég optycznych
pochodzi tylko od zmiany fazy podczas odbkmaatta od powierzchni ptytki. W tym miejscu
obserwujemy ciemny krek. Zwigzek pom¢dzy grubdcia warstwy powietrza rozdzielgga
powierzchnie szklane, a odlegbia od punktu ich styku mima obliczy z zalenosci
r? = 2Rh — h?.
Promien krzywizny soczewki jest dio wiekszy od grubéci warstwy powietrzaR > h .
Dlatego @Rh > h?) mazemy upraci¢ wyrazenie
r?2 = 2Rh — h? = 2Rh
i wyznaczy kwadrat promieni& — tego piefcienia jasnego
Trax () = R(k= DA
oraz wyznacz§ kwadrat promienid — tego piegcienia ciemnego
r2m (D =RIA .

Obserwacja pigcieni Newtona potwierdza poprawstofalowe] teorii ttumaczcej
natug swiatta. Jakie jednak nme by praktyczne zastosowanie tej obserwacji? Czymao

pomiar potaenia piefcieni powipzat z promieniem krzywizny soczewki i diugma fali?
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Z roznicy kwadratéw promieni jasnych pseieni Newtonak; —tego i k, —tego,

maozna wyznacz§ promieir krzywizny soczewki:

R = Tr%lax(kl) - Tr%lax(kz)
(ky — kz)A

Mozna te. wyznaczy promien krzywizny soczewki z rinicy kwadratow promieni ciemnych

pierscieni Newtond, —tego il, —tego:

_ Trin(lh) — Tin (1)
(L =14

Wzory te g bardzo uayteczne, gdy trzeba wyznaczypromier soczewki o bardzo dym

R

promieniu krzywizny lub zbadsstopier gtadkdci polerowanej powierzchni.

Uktad do badania piécieni Newtona sktadagy sk z soczewki 0 znanym promieniu
mozna zanurzy w cieczy lub gazie innym nipowietrze i wyznaczay wspotczynnik
zatamaniaswiatta dla tego &rodka. Wspotczynnik zatamani@wiatta asrodka, w ktorym

Swiatto porusza siz prdkoscia v wyznaczamy z zalmosci
Cc
n=-.
v

Swiatlo porusza si w pr&ni z prdkoscia ¢ = 3108 ? a w kadym dsrodku
materialnym jego pdkos¢ jest mniejsza odt. Dlatego w érodku materialnym nf > 1)

swiatto o czstotliwosci v ma dtugec fali Ay¢roaxa < Aproini » OKreéslong wzorami:

Apréini 4

=-=n,
Aosrodka v
2 _ Aprézni _Vv
osrodka — n —

5. Kwanty w boju — czyli efekt fotoelektryczny.

Powtdrzenie déwiadczenia Rudolfa Hertza w domowym laboratoriurczeg nie jest
mozliwe. Nie dysonujemy szklanbaika, we wretrzu ktérej umieszczona jest odpowiednia
elektroda i z watrza ktérej usunrito powietrze. Natomiast korzysiaj z wyposaenia
szkolnej pracowni fizycznej ntemy zademonstroweaefekt fotoelektryczny zewttrzny przy

uzyciu ptytki z cynku i elektroskopu.
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Wykaz elementow potrzebnych do przeprowadzenisvidalczenia:

» zrodio swiatta widzialnego (mocna lampazaréwlkg 40 — 60 W);

» zrodio swiatka ultrafioletowego. Nie musi to bymocna lampa, powinna wystar¢zy
niskopezna swietlbwka reciowa z baka wykonam ze szkla kwarcowego.
Nalezy zachowa duzg ostraznasé przy wyciu lampy reciowej do opalania skory!

» okulary chronice przed promieniowaniem ultrafioletowym;

+ plytka cynkowa (o powierzchni okoto 200 &n

» drobnoziarnisty papieicierny i kkawice ochronne;

» elektroskop;

* pret z tworzywa sztucznego (rowniebonitowy) i tkanina do jego pocierania;

» pret ze szkia i jedwabna tkanina do jego pocierania;

Przed przysipieniem do déwiadczenia naley przygotow& powierzchng ptyty
cynkowej poprzez oczyszczenie jej powierzchni pagoesciernym (przy wykonywaniu tej
czynnaci uzywamy gkawic ochronnych). Tak przygotowamptyte cynkows umieszczamy
na metalowym dysku elektroskopu lub w inny sposégtzymy z elektrod polaczory
ze wskazowk elektroskopu. Poprzez pocieranie elektryzujemymaje pet z tworzywa
sztucznego (w tej roliwietnie sprawdza siplastikowa rura od odkurzacza, a #4aekpkt

ebonitowy) i dotykajc go do ptyty cynkowej elektryzujemy elektroskop.

Oswietlamy ptye cynkows swiattem z lampy ultrafioletowej._ Promieniowanie

ultrafioletowe wybija elektrony z powierzchni cynkunastpuje roztadowanie elektroskopu.

Jest to demonstracja efektu fotoelektrycznego ze&wmego, potwierdzaga, ze swiatto jest

strumieniem czstek — fotondw, ktore majgenerge i ped.

Uwaga!

Promieniowanie ultrafioletowe jest szkodliwe dla nazego wzroku i skory!
Nigdy nie wolno patrze na whczorg lampe rteciowg. Niebezpieczne dla wzroku jest tak
swiatto z takiej lampy odbite od przedmiotow. Najfezabezpieczy oczy, ubierajc

odpowiednie okulary ochronne. Obszaweetlony lamp ultrafioletows nalery zabezpieczy
odpowiednimi ostonami. Obserwacji wskazgektroskopu dokonujemy po yezeniu lampy.

Doswiadczenie to naley wykonywa tylko pod opiek nauczyciela fizyki!
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Zdjecie po lewej przedstawia elektroskop naelektryzomadunkiem ujemnym (elektrony).
Zdjecie po prawej przedstawia elektroskop roztadowaspyrpez dwietlenie przymocowanej
do niego ptytki cynkowejwiattem ultrafioletowym { = 254 nm) z lampy réciowej.

Aby pokazé&, ze z powierzchni cynku wybijane byly elektrony, pawtamy
doswiadczenie taduac elektroskop dodatnio przyzyciu preta ze szkia, potartego jedwabn
tkaning. Tym razem éwietlenie piyty cynkowejswiattem ultrafioletowym nie powoduje

roztadowania elektroskopu.

Promieniowanie z lampy ultrafioletowej ma wystajgza dua energeé, aby wybé
elektrony z powierzchni cynkiSwiatto widzialne, o niszej energii, nie powoduje efektu
fotoelektrycznego z powierzchni blachy cynkowejr&pdzamy to déwiadczalnie tadujc
elektroskop ujemnie (pt ebonitowy) i dwietlajac cynk swiattem widzialnym zzarowki.
Elektroskop pozostaje natadowany. Mmy powtorzy to dawiadczenie z elektroskopem
natadowanym dodatnio (gr ze szkila) iswiattem z zarowki. ROwnie i tym razem

elektroskop pozostanie natadowany.

Wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego jest rhwe tylko za pomog teorii
kwantowej, zaproponowanej przez Alberta Einsteinal1@05 roku. Energia fotonéw

(,Cczasteczelkiwiatta”) jest tym weksza, im weksza jest ogstotliwosé promieniowaniav:

E = hv,

gdzieh = 6,63 - 1073*[] - s] wyraza stah Plancka.
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Korzystajc ze stynnego wzoru Einsteina (w ktérynegtios¢ swiattac = 3 - 108 2)

E = mc?,

wyrazajacego rownowanos¢ masy (m” we wzorze) i energii, maemy obliczy mas

odpowiadajca fotonowi

_hv
m—c—z.

Oczywiscie foton zawsze poruszagst predkoscig fali elektromagnetycznej i nie posiada

masy spoczynkowej.

Mozemy oblicz¢ ped fotonu znajc: v — czstotliwos¢ lub A — diuga¢ fali, z ktdr jest on

Zwigzany:

_mc_hvc_hv_
b= T2 ¢

2ol

h
1

W widmie lampy réciowe] z baka kwarcows wyskpuja wysokoenergetyczne
ultrafioletowe linie o dlugéciach fali 185 nm i 254 nm. gSone niewidoczne dla oka,

nieprzepuszczalne przez szkio i szkodliwe dla skdaykie].

W widmie lampy réciowej (rowniex takiej, ktorej baka wykonana jest ze szkta) wyptija

takze silne linie o diugéciach fal: 365 nm oraz fioletowa 405 nm i niebied& nm.

Energe fotondw kadej z wymienionych linii emisyjnych ¢ti mazemy wyliczy
przez pomngenie odpowiedniej estotliwosci fali przez stat Plancka. Tak wyznaczan
energé wygodnie jest wyraZiw czsto wywanych jednostkach — elektronowoltach, gdzie
leV=1,6-10"1J.

diugasé fali czestotliwos¢ fali energia fotonu
A [nm] v =2 [10"* Hz] E = hv [eV]
185 16,2 6,7
254 11,8 4,9
365 8,2 3,4
405 7,5 3,1
436 6,9 2,9

Praca wyjcia elektronu dla cynku wynosi 4,33 eV, ¢wi postuguc sk lamp
rteciowa musimy zadb& aby baka tej lampy wykonana byta ze szkta kwarcowego
i przepuszczata ligio dtugdci fali 254 nm (niebezpieczny dla oczu i skory zkiJV-C).
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Linie emisyjne rgci o wickszych dtugéciach fali nie wywotaj efektu fotoelektrycznego w
cynku, zd linia 185 nm jest silnie absorbowana w powietrznid dociera do powierzchni

metalu.

Efekt fotoelektryczny jest wykorzystywany w wielurzgdzeniach technicznych,
takich jak fotokomorki, fotopowielacze czy noktowry. Specjalnie dobrany materiat
pokrywapcy fotokatod@ umazliwia wybicie elektronow swiattem o znacznie mniejszej
energii, nz w przypadku blachy cynkowej. Na przyktad noktowiyz®a czute naswiatto
podczerwone, niewidzialne dla ludzkiego oka (maksimczutdci typowego noktowizora

wypada dla dtugéi fali 900 nm, czyli dla fotonéw o energii okotepdleV).

6. Kameleon — czyli o tymze mazna zmieni kolor swiatta.

W przedstawionych dotychczas eksperymentach wyikazg|lze swiatto jest zarowno
fala jak i strumieniem fotonéwSwiatto o jednej barwie, czyli monochromatyczne,sopemy
za pomog dtugcici fali (lub odpowiadajcej jej czstotliwasci), a jezeli rozpatrujemy je jako
czasteczki, to rownig za pomog energii i gdu. Czy mana zmient kolor swiatta —

to znaczy czy mma zmient jego czstotliwosc i energe? Okazuje si, ze tak!

tatwo dos¢pny i tani zielony wskeanik laserowy to bardzo skomplikowane
urzadzenie. W matej rurce zamkie jest nie tylkozrodio zasilania (dwa ogniwa 1,5 V)
i stabilizator pgdu ale take DWA LASERY i krysztal podwajagy czstoé¢ swiatta.
Dioda laserowa diej mocy emitujeswiatto podczerwone o diugoi fali 808 nm.Swiatto to
jest skupione za goednictwem soczewki na niewielkim krysztale Nd:Y)X®oki krysztatu
s wyszlifowane oraz pokryte warstwami odba@ymi swiatto (lustrami) i tworza rezonator
optyczny. Tak uformowany krysztat Nd:Y\/Qest laserem na ciele statym i wraz z diod
laserows tworzy tak zwany laser DPSS (anQiode Pumped Solid Stafewytwarzajcy
swiatto o dtugdci fali 1064 nm, czyli rOwnie z zakresu podczerwieni. Bezpednio
za laserem DPSS umieszczony jest kolejny krysztaywany KTP (czyli KTiOPG).
Krysztal KTP jest nieliniowym @odkiem optycznym, w ktérym nagtuje podwojenie
czestasci swiatta, w skutek czego otrzymujee¢sditugas¢ fali 532 nm (kolor zielony).
Ostatecznie generowang tszy diugdci fal: 808 nm (podczerwig, 1064 nm (podczerwig
i Swiatto widzialne o dlugéci 532 nm. Na wyciu catego ukladu znajdujee¢ssoczewka

formujaca wiazke rownolegh i filtr odcinajacy podczerwig.
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dioda

laserowa .
filtr

—_ podczerwieni

soczewka

soczewka

zielona wigzka
laserowa 532 nm

krysztat
KTP

|

péiprzewodnikowa  krysztat
struktura Nd:YVO,

lasera

Schemat budowy uktadu optycznego zielonego wsika laserowego.

Wydajnai¢ zamiany swiatta o diugdci fali 808 nm w swiatto zielone osiga
sprawnd¢ okoto 10%. Oznacza tae chgc otrzym& wigzke swiatta zielonego o mocy np.
10 mW naley uzy¢ laserowej diody pompagej o mocy okoto 100 mW. Tak da moc
skupiona na matej powierzchni jest bardzo niebezpie dla oka i od jakci uzytego filtra
odcinajcego swiatto podczerwone zatg bezpieczastwo wzroku.Swiatta podczerwonego
nie dostrzegamy okiem, gd nie maemy sprawdd czy zostato ono catkowicie wyge
z emitowanej przez wskaik laserowy wizki!

Dysponujc rzadziej spotykanym- ,niebieskim” wskanikiem laserowym, z died
emitujgca swiatto fioletowe o dtugéci fali 405 nm, maemy zbadé zjawisko fluorescencii,
czyli emisji swiatta przez wzbudzone daviecenia casteczki. Zamieszczone pasj zdgcia
ilustrujg przepcie wigzki swiatta laserowego przez roztwor fluoresceiny >of€:20Os)
w alkoholu etylowym (GHsOH). Swiatto fioletowe z lasera pobudzaasteczki barwnika do

swieceniaswiattem zielonym! Zjawisko to jest wykorzystywanelagserach barwnikowych.
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Fluorescencja barwnika wywotagaiattem fioletowym (po lewe)) i zielonym (po prayej

Ra&zowa fluorescencja barwnika (rodaminy) wywotamaattem fioletowym 405 nm.

7. Jak zobaczy niewidzialne — czyli o fotografii w podczerwieni.

Niewielka przerobka aparatu fotograficznego lub &mminternetowej umdiwia
podghdanie otaczapego nasswiata w niewidzialnym dla oka zakresie dhigo fal
elektromagnetycznych. Wykres poej przedstawia wydajié elementowswiattoczutych
w przetwarzaniuswiatta o okrélonej diugaci fali na sygnat elektryczny. Elementy te
znajdug sie w matrycy CCD aparatu za mikroskopijnymi filtrafmnarwnymi. W typowej
matrycy CCD filtry barwne & utozone w mozaik, gdzie obok siebie rozmieszczong s

elementy rejestrggeswiatto czerwone (angred” ), zielone {(green”) i niebieskie (blue” ).
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Wykres wydajneéci elementéwéwiattoczutych, z ktérych zbudowana jest matryca CCD

rejestrugca obraz w aparacie fotograficznym (z materiatoamowych firmy KODAK).
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Krzywe na wykresie odpowiadgje poszczegbélnym kolorom zachowgie zgodnie
z oczekiwaniami do dtugai fali okoto 700 nm. Powaej tej wartdci filtry barwne przestaj
spetnid swop role, przepuszczag za duo swiatta podczerwonego. Aby uniké
przeswietlania zdgé, producenci aparatow fotograficznych moatugodatkowy filtr
odcinapcy podczerwia. Filtr taki zamontowany jest zazwyczajztprzed matryg CCD
(rozwigzanie stosowane w aparatach fotograficznych) lulostatny soczewl obiektywu
(tanie i proste rozwizanie stosowane w kamerach internetowych). Niektaparaty
fotograficzne (gtownie produkcji koncernu SONY, myktad nieprodukowane jumodele
DCS-H50, DCS-F707 i DCS-F717 oraz DCS-V1 i DCS-\ff)siadaj specjalny
przehcznik umaliwiajacy odsungcie sprzed matrycy CCD filtru odcirgego podczerwie
I zasgpienie go ptytlh szkla o odpowiedniej grubiei (by zachowé ta sany drog; optyczmn
od obiektywu do matrycy CCD). Przerobka innych nmiodparatow, ché mazliwa (opisane
jest to na wielu stronach internetowych), wymagekrgcenia aparatu i stwarza ryzyko jego
uszkodzenia. W warunkach domowych znaczniesquep jest przeroldi tang kamee
internetovs do rejestrowaniawiatta podczerwonego. Wystarczy w tym celu wegké
obiektyw takiej kamery i zdf z jego kaica ma4 ptytke — filtr odcinapcy podczerwig.
W wielu tanich modelach filtr ten jest po prostwykiejony do obiektywu matkropelk
kleju. Gdy zechcemy przywrdckamerze jej poprzednfunkcjonalndg¢, wystarczy przyklei
ten filtr z powrotem. Zdjcie ponkej przedstawia bardzo presttani kamee internetow

z wykreconym obiektywem.

W miejscu usuritego filtru warto zamontowa(nakle) inny filtr, ktory tym razem
bedzie odcinatswiatto widzialne. Ra} takiego filtru mae z powodzeniem pelhimaty
kawatek nawietlonej i wywotanej bony fotograficznej (np. paastrmcy z pocatkowego
odcinka filmu, ktory podczas zaktadania filmu daegiu zawsze jest praeietlany). Innym
rozwigzaniem jest zakup filtru fotograficznego do &djv podczerwieni i umieszczenie go

przed obiektywem w specjalnym tubusie zastagian swiatto widzialne padace z boku.
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Wspomniane filtry fotograficzne mmjoznaczenia IR 720, IR 760 lub IR 850, gdzie liczba
oznacza diug@ fali podczerwonej wyrgonej w [nm], od ktorej transmisja filtru wzrasta.
Pierwszym testem przerobionej kamery zmoby rejestracja emisjiswiatta
podczerwonej diody elektroluminescencyjnej zamomtosy w ,pilotach” zdalnego
sterowania sprtem RTV. Kolejne zdjcia i filmy ograniczy tylko nasza wyobmaia!
Bardzo ciekawym tematemg ujecia raslin, w ktérych zielony barwnik odpowiedzialny
za fotosynteg bardzo mocno odbija promieniowanie podczerwongecia takie najlepiej

wykonywa w aswietleniu stonecznym, gdzie promieniowanie podczerav jest bardzo
mocne.

Zdjecia railiny w swietle widzialnym i w podczerwieni (zastosowanarfiR 850 nm).
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Zdjecia wswietle widzialnym i podczerwonym strony w pedeniku ([1]), na ktorej
potozono filtr fotograficzny do zdic w podczerwieni. Wswietle podczerwonym filtr taki
wydaje s¢ przezroczysty. Podobnie zachowuje sviele materiatéw z tworzyw sztucznych!
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W co sie bawi¢” — czyli planujemy kolejne eksperymenty.

Przedstawione w tym opracowaniu proste eksperymeridyy pomoc w znalezieniu
odpowiedzi na pytanie — czym jeswiatto. Daswiadcze i pokazéw uzasadnigych jego
falowa, a take korpuskulara natue jest oczywécie dwo wigccej. Mazha te wykaza&
stusznd¢ stosowania przybten optyki geometrycznej i zbudowawiele tak prostych jak
i skomplikowanych urgdzea optycznych. Do dyspozycji mamyade zrédtaswiatta o bardzo
ciekawych wilasn&ciach. Powszechna dephas¢ diod elektroluminescencyjnych pozwala
wykorzystywa ich waski spektralnie zakreswiecenia tam, gdzie do niedawna rale
uzywaé zaréwek i filtrow barwnych. Lasery, chaniebezpieczne dla oka, emigupardzo
monochromatycznwiazke swiatta o matej rozbienosci i duzym natzeniu. Diody laserowe
wytwarzap sSwiatto liniowo spolaryzowane. W eksperymentach zemy wywal
Swiattowodow (powszechnie wykorzystywanych w telekomkaciji, a take w domowym
sprzcie RTV), a pomiaru mocy lub regeniaswiatta dokonywa za pomog bardzo tanich
fotodiod, fototranzystorow czy nawet matryc CCD IGMOS (elementowéwiattoczutych
stosowanych w cyfrowych aparatach fotograficzny&hmerach internetowych). Mgaj takie
zaplecze techniczne, tylko od naszej wiedzy i wgatir zalezy to, do czego maemy je
wykorzyst&.
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Podziekowania.

Chciatbym podzikowa kierownictwu projektu FENIKS za zagtenie mnie
do napisania tego skryptu i pomoc w realizacji tpgredsiwziecia.

Dziekuje rowniez | Pracowni Fizycznej IF UJ za wypgczenie elementow
do pomiaréw pieitieni Newtona i Pracowni Pokazéw Fizycznych IF W@ udosgpnienie
zestawu do demonstracji efektu fotoelektrycznego.
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