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Temat: Catkowite wewnetrzne odbicie. Zjawiska optyczne w atmosferze

1) Cele zajeé:
* Dlaczego w zwierciadtach widzimy obrazy?
* W jaki sposéb powstaja te obrazy?
» Jakie cechy majg te obrazy?
»  Zwierciadta kuliste wklgste skupiaja, a wypukle rozpraszaja swiatlo;
» Konstrukcj¢ odcinka w zwierciadtach ptaskich i kulistych;
» Naczym polega catkowite wewnetrzne odbicie.
»  Opis zjawisk optyczne w atmosferze

2) Material do przeanalizowania.

Optyka jest naukg o $wietle 1 jego oddzialywaniu z materig. Jak wiecie $wiatto jest fala
elektromagnetyczng odbierang przez aparat widzenia czlowieka (maksimum czutosci oka
ludzkiego przypada dla fal o dtugo$ci 550 nm, za$ jako granice obszaru widzialnego
przyjmuje si¢ zwykle 430 1 690 nm). Optyka koncentruje si¢ wigc przede wszystkim na
badaniu widzialnej cz¢$ci widma fal elektromagnetycznych ale w kregu jej zainteresowan
leza takze fale elektromagnetyczne graniczace z cze$cig widzialng, a wige nadfiolet wraz z
migkkim promieniowaniem rentgenowskim oraz podczerwien az do fal radiowych
milimetrowych. Optyka zajmuje si¢ m. in. rozchodzeniem si¢ $wiatta w r6znych osrodkach,
prawami emisji 1 absorpcji swiatla, konstrukcja zrodet Swiatta 1 przyrzadoéw optycznych.

Na wstepie naszych rozwazan warto przypomniec, ze fale elektromagnetyczne
zasadniczo rdznig si¢ od fal mechanicznych, ktérymi zajmowaliSmy si¢ dotychczas. Ich
pierwsza zadziwiajacg wlasnos$cig jest to, ze do rozchodzenia si¢ nie potrzebuja zadnego
osrodka materialnego — rownie dobrze mogg rozchodzi¢ si¢ w prozni, jak 1 w powietrzu,
wodzie czy szkle. Kolejng wyjatkowa cecha jest stala predkos¢, niezalezna od uktadu
odniesienia, a wigc wzglednego ruchu zrodia §wiatla i obserwatora.

Zakres naszego wykladu bedzie obejmowal elementy optyki geometrycznej (prawa
odbicia 1 zalamania, rozszczepienie §wiatla, zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia,
proste przyrzady optyczne) i falowej (zjawiska dyfrakeji i interferencji)

Optyka geometryczna

Optyka geometryczna jest najprostszym, przyblizonym opisem $wiatta, w ktorym zaktada sie,
ze Swiatto rozchodzi si¢ wzdluz linii prostych, zwanych promieniami §wietlnymi. Promienie
swietlne nie oddzialuja ze sobg. Optyka geometryczna wynika optyki falowej jako przypadek
graniczny dla 2 —0. Pozwala wyjasni¢ w prosty sposob niektore zjawiska, metody optyki
geometrycznej stosuje si¢ rowniez przy konstrukcji przyrzadéw optycznych (np. pryzmaty,
zwierciadla, soczewki oraz ich uktady)



Odbicie i zalamanie

Kiedy promien $wietlny pada na granice dwoch osrodkow przezroczystych, wowczas

obserwujemy na 0got pojawienie si¢ promienia odbitego oraz promienia zalamanego. Oba

te promienie leza w plaszczyznie padania. Kat odbicia jest rowny katowi padania, za$ kat

zalamania zwigzany jest z katem padania empiryczng zaleznos$cig, zwang prawem Snella
b, Ny (1)
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gdzie n1 i n2 sa wspolczynnikami zatamania charakteryzujacymi osrodki 1 i 2. Wspotczynnik

zatamania o$rodka jest wielko$cig bezwymiarowa, n=c/v - gdzie c jest predko$cig Swiatta w

prozni, zas vV — predkoscia $wiatta w danym osrodku. Wspoétczynnik zatamania $wiatta dowolnej

substancji jest zawsze n>1.

Po przeksztatceniu rownania (1) do postaci
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mozemy poroéwnac kat zatamania z katem padania.
Mozliwe sa 3 przypadki:
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1. np=n; — zalamanie nie nastepuje, promien nie
zostaje odchylony od pierwotnego kierunku

2. n>n; — kat zatamania jest mniejszy od kata
padania, a wigc po zalamaniu promien jest odchylony od
pierwotnego kierunku w stron¢ do normalnej (tak jak na
rysunku 1a)

3. n<ny — kat zatamania jest wigkszy od kata
padania, a wigc po zalamaniu promien jest odchylony od
pierwotnego kierunku w stron¢ od normalnej (tak jak na
rysunku 1b)
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Rozszczepienie Swiatla

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal $wietlnych w
osrodkach materialnych zalezy od dlugosci fali $wiatta
(zjawisko to nazywamy dyspersja), dlatego tez
wspolczynnik zalamania $wiatta w kazdym os$rodku, z
wyjatkiem prozni, rowniez zalezy od dtugosci fali $wiatla.

Jesli zatem wigzka $wiatta zawierajaca promienie o
roznych dtugosciach fali (np. $wiatto biate) pada na granice
dwoch osrodkéw, to promienie o réznych dlugosciach fali
zostang zatamane pod réznymi katami i1 wigzka ulegnie
rozszczepieniu.

Wspotczynnik zatamania $wiatla dla danego
osrodka jest zazwyczaj wigkszy dla fal krotszych (np. dla
swiatla fioletowego) niz dla fal dtuzszych (np. dla swiatta
czerwonego). Dotyczy to osrodkow o dyspersji normalne;.
A wigc w takich osrodkach promienie fioletowe beda
odchylane silniej niz promienie czerwone, co ilustruja
rysunki 2a i 2b.

rys. 1b
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Rozszczepienie $wiatlta znalazto zastosowanie przy konstrukcji spektroskopow
optycznych. Sg to przyrzady stuzace do analizy widmowej $wiatla, czyli okreslania jakie
dhugosci fali i o jakim wzglednym natezeniu wystepuja w badanym $wietle, co pozwala np.
identyfikowa¢ pierwiastki, ktore braty udziat w emisji tego $wiatta. Najpickniejszym i
najbardziej znanym zjawiskiem, bedacym skutkiem rozszczepienia §wiatla stonecznego w
kroplach deszczu, jest tgcza.
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Calkowite wewnetrzne odbicie

Na rysunku 3 promienie swiatta monochromatycznego (o jednej dtugosci fali), emitowane ze
zrédla punktowego Z przechodzg z osrodka o wigkszym wspodtczynniku zatamania (np. wody
lub szkta) do osrodka o wigkszym wspotczynniku zatamania (np. powietrza). Promien padajacy
na granice osrodka doznaje zarowno odbicia, jak i zatamania, przy czym kat zatamania jest
wiekszy od kata padania. Istnieje pewien kat graniczny ogr, dla ktoérego promien zatamany jest
styczny do powierzchni granicznej migdzy osrodkami. Dla katow padania wiekszych od kata
granicznego nie ma juz promienia zalamanego 1 cate Swiatlo ulega odbiciu. Zjawisko to
nazywamy calkowitym wewnetrznym odbiciem. Warto$¢ kata granicznego wyznaczamy
korzystajac z rownania (1), przy czym jako kat padania o1 podstawiamy egr, za$ kat zalamania
»=90°. Ostatecznie otrzymujemy:

sin 0, =—25in90° =2 @3)
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Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystuje si¢ w celu osiggnigcia efektownego
o$wietlenia strug wody w fontannach, potysku brylantow, a takze przy konstrukcji licznych
przyrzadow optycznych (np. refraktometrow — stuzacych do pomiaru wspodtczynnika zalamania
cieczy oraz przezroczystych ciat statych). Najwazniejszym obecnie zastosowaniem zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia jest technika $wiattowodowa. Swiatlowody sa wiazkami
wtokien wykonanych z materiatu dielektrycznego (np. szkta, lub tworzyw sztucznych),
stuzacych do przekazywania $wiatta. Swiatto wprowadzone na jednym koncu $wiattowodu,
ulega wewnatrz witdkna wielokrotnemu catkowitemu odbiciu od $cianek, co pozwala na
przesytanie go do drugiego konca swiattowodu z niewielkimi stratami.

Obrazy rzeczywiste i pozorne

Obraz jest to odtworzenie przedmiotu przez $wiatlo. Obraz rzeczywisty to obraz
powstajacy na jakiejS rzeczywistej powierzchni (np. ekran kinowy czy kartka papieru),
istniejgcy w okreslonym miejscu niezaleznie od obecno$ci obserwatora. Natomiast obraz



pozorny odbierany jest jedynie przez aparat widzenia obserwatora (np. odbicie widziane z
drugiej strony powierzchni lustra). Innym przykladem obrazu pozornego jest miraz
(fatamorgana).

Zwierciadla

Zwierciadlo plaskie — obraz pozorny jest zawsze tej samej wielkosci co przedmiot, za$
odleglos¢ obrazu jest rowna co do wartosci odleglosci przedmiotu 0=-p
Zwierciadlo sferyczne — powierzchnia zwierciadla jest matym wycinkiem kuli wklestym lub
wypuktym.
Os$ zwierciadla sferycznego — prosta przechodzaca przez $rodek zwierciadta oraz $rodek
krzywizny zwierciadta

Kiedy o$wietlamy zwierciadto wkleste waska wigzka promieni réwnoleglta do osi
zwierciadla (promienie przyosiowe), wtedy po odbiciu promienie przechodza przez jeden
wspolny punkt potozony na osi zwierciadla. Punkt ten, oznaczany litera F, nazywamy
ogniskiem zwierciadta, za$ jego odlegtos¢ f od srodka zwierciadta — ogniskowg zwierciadta.
W przypadku zwierciadta wypuklego promienie przyosiowe po odbiciu rozbiegaja si¢. Nasze
oczy odbierajg wrazenie, ze promienie odbite wychodzg z punktowego zrédta znajdujacego si¢
po drugiej stronie zwierciadta, w punkcie przecigcia przedtuzenia promieni odbitych. Punkt ten
jest ogniskiem zwierciadta wypuktego, za$ jego odlegtos¢ f od srodka zwierciadta - ogniskowa
zwierciadta wypuktego. Ognisko zwierciadla wklestego jest wiec ogniskiem rzeczywistym, za$
wypuktego ogniskiem pozornym.

Zwierciadla sferyczne moga wytwarza¢ obraz przedmiotu, zmieniajac, na skutek
odbicia, kierunek promieni §wietlnych wychodzacych z powierzchni przedmiotu. Jesli po
zmianie kierunku przecinaja si¢ promienie $wietlne - powstaje obraz rzeczywisty, natomiast
jesli przecinajg si¢ przedtuzenia promieni - tworzy si¢ obraz pozorny. Obrazy rzeczywiste
powstaja zawsze po tej samej stronie zwierciadta co przedmiot, a obrazy pozorne powstaja po
przeciwnej stronie zwierciadta.

Polozenie obrazu danego przedmiotu mozemy ustali¢ metoda graficzna, rysujac
przynajmniej 2 wybrane promienie, ktore wychodza z wierzchotkéw przedmiotu.
Najwygodniej postuzy¢ si¢ w tym celu parg promieni wybrang z nastgpujacej grupy:

1. Promien rownolegly do osi zwierciadla, ktory po odbiciu przechodzi przez ognisko F.

2. Promien przechodzacy przez ognisko, ktory po odbiciu biegnie réwnolegle do osi
zwierciadia

3. Promien przechodzacy przez $rodek krzywizny zwierciadta, ktéry po odbiciu wraca
wzdhluz tego samego kierunku.

4. Promien padajacy na $rodek zwierciadla, ktory odbija si¢ symetrycznie wzglgdem osi
zwierciadta.

Umownie przyjmuje si¢, ze odlegtosci przedmiotu p sa wielko$ciami dodatnimi,
natomiast odlegtosci obrazu 0 dla obrazéw pozornych s3 ujemne, za$ dla obrazow
rzeczywistych dodatnie. Podobnie ogniskowa zwierciadta wklestego (ognisko rzeczywiste) jest
dodatnia, za$ zwierciadta wypuklego jest ujemna (ognisko pozorne). Promien krzywizny
zwierciadla sferycznego r jest dodatni dla zwierciadla wklegstego i ujemny dla zwierciadta
wypuktego.

Dla wszystkich zwierciadetl sferycznych ogniskowa f wigze si¢ z promieniem Krzywizny r
zaleznoscig

f=r/2 4)
Jesli promienie $wietlne wychodzace z przedmiotu tworzg male katy z osig zwierciadla
sferycznego, wowczas odleglto$¢ przedmiotu p, odlegto$¢ obrazu 0 oraz ogniskowa zwierciadta
f zwigzane sg ze sobg nastepujaca prostg zaleznoscig
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Powigkszeniem liniowym zwierciadta sferycznego nazywamy wielko$¢
m=__0 (6)
hp
gdzie h jest wysokoscig przedmiotu, zas h’ — wysokos$cig obrazu. Zgodnie z umowa

powigkszenie liniowe jest dodatnie, jesli obraz jest prosty, natomiast ujemne, jezeli obraz jest
odwrécony (h’<0). Dla zwierciadta ptaskiego m=+1.

Przyklady

Graficzne wyznaczenie potozenia obrazu wytworzonego przez zwierciadlo wkleste, w
przypadku, gdy
a) p<f — obraz pozorny, prosty, powickszony

b) p=f - promienie odbite od zwierciadla nie przecinaja si¢ — obraz nie powstaje

c) f<p<2f - obraz rzeczywisty, odwrocony, zmniejszony



d) p>2f — obraz rzeczywisty, powigkszony, odwrocony

Szczegolne ciekawe zjawisko moZemy zaobserwowaé w przypadku przejscia swiatla bialego
przez pryzmat: zachodzi wtedy nie tylko ogélne odchylenie catego promienia od jego
pierwotnego kierunku, ale rowniez jego rozszczepienie na wszystkie barwy widma. Zjawisko
rozszczepiania $wiatta biatego jest najlepiej widoczne w pryzmacie, gdyz nastgpuje ono w
nim dwukrotnie, przez co kolorowe widmo jest mocniej rozszerzone. Zatamanie i
rozszczepianie §wiatta zachodzi na wigkszosci cial przezroczystych powodujac odpowiednio:

na malenkich kropelkach wody - zjawisko tegczy,
na brylantach i krysztatach - blyszczenie i charakterystyczny widmowy
poblask,

o W soczewkach - wady soczewek.

Aberracja to najbardziej typowa wada w budowie soczewki, objawia si¢ ona tym, ze nie
wszystkie promienie padajgce na soczewke zatamujg si¢ pod tym samym katem. Gtéwnie
problem pojawia si¢ w przypadku promieni, ktore padaja na soczewke blisko jej gornych
"rozkow". Soczewke ze szkla lub innego materiatu, w ktorej wykryto wade mozna
skorygowac stosujac odpowiednie uktady soczewek. Ma to szczego6lne znaczenie dla
cztowieka, gdy wada dotyczy soczewki jego oka.



Wyrdzniamy dwa rodzaje aberracji:
e ABERRACJA SFERYCZNA

To wada soczewki polegajaca na tym, ze promienie z wigzki padajacej na soczewke zatamujg
si¢ pod roznymi katami. Znaczna réznica wystepuje gldéwnie migdzy katem zatamania
promieni padajacych blisko osi glownej i tych padajacych daleko od tej osi (blizsze 0si
skupiajg si¢ dalej). W ten sposdb powstaje nie jedno, ale dwa ogniska. Odlegto$¢ miedzy tymi
ogniskami jest miarq nasilenia aberracji sferycznej. Podobnie tez miarg tej wady moze by¢
promien koteczka, ktore powstaje w ognisku blizszym osi optycznej soczewki, gdy
umie$cimy w nim ekran prostopadty do tej osi.

Dla osoby z wadg wzroku o charakterze aberracji sferycznej punkty Swietlne maja szersze,
nieregularne ksztatty, obrazy maja rozmyte kontury i ogdlnie osoba ta cierpi na brak ostrosci
calosci pola widzenia.

Korygowanie aberracji sferycznej

Aberracj¢ sferyczng koryguje si¢ odpowiednio dobranymi uktadami soczewek, cz¢sto
zbudowanych z r6znych rodzajoéw szkta. (W przypadku noszenia okularéw uktad tworza
soczewki okularow oraz soczewki oczu). Przy dobieraniu odpowiedniego uktadu
manewrujemy gtownie promieniem krzywizn stosowanych soczewek. Przewaznie stosuje si¢
soczewki niesymetryczne. Na przyktad ustawiajac soczewke plasko-wypukia strong ptaska
wzgledem padajacej wiazki, aberracja sferyczna uktadu begdzie wigksza niz w odwrotnym
utozeniu. Uktady soczewek wolne od aberracji sferycznej nazywamy uktadami
aplanatycznymi.

o ABERRACJA CHROMATYCZNA

To rowniez wada soczewki, powodowana gtéwnie przez rozszczepianie si¢ $wiatla przy
przejsciu przez soczewke. Promienie widma $wiatta biatego zatamuja si¢ pod innymi katami -
w zalezno$ci od wspolczynnika zatamania (zalezy on od czg¢stotliwosci promieniowania, a
promienie o roznych wspotczynnikach zatamania majg inne barwy.) Dlatego tez zjawisko
rozszczepiania §wiatta na soczewce powoduje rowniez tworzenie osobnych ognisk dla
poszczegbdlnych kolorow promieniowania widma. Skrajne promienie $wiatta biatego maja
zabarwienie fioletu i czerwieni. Po zalamaniu wigksze odchylenie od pierwotnego biegu
wykazuje sktadnik fioletowy Swiatta biatego, mniejsze sktadnik czerwony. Czyli ich ogniska -
odpowiednio ft i fc - powstaja w roznych punktach osi (ff - blizej soczewki). Odlegtos¢ od f
do fc jest miarg aberracji chromatycznej.

W wyniku aberracji chromatycznej w przyrzadach optycznych lub na ekranie ustawionym za
soczewka, prostopadle do jej osi gtdbwnej powstaje kolorowa otoczka wokot obrazow
przedmiotow. Krazek ten zmienia rozmiar, gdy np. przesuwamy ekran pomigdzy powstatymi
ogniskami. Najmniejsza Srednice tego krazka jest miarg aberracji chromatycznej poprzeczne;j.

Korygowanie aberracji chromatycznej.
Korekeje tej wady soczewek uzyskuje si¢ rowniez jak w przypadku aberracji sferycznej

poprzez dobor odpowiedniego uktadu soczewek - zbierajacych i rozpraszajacych, czesto
roznigcych si¢ rowniez rodzajem i1 gatunkiem szkta.



W zalezno$ci od tego, czy przyrzady te sg przeznaczone do badan wytacznie wizualnych,
wylacznie fotograficznych czy tez mieszanych, stosuje si¢ uktady chromatyczne dla roznie
dobranych dtugosci fal. W przyrzadach przeznaczonych do obserwacji wizualnej, np. w
mikroskopie, tak dobieramy uktad soczewek, aby byl achromatyczny dla dtugosci fali z
dziedziny czerwonej i niebieskiej widma. Zniwelowanie aberracji dla tych barw, daje w tym
przypadku ogolnie dobry efekt, gdyz aberracja chromatyczna dla pozostatych barw widma
miedzy czerwong i niebieska jest nieznaczna. A wlasnie na te barwy oko ludzkie jest
najbardziej czute. Wigcej zabiegdw wymaga usuni¢cie wady w przypadku aparatow
fotograficznych, gdyz klisza jest z kolei bardzo czula na promieniowanie fioletowe i
niebieskie. Natomiast dla przyrzadow opartych na obserwacji wizualnej i fotograficzne;j
musimy wyposrodkowaé obszar najwickszej czutosci zarowno oka jaki i kliszy - czyli
dazymy do achromatyzacji glownie fali zottej i fioletowej widma.

Zjawiska atmosferyczne

Optyczne zjawiska w atmosferze ziemskiej, zjawiska wywotane rozproszeniem, odbiciem,
zatlamaniem i rozszczepieniem promieniowania elektromagnetycznego na gazowych
sktadnikach powietrza, aerozolach atmosferycznych, kroplach wody i krysztatach lodu, a
takze zakrzywianiem si¢ drogi $wiatta przy przej$ciu przez warstwy powietrza o réznej
gestosci.

Najpowszechniej obserwowanym zjawiskiem optycznym jest niebieski kolor nieba
powodowany rozpraszaniem Rayleigha (rozpraszanie na obiektach o mniejszych wymiarach
niz dlugos¢ fali; rozpraszanie $wiatta), jakiemu ulega promieniowanie stoneczne
(promieniowanie w atmosferze ziemskiej) na czasteczkach gazow atmosferycznych.
Najsilniej jest rozpraszane promieniowanie o najmniejszej dlugosci fali, czyli w obszarze
widzialnym — promieniowanie o barwie niebieskiej; dociera ono z r6znych stron nieba do
obserwatora. W miar¢ znizania si¢ Stonca nad horyzontem promieniowanie przechodzi przez
coraz grubsza warstwe powietrza i w widmie promieniowania docierajacego do obserwatora
zmniejsza si¢ coraz bardziej (wskutek rozpraszania) zawarto$¢ fal krotkich, a zwigksza
dhugich (barwa tarczy stonecznej zmienia si¢ od zotte] do pomaranczowej 1 czerwonej).
Barwa nieba i tarczy stonecznej zalezy tez od ilosci i rozmiardw czastek aerozoli
atmosferycznych, ktore pochtaniajg 1 rozpraszajg promieniowanie swietlne o wigkszych
dhugosciach fali.

Zjawiska, ktore mozemy jeszcze wyrdznic to: tecza, halo, gloria, wience, miraz, zjawisko
Brockenu.

Zadania o0 wykonania.
1. Opisz zjawiska atmosferyczne: tecza, halo, gloria, wience, miraz, zjawisko Brockenu.

2. Konik polny o wysoko$ci h=5cm siedzi w odlegtosci p=20 cm od powierzchni zwierciadta
sferycznym a) wklestym b) wypuktym o ogniskowej | f | =40 cm. Okresl rodzaj, wysokos$¢ i
odleglos¢ obrazu, ktéry powstaje.

Aby okresli¢ odlegtos¢ obrazu korzystamy z rownania (5)
1 1 1 p-f 0o fp

o f p fp p—f
Wysokos$¢ obrazu obliczamy ze wzoru (6)
a) 0=—40cm, m=+2, h'=mh=10cm — obraz pozorny, prosty, powigkszony 2-krotnie



b) 0=-16.7cm, m=+2/3, h'=mh=3.3cm — obraz pozorny, prosty, zmniejszony 1.5 raza

3. Soczewki

Dla promieni biegnacych przy osi cienkich soczewek (tzn. takich, ktorych najgrubsza cz¢s¢ jest

cienka w poréwnaniu z odlegloécig przedmiotu p i odlegloécig obrazu 0 oraz z promieniami

krzywizny obu powierzchni soczewek r1 i r2) spetniona jest zalezno$é¢
1 1 1
—+—=—.
p o f

Jest ona taka sama jak w przypadku zwierciadet sferycznych (rownanie (5)).

Dla cienkiej soczewki o wspdtczynniku zatamania n, znajdujacej si¢ w powietrzu, spetniony

jest ponad to tzw. wzor szlifierzy soczewek.

1=<”-1>(1-1J
f o,

Wykonaj samodzielnie

1) Bieg promieni w zwierciadle kulistym:
a) wklestym

objasnienia:
// ognisko F — punkt, w ktéorym
skupiajq si¢ promienie odbite;
/ ogniskowa f — odleglos¢ od
powierzchni zwierciadla do

/ ogniska;
ognisko przedmiotowe
oznaczamy jako F, ognisko
‘! | | obrazowe jako F’




b) wypuktym

objasnienia:
// ognisko F’ — punkt, w ktorym
skupiajq sie przedtuzenia
/ promieni odbitych;
linig ciggtq przedstawiane sq
promienie padajqgce i odbite,
przerywang ich przediuzenia;

| przedmiot rzeczywisty

\ przedmiot
\ urojony (obraz

pozorny)

2) Konstrukcja obrazéw w zwierciadlach wklestych.
a) przedmiot umieszczony jest w odlegtosci wigkszej od podwojnej ogniskowej x > 2f

Cechy obrazu:
b)




przedmiot umieszczony jest w odlegtosci rownej podwojnej ogniskowej x = 2f

Cechy obrazu:

€) przedmiot umieszczony jest w odlegtosci rownej podwdjnej ogniskowej x < 2f

[ 1
\

Cechy obrazu:



d) przedmiot umieszczony jest w odlegltoéci ogniskowej x = f

Cechy obrazu:

e) przedmiot umieszczony jest w odleglosci mniejszej od ogniskowej x < f

//

Cechy obrazu:



1) Bieg promieni w soczewce skupiajace;j.

objasnienia:
ognisko F — punkt, w ktérym skupiajg sie promienie po przejsciu przez soczewke;
ogniskowa f — odlegtos¢ od powierzchni soczewki do ogniska;
ognisko rzeczywiste oznaczamy jako F, ognisko pozorne jako F’

2) Bieg promieni w soczewce rozpraszajacej.

A 4

objasnienia:
ognisko F’ — punkt, w ktorym skupiajg sie przedtuzenia promieni przechodzgcych przez
soczewke;

linig ciggta przedstawiane sg promienie padajgce i odbite, przerywang ich przedtuzenia;



3) Konstrukcja obrazéw w soczewkach skupiajacych.

a) przedmiot umieszczony jest w odlegtosci wiekszej od podwodjnej ogniskowej x > 2f

A
| |
F’ F
Y
Cechy obrazu:
4) Konstrukcja obrazéw w soczewkach rozpraszajacych
a) przedmiot umieszczony od wypuklej strony zwierciadta
A
| |
F F

Cechy obrazu:

przedmiot jest urojony



|
—
F | F’
|
Cechy obrazu:
b) przedmiot jest urojony
)
I
—
' F F
l

Cechy obrazu:




Material z fizyki
20.03.2021

Temat: Czgsteczkowa budowa materii. Rozszerzalnos¢ cieplna.

3) Cel zajec:

jaki jest model budowy materii;

jakie sg podstawowe zatozenia kinetyczno- molekularnej teorii budowy materii;
predkos¢ czasteczek zalezy od temperatury;

wyjasnienie nazwy teorii (dlaczego molekularna, dlaczego kinetyczna);
wyjasnienie makroskopowe wlasciwosci ciat statych, cieczy i gazow na
podstawie ich budowy mikroskopowej;

wybrane zjawisko fizyczne np. dyfuzje, $cis§liwosé, w réznych aspektach;
poda¢ przyktady zjawisk potwierdzajacych stuszno$¢ kinetyczno- molekularnej
teorii budowy materii;

zjawisko przewodnictwa cieplnego.

wykorzystanie izolatoréw i przewodnikow cieplnych.

zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej ciat statych, cieczy i gazow

AN N NI N N N N

ANENEN

4) Material do przeanalizowania:

Teoria kinetyczna gazu (nazywana tez teorig Kinetyczno-molekularna albo kinetyczno-
czasteczkowa) jest stosowana do uktadu czasteczek okreslonego w mikroskopowej definicji
gazu doskonalego 1 pozwala faczy¢ kinematyczne wielko$ci dotyczace pojedynczych
czasteczek gazu z termodynamicznymi parametrami takimi jak ci$nienie czy temperatura.

Zalozenia teorii:
o wszystkie ciala sktadaja si¢ w czastek, ktorych rozmiary mozna pomingé,
e czastki znajdujg si¢ w nieprzerwanym, chaotycznym ruchu,
e czastki oddziatujg na siebie poprzez zderzenia sprezyste, a migdzy zderzeniami
poruszajg si¢ zgodnie z zasadami dynamiki Newtona,
o calkowita energia ciata jest suma energii kinetycznej, potencjalnej i wewngtrznej tego

ciala

Model gazu doskonatego - duza liczba jednakowych sprezystych kulek, o znikomo matych
rozmiarach, poruszajacych si¢ chaotycznie w zamknigtych w naczyniu - ma zastosowanie do
opisu wtasnos$ci kazdego w gazoéw rzeczywistych, ale dostatecznie rozrzedzonego.

Srednia odlegto$¢ miedzyczasteczkowa musi byé w tym stanie znacznie wieksza od zasiegu
sit wzajemnego oddzialywania. Najtatwiej spetnic¢ to dla gazéw szlachetnych, np. He, Ne, Ar.


http://cmf.p.lodz.pl/iowczarek/materialy/termodynamika/rownanie

W teorii tej przekazywanie energii na poziomie mikroskopowym (przeptyw ciepta) zwigzane
jest w wzajemnymi zderzeniami tych czgsteczek. Im szybciej poruszajg si¢ czasteczki danego
uktadu, tym wigksza jest temperatura ciala.

A\ 4

Gaz - to zespot wielu czasteczek
(punktéw materialnych) poruszajacych si¢ chaotycznie, zderzajacych si¢ ze soba i ze
$ciankami naczynia. W trakcie zderzen ze $ciankami zmienia si¢ wektor predkosci czasteczek.

W naczyniu w ksztalcie sze$cianu o krawedzi a znajduje si¢ w nieustannym
nieuporzadkowanym ruchu N jednakowych czasteczek gazu. Chaotyczny ruch czasteczek
mozna zastgpi¢ ruchem, w ktorym po 1/3N czasteczek porusza si¢ prostopadle do kazdej pary
$cian rownolegtych. 1 tak, dla jednej w tych czasteczek poruszajgcej si¢ poziomo zderzenia ze
Sciang szesScianu beda nastepowaty w statych odstepach czasu:

2a
T:
Vi

W trakcie zderzenia ped czasteczki zmienia znak, zatem bezwzgledna warto$¢ zmiany pedu
przy kazdym zderzeniu wynosi:

Ap=mvi -(-mvi)=2mv;

gdzie m jest masg czasteczki. Zmiana ta nastepuje pod wptywem sity oddziatywania $cianki
na rozwazang czasteczke, przy czym zgodnie z druga zasadg dynamiki:

dp=F(t)dt

Czasteczka uderza w wybrang $cianke w statych odstgpach czasu. Mozna zatozy¢, ze dziata
niezmienna w czasie, $rednia sita powodujaca w tym samym czasie taki sam przyrost pedu:

Ap=Firt

Stad $rednia sita oddziatywania jednej czasteczki na $cianke naczynia:



Ap mvi?

T a

Srednia sita oddziatywania czasteczek na te $ciane:

gdzie vi,? jest $rednim kwadratem predkosci czasteczek gazu.
Cis$nienie wywierane przez gaz na $cianke szescianu jest rowne:

F Nm 1 Nm
—_ —_ 2 —
P=73

- Vg™ = 2
a> 338 3V

Vgr

Oznaczajgc gestosc liczbowa gazu N=N/V otrzymuje si¢ podstawowe rownanie teorii
kinetyczno-molekularnej gazow:

p=-—nm v?
3
lub

2
p: NEsr
3
jesli zatozy sig, ze $rednia energia kinetyczna czasteczek gazu okre§lona jest zaleznoscia:

Es'r: mVs'r2
2

Po poréwnaniu réwnania okreslajacego ci$nienie w rOwnaniem stanu gazu doskonatego
otrzymuje si¢:

3
2

Widaé, ze temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek gazu i ze energia
czasteczek gazu zalezy wylacznie od temperatury. Jest to podstawowy wynik kinetycznej
teorii gazu doskonatego.


http://cmf.p.lodz.pl/iowczarek/materialy/termodynamika/rownanie.html

Powyzsze rOwnania wigzg parametry opisujace stan gazu (p, V, T) z wielkosciami
opisujgcymi stan jego czasteczek ($rednia energia, sredni kwadrat predkosci).

Dla scharakteryzowania potozenia obiektu w przestrzeni wprowadza si¢ liczbe stopni
swobody, tj., liczbe niezaleznych wspotrzednych jednoznacznie opisujacych potozenie tego
obiektu w przestrzeni.

Mozna udowodnié, ze na kazdy stopien swobody przypada jednakowa $rednia energia
Kinetyczna:

Jest to, tzw. zasada ekwipartycji energii, ktora glosi, ze §rednia energia przypadajaca na
kazdy stopien swobody jest taka sama.

Wiynika stad, Zze $rednia energia kinetyczna o z stopniach swobody wyraza si¢ wzorem:
zZ
2

Dla gazu doskonatego czasteczka:

e jednoatomowa ma trzy stopnie swobody, tj. z=3 (potozenie punktu w przestrzeni
opisuje si¢ trzema wspoirzednymi),

e dwuatomowa ma pig¢ stopni swobody, tj. z=5 (ustalenie potozenia jednego atomu
wymaga trzech wspotrzednych, drugi wowczas moze leze¢ na powierzchni kuli o
promieniu rownym odlegtosci miedzyatomowej, a wigc jego lokalizacja wymaga
dodatkowo dwu wspoéirzednych),

e tréjatomowa, tj. z=6 (przy zalozeniu, ze atomy nie lezg na jednej prostej) ma szes$¢
stopni swobody (ustalenie potozenia dwu w trzech atoméw wymaga pigciu stopni
swobody, trzeci atom moze wowczas leze¢ na obwodzie okrggu, ktorego osig symetrii
jest prosta laczaca dwa pierwsze atomy, jego lokalizacja wymaga dodatkowa jedne;j

wspotrzednej),



o wieloatomowa ztozona w wigkszej liczby atomow niz trzy maja réwniez szes¢ stopni
swobody, poniewaz ustalenie potozenia trzech w dowolnej liczby sztywno zwigzanych

ze sobg punktow ustala potozenie catego uktadu.

T=290K T'=300K T=320K

Dowodem czasteczkowej budowy materii sg ruchy Browna, czyli chaotyczne ruchy
czasteczek w gazie (lub cieczy), wywolane zderzeniami pomig¢dzy czasteczkami.

W pokazanym przykladzie w goracej wodzie barwnik rozprzestrzenia si¢ bardzo szybko

I opada na dno. W temperaturze pokojowej wymaga to dtuzszego czasu. W szklance w zimng
woda ruch jest znacznie wolniejszy.

Gaz doskonaly

Yse makrosk(_)powy Opis mikroskopowy lub kinetyczno-molekularny
(fenomenologiczny)
Gaz doskonaly to zespol czgsteczek o szczegolnych
wlasnosciach:

Gaz spelniajgcy lgcznie prawa 1.
Boyle'a-Mariotte'a, Gay-Lussaca
I Charlesa, czyli gaz, dla ktorego

Czgsteczki  traktowaé mozna jak punkty
materialne. Lqczna objetos¢  wszystkich
czgsteczek gazu jest, wiec pomijalnie mata.

mozenty zapisac zaleznosc: 2. Odlegtosci pomiedzy sgsiednimi czgsteczkami
v sq wzglednie duze.
Bl el 3. Czgsteczki gazu majq identyczng mase.
=const. . . o
T 4. Czgsteczki podlegajg prawom mechaniki
Newtona.
5. Catkowita liczba czgsteczek jest bardzo duza.

Definicja ta okresla zwigzek
pomiedzy parametrami
termodynamicznymi gazu. Jest to
tzw. rownanie stanu gazu
doskonatego.

6. Czgsteczki poruszajq si¢ chaotycznie we
wszystkich  kierunkach, zderzajq sie ze
Sciankami naczynia i ze sobqg nawzajem; o
zachowaniu gazu W skali makro decydujg
Srednie wartosci catego zespotu.

1. Czgsteczki zdarzajq sie ze sobg sprezyscie,
wymieniajg ped bez strat energii.



8. Poza momentami zderzen czgsteczki nie

2

pv=
3

oddzialujg ze sobg, a czas trwania tych
zderzen jest pomijalnie maty. Zaktadamy tym
samym maly - W porownaniu z rozmiarami
czgsteczek - zasieg sil  oddziatywania
miedzyczgsteczkowego.  Oznacza to  ze
pomiedzy zderzeniami czgsteczki poruszajq sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

N Es’r

Rownanie stanu gazu doskonalego, lub rownanie Clapeyrona jest okreslone nastgpujaca

zalezno$cia:

pV=nRT

V=—RT
p
M

gdzie:

p - ci$nienie gazu,

V - objetos¢ gazu,

m - masa gazu,

M - masa czasteczkowa,

R - uniwersalna stata gazowa,

T - temperatura termodynamiczna.

Rownanie stanu pozwala znalez¢ warto$¢ jednego z parametrow ukladu, gdy znane sa
pozostate. Zawsze mozna je zapisa¢ w ogolnej postaci:

f(p,V,T)=0

co w przypadku gazu doskonatego daje:

pV - nRT=0

Do doswiadczalnego okreslenia rownania stanu stuzy termometr gazowy o stalej objetosci.



Przyklad

Objetos¢ 1m?® powietrza o temperaturze 300K zostata ogrzana do temperatury 600K w taki
sposob, ze ci$nienie powietrza nie zmienito si¢. Jaka jest koncowa objetos¢ powietrza?
Dla stanu poczatkowego i koncowego mozna zastosowa¢ réwnanie stanu:

pVi pV:

T T2
stad
T 600K
Vo=Vi—=1m? =2m?
T1 300K

Po ogrzaniu objeto$é powietrza wzrosta do wartosci 2m?.
Dalsza cze$¢ tresci lekcji.

1. Substancje wystepuja w trzech stanach skupienia: statym , ciektym i gazowym.

2. Materia zbudowana jest z czasteczek ( molekut ) roznie utozonych i znajdujacych si¢ w
r6znych odlegtosciach.

3. Migdzy molekutami wystepuja oddziatywania migdzyczasteczkowe, ktore zaleza od
rodzaju substancji i stanu skupienia.

4. Czasteczki sg w ciggtym ruchu.
5. Ruch jest chaotyczny.
6. Predkos¢ czasteczek zalezy od temperatury.
ZJAWISKO WYJASNIENIE ZJAWISKA
Rozpuszczanie Rozpuszczanie jest mozliwe , poniewaz

substancje zbudowane sg z czasteczek ( ciata
state-czgsteczki o bardzo matych rozmiarach).

Mieszanie cieczy , ktoremu towarzyszy Czasteczki cieczy sg rozne i znajdujg si¢ w rdznej

zmniejszenie objgtosci . odlegtosci .

Dyfuzja Wszystkie ciata niezaleznie od stanu skupienia sg
zbudowane z czasteczek znajdujacych sie¢ w
nieustannym , chaotycznym ruchu .

Spdjnos¢ ciat statych i1 zjawisko Miedzy drobinami wystepuja oddziatywania o

przylegania/menisk cieczy/. roznej sile .

Materiat dotyczacy rozszerzalnosci cieplnej znajduje si¢ pod adresem:
https://epodreczniki.pl/a/rozszerzalnosc-temperaturowa-substancji/DBpBdpPJy

Zadania do wykonania:


https://epodreczniki.pl/a/rozszerzalnosc-temperaturowa-substancji/DBpBdpPJy

1. Chaotyczny ruch czasteczek objawia si¢ w zjawisku:
A. dyspersji
B. dysplazji
C. dyslokacji
D. dyfuzji
2. Tlen zamknigty w butli stalowej ma temperature 15 °C. Aby ci$nienie wewnatrz butli
wzrosto dwukrotnie nalezy go podgrza¢ do temperatury
A. 576 °C,
B. 303°C,
C. 288°C,
D. 530°C.
3. Uczniowie podgrzewali gaz w zbiorniku o statej objetosci, mierzyli ci$nienie gazu
oraz jego temperatur¢ i zaznaczyli na ponizszym wykresie punkty pomiarowe.

pﬁ .

>

20 40 60 B0 100 T °C

Nauczyciel powiedziat, Ze taki wykres pozwala wyznaczy¢ temperature zera
bezwzglednego w stopniach Celsjusza.
Opisz postgpowanie prowadzace do tego celu, uzasadnij je na podstawie praw gazu
doskonatego 1 wyznacz z wykresu przyblizong warto$¢ temperatury O K w skali
Celsjusza

4. Przebywanie w mrozne dni na otwartej przestrzeni moze powodowac szybka utrate
ciepta z organizmu, szczegolnie z nieoslonigtych cze¢sci ciata. Jezeli dodatkowo wieje
wiatr, wychtodzenie nastepuje szybciej, tak jak gdyby panowata nizsza niz w
rzeczywisto$ci temperatura, zwana dalej temperaturg odczuwalng. W ponizszej tabeli
przedstawiono warto$ci rzeczywistych oraz odczuwalnych temperatur dla r6znych
wartosci predko$ci wiatru.

Predkosé wiatru w \(km/h\)|[Rzeczywista temperatura w \(*o C\)|
| |-10]}-15]}-20]|-25|-30|-35 -40 |-45|
\ [Temperatura odczuwalna w \("o C\)|

10 |-15|-20]-25|-30]-35|-40 ||-45]|-50]

20 |-20]-25 |-35]-40-45|-50]|-55 ||-60 |

30 |I-25]-30|-40]-45]-50|-60]|-65 |-70|

140 |I-30]-35|-45]-50|-60|-65]|-70 |-75|

50 |I-35]-40-50]-55 ||-65 |-70]-75 ] -80
a) (1 pkt)

Odczytaj z tabeli i zapisz, jaka temperature bedg odczuwaé w bezwietrzny dzien
uczestniczy kuligu jadacego z predkoscia o wartosci \(20 \ km/h\) (co jest rownowazne
wiatrowi wiejgcemu z predkoscig o wartosci \(20 \ km/h\)), jezeli rzeczywista



temperatura powietrza wynosi \(-15°C

Informacja do zadania b) i ¢)

Za niebezpieczng temperature dla odkrytych czgsci ludzkiego ciala uwaza sig
temperature odczuwalng rowng \(-60°C\) i nizsza.

b) (2 pkt)

Podaj, przy jakich wartos$ciach predkoSci wiatru rzeczywista temperatura powietrza
rowna \(-30 °C jest niebezpieczna dla odkrytych cze¢sci ciata stojgcego cztowieka.

c) (2 pkt)

Analizujac tabelg 1 wykonujac oraz zapisujac konieczne obliczenia, 0szacuj
minimalng warto$¢ predko$ci wiatru w temperaturze rzeczywistej rownej \(-40 °C przy
ktérej odczuwalna temperatura zaczyna by¢ niebezpieczna dla stojacego czlowieka.
d) (5 pkt)

Naszkicuj w jednym uktadzie wspotrzednych wykresy zalezno$ci temperatury
odczuwalnej od warto$ci predkosci wiatru dla temperatury rzeczywistej \(-15 °C oraz
\(-40°C Oznacz oba wykresy.

e) (2 pkt)

Przy braku wiatru temperatura odczuwalna moze by¢ nieco wyzsza niz rzeczywista,
jesli cztowiek nie wykonuje zadnych ruchéw. Wyjasnij t¢ pozorng sprzecznosc.
Uwzglednij fakt, ze ludzkie ciato emituje ciepto.



