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Wstep

Wyktad ten poswiecony jest Swiattu, czyli falom elektromagnetycznym, ktérych
dtugos¢ wynosi 400-700 nm, a wiec jest kilka tysiecy razy wieksza niz rozmiar atomu.
W pokazach poznamy rozne zrddta Swiatta oraz podstawowe zjawiska zwigzane ze
Swiattem (emisja, absorpcja, odbicie, zatamanie, dyfrakcja, interferencja).
Zademonstrujemy tez jego bardzo wazne wtasnosci, jak polaryzacja i spojnosc.
Pokazemy jakiego koloru tak naprawde jest Swiatto i skad sie biorg kolory w
przyrodzie. Wprowadzeniem do tego wykiadu jest pokaz drgajacej kolorowej
sprezynki, ktorej drgania i kolory dobrze symbolizujg tematyke pokazow.

Czes¢ A — pierwsza godzina wykiadu z pokazami

Fale elektromagnetyczne

Cykliczne poruszanie magnesu w poblizu cewki (wielu nawinietych zwojéw drutu
wykonanego z przewodnika) powoduje indukowanie zmiennego napiecia w obwodzie
zawierajgcym te cewke, o czym nas przekonuje cykliczne wychylanie sie wskazowki
amperomierza wpietego w obwod. W ten sposéb dowiadujemy sie, ze zmienne pole
magnetyczne wytwarza w swoim poblizu zmienne pole elektryczne, co jest trescig
prawa indukcji Faradaya. Podobnie, obserwujgc cykliczne wychylanie sie igty
magnetycznej umieszczonej w poblizu przewodnika, w ktorym ptynie zmienny prad
elektryczny zauwazamy, ze zmienne pole elektryczne wytwarza wokét siebie
zmienne pole magnetyczne. Obie te obserwacje prowadzg do nastepujgcego
wniosku: zmienne pole magnetyczne (elektryczne) wytwarza wokét siebie zmienne
pole elektryczne (magnetyczne), ktore z kolei wytwarza zmienne pole magnetyczne
(elektryczne) ... i tak i dalej. W efekcie te wzajemnie zmienne (oscylujgce) pola
elektryczne i magnetyczne rozchodzg sie w przestrzeni tworzac fale
elektromagnetyczng. Fala ta, w przeciwienstwie do dyskutowanych wcze$niej fal
sprezystych, rozchodzi sie w prozni. Predkos¢ rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej jest stata (ok. 300 tys. km/s) i stanowi fundamentalng statg
Przyrody. Do tego waznego zagadnienia wrécimy wkrotce.

Fale elektromagnetyczne, podobnie jak inne fale, majg okreslong czestos¢ drgan.
Dla wiekszosci zakresu tych czestosci sg one dla nas niewidzialne, bo cztowiek nie
umie ich rejestrowaé¢ (,widzie¢”). Widzimy tylko do$¢ waski zakres fal
elektromagnetycznych, o dtugosciach 4000-7000 razy wiekszych niz rozmiar atomu,
ktére rejestruje oko ludzkie. Fale te nazywamy falami widzialnymi lub $wiattem.
Poszczegodlne czestosci fal oko (a wiasciwiej mozg!) odbiera jako rézne kolory,
znane nam z kolorowej teczy, od fioletu do czerwieni, oraz ich ,mieszanki”.

O tym ze fala elektromagnetyczna, a wiec i $wiatto, jest rozchodzacg sie w
przestrzeni oscylacja pola elektrycznego i magnetycznego przekonujemy sie
wykonujgc najpierw proste doswiadczenie z niewidzialnymi dla oka falami
elektromagnetycznymi o bardzo niskich czestosciach, a zatem duzo wiekszych
diugosciach fali niz swiatto. Do dwdch cienkich pretéw metalowych umieszczonych
jeden za drugim (taki uktad nazywamy dipolem) przyktadamy zmienne napiecie,



powodujgce pojawienie sie zmiennego pola elektrycznego wzdtuz kierunku
wyznaczonego przez dipol (nadajnik). Dysponujgc drugim identycznym dipolem
(odbiornik), w ktorym prety metalowe zwarte sg poprzez matg zaréwke, sprawdzamy,
ze zmienne pole elektryczne istotnie pojawia sie w przestrzeni wokdét nadajnika.
Potwierdza to swiecenie sie zarowki w odbiorniku, ktory oczywiscie nie jest w zaden
bezposredni sposdb (np. kablami) potaczony z pierwszym dipolem. Jasnos¢
Swiecenia zarOwki mowi nam o natezeniu obserwowanego pola elektrycznego.
Ustawiajgc dipol z Zaroéwka (odbiornik) réwnolegle do nadajnika zauwazamy
Swiecenie zaréwki, ktére staje sie coraz stabsze w miare oddalania dipoli. Swiadczy
to o istnieniu wokoét nadajnika malejgcego z odlegtoscig pola elektrycznego, o
kierunku zgodnym z kierunkiem dipola. W ten sposéb obserwujemy ,niewidzialne”
fale elektromagnetyczne i jednoczesnie demonstrujemy istote komunikowania sie na
odlegtos¢ przy pomocy fal elektromagnetycznych (radio, telewizja, telefonia
komadrkowa): odbiornik rejestruje sygnat wysytany z nadajnika.

Przy ustawieniu odbiornika prostopadle do nadajnika Zzarowka gasnie, co
potwierdza fakt, ze kierunek pola elektrycznego fali emitowanej przez nadajnik jest
zgodny z Kkierunkiem dipola. W ten sposob ustalamy, Zze pole elektryczne
wytwarzanej fali ma scisle okreslony kierunek w przestrzeni. Takg fale nazywamy
falg spolaryzowang liniowo.

W pokazie z dipolami mozemy dodatkowo zaobserwowac interesujgcy efekt: jesli
zmienimy diugos¢ odbiornika, zaréwka gasnie, a wiec nie ,odbieramy” wysytanych
przez nadajnik fal elektromagnetycznych. Dlaczego? Przyczyng tego zjawiska jest
niedopasowanie czestosci wtasnych drgan dipoli nadajnika i odbiornika, ktore zalezg
od ich dtugoséci. Tak wiec w istocie ,,0dbior’ sygnatu nadajnika przez odbiornik jest
procesem rezonansowym, dla ktérego zajscia kluczowym warunkiem jest zgodnos¢
czestosci wilasnych rezonujgcych uktadow. Przypomina to doktadnie wczesniejszy
pokaz rezonansu fal akustycznych w uktadzie dwoch kamertonéw! Nadmienmy, ze
rezonansowe przekazywanie drgan elektromagnetycznych miedzy identycznymi
uktadami jest dobrym modelem rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych (w tym
Swiatta) w materii, gdzie role identycznych rezonujgcych ukfadéw petnig atomy
rozpatrywanego osrodka.

Podstawowe witasnosci dotyczgce generowania i rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych mozna zademonstrowa¢ wykorzystujgc mikrofale, tj. fale
elektromagnetyczne o dtugosciach rzedu centymetrow. W mikrofalowym uktadzie
demonstracyjnym, zawierajacym generator i dzwiekowy detektor mikrofal oraz
polaryzatory (uktady rownolegtych pretow metalowych), mozna obserwowac
polaryzacje mikrofal (poprzez obrét polaryzatora), a takze zjawisko odbicia mikrofal
od metalu (podobnie jak swiatta od zwierciadta!) i  pochfaniania mikrofal w
materiatach. Pomimo, ze dyskutowane tu fale elektromagnetyczne sg niewidzialne
dla cztowieka, mozemy je zademonstrowacC i badac¢ ich podstawowe witasnosci.
Mikrofala przechodzac przez polaryzator z réwnolegtych pretéw polaryzuje sie
liniowo, w ktérej kierunek drgajacego pola elektrycznego jest prostopadty do pretow.
Sktadowa pola réwnolegta do pretow ulega wyttumieniu, albowiem wzbudza prad
elektryczny ptynacy wzdtuz pretow.



Swiatfo

Najprostsze zrodta swiatta, wykorzystujgce pojawianie sie ognia w procesie spalania,
tatwo zademonstrowaé. Obserwujac palaca sie swieczke lub ptomien palnika
gazowego zastanawiamy sie, co tak naprawde ,$wieci’. Odpowiedz na to pytanie,
wymagajgca znajomosci mikroskopowej struktury materii, jest nastepujgca: zjawisko
Swiecenia to emisja ,widzialnych” fal elektromagnetycznych przez wzbudzone atomy
materii. Wzbudzenie atomoéw, skfadajacych sie jak wiemy z dodatnich elektrycznie
jader atomowych otoczonych ujemnie natadowanymi elektronami, zachodzi w wyniku
dostarczania do nich energii, na przyktad w procesie podgrzewania lub zderzen z
innymi czastkami, co powoduje wzbudzenie pojedynczych elektronéw do tzw.
wyzszych standw energetycznych. Tak wzbudzone atomy wracajg po pewnym czasie
do stanu pierwotnego, zwanego podstawowym, emitujgc przy tym promieniowanie
elektromagnetyczne, przez co pozbywajg sie ,nadmiaru” energii. Doktadniejszy opis
tego procesu daje fizyka kwantowa, zgodnie z ktérg emitowane fale
elektromagnetyczne mozemy traktowac tez jako ,czastki’, zwane fotonami. Fotony sg
porcjami (kwantami) fal o Scisle okreslonej energii, rownej réznicy energii stanu
wzbudzonego i stanu podstawowego atomu. Stad tez wynika, ze rézne pierwiastki
mogg emitowac swiatto o réznych energiach fotonéw, ktére oko ludzkie interpretuje
jako rézne kolory. Mozemy sie o tym przekona¢ umieszczajagc w ptomieniu
substancje zawierajace rozne pierwiastki, na przyktad sél kuchenng (NaCl),
emitujgcq charakterystyczne swiatto o zéttym zabarwieniu.

Obserwujgc doktadniej ptomien palnika gazowego zauwazamy, ze regulujgc strumien
gazu zmieniamy zaréwno temperature ptomienia jak réwniez jego zabarwienie (w
réznych obszarach ptomienia widzimy kolor zo6tty, czerwony, niebieski, fioletowy, ...).
Doswiadczenie to ilustruje bardzo istotng prawidtowos¢: ciata podgrzane do pewnej
temperatury emitujg promieniowanie elektromagnetyczne, w tym tez widzialne
Swiattlo, o charakterystycznym rozktadzie dtugosci fal. Rozktad ten zostat po raz
pierwszy poprawnie opisany w 1900 r. przez Maxa Plancka, uwazanego za ojca
fizyki kwantowej (doktadniej: kwantdw promieniowania fal elektromagnetycznych).

W szczegodlnosci, rozklad Plancka wyjasnia wczesniej sformutowane przez Wilhelma
Wiena prawo stwierdzajgce, ze ciato emituje najwiecej energii w postaci fal o
dtugosci odwrotnie proporcjonalnej to temperatury tego ciata. Ta prosta zaleznosc¢
umozliwia zatem okreslanie temperatury ciat poprzez obserwacje emitowanego
promieniowania, bez koniecznosci ich bezposredniego kontaktu z klasycznym
termometrem. Obserwacja ta miata kolosalne znaczenie dla rozwoju badan
Wszechswiata. Umozliwita bowiem wyznaczanie ,na odlegto$¢” temperatury
obiektow sSwiecgcych na niebie, na przyktad gwiazd, poprzez obserwacje ich
promieniowania elektromagnetycznego, najczesciej w zakresie fal widzialnych, czyli
emitowanego swiatta. W ten sposob wyznaczona zostata temperatura powierzchni
Stonca! Obserwacje takie umozliwity tez badania sktadu pierwiastkowego
(charakterystyczne czesto$ci zwane liniami) oraz temperatury gwiazd (prawo Wiena).
Stwierdzono tez, ze Wszechswiat jest zbudowany z takich samych pierwiastkow,
jakie znamy na Ziemi, co nie byto a priori oczywiste!

Z czasem zauwazono, ze tzw. charakterystyczne linie promieniowania pierwiastkow
we Wszechswiecie dochodzagce do nas z odlegtych obiektow sg przesuniete ku
czerwieni (tj. ku dtuzszym falom), co jest podstawowym dowodem na rozszerzanie



sie Wszechswiata. Zmiana koloru linii jest analogiczna do znanego z akustyki efektu
Dopplera: styszana czestos¢ dzwieku przyblizajgcego sie do obserwatora pojazdu
jest wyzsza, niz pojazdu oddalajgcego sie, a ze zmiany czestosci (lub dtugosci fali)
mozemy wywnioskowac, jaka jest predkos¢ poruszajgcego sie obiektu emitujgcego
fale. Zaobserwowanie ciggtego rozszerzania sie Wszechswiata prowadzi z kolei do
wniosku, ze niegdys w przesztosci byt on punktem, ktory eksplodowat w Wielkim
Wybuchu okoto 15 miliardéw lat temu. Wszystko to wiemy z obserwacji swiatta
docierajgcego do nas ze Wszechswiata!

Pozniejsze doktadniejsze badania rozktadu promieniowania elektromagnetycznego
Wszechs$wiata opisanego rozktadem Plancka pozwolity ustalic ze Wszechswiat, od
momentu Wielkiego Wybuchu, znacznie ostygt z powodu ustawicznego rozszerzania
sie. Obecnie jest bardzo zimny - jego temperatura wynosi 2.7 stopni Kelvina - co
odpowiada okoto minus 270 stopniom Celsjusza.

Wspotczesne zrodta Swiatta wykorzystujg bardziej zaawansowane metody
pobudzania atoméw do Swiecenia, na przyktad w wyniku przeptywu pradu
elektrycznego w metalu lub w gazie. W zwyklej zaréwce przeptywajacy przez
metalowe widkno prad elektryczny powoduje, w konsekwencji istnienia oporu
elektrycznego, nagrzanie sie widkna do bardzo wysokiej temperatury (powyzej 2000
°C), co z kolei prowadzi do emis;ji fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym, a
wiec Swiatta, o widmie zgodnym z omawianym wczesniej rozktadem Plancka. W
bardziej wydajnych zrodtach Swiatta, takich jak swietlowki, wykorzystywany jest
proces wzbudzania atomoéw w wyniku zderzen atomowych w zjonizowanym gazie.
Wzbudzane w tym procesie promieniowanie ultrafioletowe wzbudza z kolei atomy
substancji pokrywajacej wewnetrzne $cianki $wietldwki (luminofor), ktére emitujg
Swiatto widzialne.

Omdédwione dotychczas ,klasyczne” zrodta Swiatta emitujg tzw. Swiatto niespdjne, czyli
takie, w ktérym kazdy atom emituje kwanty promieniowania (fotony) niezaleznie od
emisji z pozostatych atomow. Traktujgc takie swiatto jako strumien fal stwierdzamy,
ze fale te muszg mie€ rézne (przypadkowe) fazy, co oznacza ze maksima i minima
tych fal maja przypadkowy rozktad w przestrzeni. Powstaje zatem pytanie, czy
mozna skonstruowac takie zrodto swiatta, w ktérym fotony maja takie same fazy, a
wiec wszystkie drgajg synchronicznie? Odpowiedz na to pytanie jest pozytywna:
takim zrédtem sSwiatta jest laser, jeden z najwazniejszych wynalazkow XX wieku. Jak
zmusic fotony fale sSwietine aby drgaty w jednym rytmie (tj. synchronicznie)?
Wykorzystujemy w tym celu zjawisko emisji wymuszonej, czyli proces, w ktérym fala
padajgca na wzbudzony atom wymusza przejScie atomu do stanu podstawowego, z
jednoczesng emisjq identycznego fotonu (ij. o tej samej czestosci, polaryzacji i fazie)
jak foton padajgcy. Tlumaczymy to w ten sposdb, ze oscylujgce pole elektryczne
padajacej fali ,rozkotysuje” elektron wzbudzonego atomu zgodnie ze swojgq
czestoscig i kierunkiem pola elektrycznego, co prowadzi do emisji identycznej fali jak
fala padajgca. Tak wiec w procesie emisji wymuszonej kazdy oddziatujacy z atomem
foton wymusza powstanie kolejnego identycznego fotonu (zatem ich liczba podwaja
sie), nastepnie mechanizm powtarza sie na kolejnych atomach, i tak dalej, co
powoduje lawinowe rozmnazanie sie identycznych fotondw. Emisja spontaniczna
wykorzystywana jest w laserach do wzbudzania swiatta spojnego, czyli takiego, w
ktorym wszystkie fale-fotony drgajg synchronicznie.



Na przyktad w laserze helowo-neonowym praktycznie realizowane jest to w ten
sposob, ze polem elektrycznym wzbudzamy poczatkowo swiecenie w rozrzedzonym
gazie (tak, jak w swietlowkach), w wyniku emisji spontanicznej doprowadzajac
jednoczesnie do wzbudzenia znacznej ilosci atomow. Umieszczenie na osi lasera
dwoch zwierciadet w odlegtosci zapewniajacej powstanie silnej fali stojacej
umozliwia selektywne wzmocnienie wybranej czestosci, odpowiadajgcej warunkowi
rezonansowego zachodzenia procesu emisji wymuszonej. Po zainicjowaniu takiej
akcji laserowej, po krétkim czasie laser emituje intensywng, silnie skolimowang,
wigzke identycznie drgajgcych fotonow, a wiec Swiatto spojne.

Fale spojne tatwo symbolicznie zademonstrowaé w prostym pokazie z dwoma
rozciggnietymi identycznymi sprezynami, wzbudzajac synchronicznie fale
biegngce rownolegle obok siebie w obu sprezynach. Niejednoczesne
(asynchroniczne) wzbudzanie takich fal demonstruje fale niespojne, rozchodzace sie
niezaleznie. Takie niespojne swiatto emitujg standardowe zrodta swiatta, na przyktad
zarowka. Swiatlo spojne wytwarzajq lasery.



Wykaz pokazéw, czesé a)

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

Drgania kolorowej sprezynki

Swiat widziany przez okulary dyfrakcyjne

Cewka Tesli, jarzenie sie swietlowka w polu elektromagnetycznym cewki

Kula plazmowa jako zrodto Swiatta

Nadajnik i odbiornik fal (anteny dipolowe), natezenie swiecenia zaréweczki w
odbiorniku w zaleznosci od odlegtosci i kata, polaryzacja fal
elektromagnetycznych, brak Swiecenia jesli dipole majg rozng dtugosé
Przypomnienie zjawiska rezonansu: dwa jednakowe kamertony

Generator i odbiornik mikrofal, odbicie mikrofal od ptytki metalowe;,
polaryzator i analizator z drutéw, polaryzacja

Zrédta $wiatta: $wieczka, palnik, ogrzany drut, zaréwka

Kolor swiecenia zarowki w zaleznosci od napiecia zasilajgcego pradu, prawo
Plancka



Dyfrakcja i interferencja swiatta lamp oswietleniowych widzianych przez okulary z
siatkg dyfrakcyjng

Dipole do demonstracji rezonansu fal elektromagnetycznych




Oddalanie i skrecanie dipola powoduje przygasanie swiecacej zaroweczki

Obraz dyfrakcyjny plamki lasera ...




... 1 zarowki



