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Światło – co to jest?

• Właściwości

• Odbicie, załamanie

• Właściwości typowe dla fal i cząstek

• Interferencja, dyfrakcja, polaryzacja

• Właściwości typowe dla fal



Zasada Huygens’a

Wszystkie punkty do których dociera czoło fali, stają się wtórnymi źródłami

fali, rozchodzącej się we wszystkich kierunkach z prędkością taką samą jak

fala pierwotna. Czoło nowej fali jest płaszczyzną styczną do wszystkich fal

wtórnych



Interferencja



Interferencja

a) interferencja konstruktywna:

𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 = 𝒎λ 𝒎 = 𝟎,±𝟏,±𝟐…

b) interferencja destruktywna: 𝒓𝟐−𝒓𝟏 = (𝟐𝒎+ 𝟏)λ/𝟐



Dyfrakcja



Dyfrakcja



Dyfrakcja na żyletce



Dyfrakcja –przeszkoda kołowa



Ekxperyment Younga (1801)



Właściwości materii

• Składa się z cząstek

• Atomy, Molekuły etc.

• Cząstki posiadają pęd (masa)…

• Dobrze określony tor…

• Nie wykazuje dyfrakcji i interferencji

• 1 cząstka + 1 cząstka = 2 cząstki



Fizyka klasyczna

• Koniec XIX wieku:

• Zasady termodynamiki są ustanowione

• Światło jest falą

• Eksperyment Younga

• Doświadczenia Faradaya

• Równania Maxwella



Równania Maxwella
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W ośrodku
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Historia światła

1676 Römer mierzy prędkość światła badając różnice czasu z jaką występuje zaćmienie 

księżyca Io Jowisza. Gdy Jowisz jest najdalej od Ziemi, zaćmienie występuje 22minuty 

później niż wówczas, gdy jest najbliżej Ziemi. Wynik: ok. 220000km/s

1728 – Bradley – pomiar prędkości światła wykorzystując zjawisko aberracji światła.

Bradley zauważył, że teleskop musi być nieco pochylony w kierunku ruchu Ziemi, aby 

uchwycić światło z gwiazdy. Jest to związane pozornym ruchem gwiazd, wynikającym 

z ruchu orbitalnego Ziemi wokół Słońca.

Wynik 301000km/s

1801 – eksperyment Younga – interferencja światła; światło to fala. Co drga, skoro światło 

rozchodzi się w próżni ??

1887 – doświadczenie Michelsona – Morley’a – eter nie istnieje.



1728 – Bradley

https://www.edukator.pl/simulations/Bradley/index.html



Równanie fali
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W punkcie x=0 znajduje się źródło fali powodujące 

zaburzenia ośrodka wg równania
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𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 = 𝟐𝝅/𝑻

𝒌 = 𝟐𝝅/𝝀

Fala płaska rozchodząca się w kierunku osi +x 
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Równanie falowe

Analogicznie:



Równanie falowe
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Wychodząc z równań Maxwella można pokazać, że pole elektryczne i magnetyczne 

spełniają równania falowe:
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Prędkość fazowa fali elektromagnetycznej

równa jest prędkości światła!! 

Zatem światło to fala elektromagnetyczna.



Światło – fala elektromagnetyczna

𝝀 = 𝒄/𝒇



Tymczasem – problem z pogrzebaczem?

• Każde ciało emituje promieniowanie

• Długość fali tego promieniowania maleje ze wzrostem 
temperatury ciała

• Ciało doskonale czarne (CDC) jest doskonałym absorberem

• Nie odbija promieniowania pochodzącego z otoczenia

• Jedyne promieniowanie emitowane przez to ciało pochodzi od 
tego ciała

• Promieniowanie pochodzące z CDC pozostaje w równowadze 
termodynamicznej z tym ciałem

• Promieniowanie CDC ma dwie cechy:

• Długość fali odpowiadająca maksimum zdolności emisyjnej 
maleje ze wzrostem jego temperatury

• Moc promieniowania rośnie ze wzrostem temperatury



Model CDC

Całkowita zdolność emisyjna [W/m2]

 Strumień promieniowania emitowany przez 

jednostkę powierzchni źródła.

Spektralna zdolność emisyjna 𝒆 λ, 𝑻 [W/m2nm]

 Strumień promieniowania o długości fali  λ, 

emitowany przez jednostkę powierzchni 

źródła    



Prawo Kirchhoffa
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Stosunek spektralnej zdolności emisyjnej 

𝒆λ λ, 𝑻 do spektralnej zdolności absorpcyjnej 

a𝛌(𝛌,T) ciał jest taką samą funkcją długości fali 

i temperatury, niezależną od rodzaju ciała:

Dla CDC, a𝒄𝝀 (𝛌,T) =1 i zgodnie z prawem Kirchoffa zdolność emisyjna CDC 

jest poszukiwaną funkcją f (𝝀 ,T). 

Jak wyznaczyć postać tej funkcji, skoro i zdolność emisyjna i zdolność absorpcyjna są

funkcją długości fali i temperatury ?



Prawa promieniowania CDC

𝝀𝒎𝒂𝒙 ∙ T = 2898 𝝁m K

• Prawo Wiena:

• Prawo Stefana-

Boltzmanna:

𝑴 𝑻 = න

0

∞

𝒆(𝝀, 𝑻)𝑑𝝀 =

= 𝛔(𝑻𝟒 − 𝑻𝟎
𝟒)

𝝈 = 5.67 ∙ 10 −8 W/m2K4 − stała Stefana-Boltzmanna

𝑻𝟎- temperatura otoczenia



Prawo Wiena

𝝀𝒎𝒂𝒙 ∙ T = 2898 ∙ 10−𝟔 m ∙ K = 2898 ∙ 𝝁m ∙ K



Promieniowanie CDC
Problemy z interpretacją

• Przewidywania fizyki klasycznej: 
przy założeniu, że molekuły ścian CDC 
mają ciągłe spektrum energii,
intensywność promieniowania CDC w 
zakresie fal krótkich powinna rosnąć do 
nieskończoności !! Czyli pogrzebacz nie 
powinien zmieniać barwy ze zmianą 
temperatury.

• Tzw. „Katastrofa w ultrafiolecie”
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Przewidywania fizyki klasycznej
(prawo Rayleigh-Jeans)
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Prawo Plancka CDC

𝒆(𝝀, 𝑻) =
𝟐𝒉𝒄𝟐

𝝀𝟓
𝟏

𝒆
𝒉𝒄
𝝀𝒌𝑻−𝟏

𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝑱𝒔

𝒌 = 𝟏, 𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟐𝟑𝑱/𝑲

Stała Plancka

Stała Boltzmanna

Stała, którą Planck wyznaczył z dopasowania do danych 

eksperymentalnych.

Molekuły wnęki CDC mogą absorbować i 

emitować energię w postaci dyskretnych 

pakietów energii 𝑬 = 𝒉𝒇

𝒆(𝝀, 𝑻) =
𝟐𝒉𝒇𝟑

𝒄𝟐
𝟏

𝒆
𝒉𝒇
𝒌𝑻 − 𝟏



Narodziny teorii kwantów

• Założenia Maxa Plancka

• Energia promieniowania jest związana z częstością 
promieniowania  f wzorem:

n jest liczbą naturalną, zwaną liczbą kwantową

• Molekuły wnęki CDC mogą absorbować i emitować energię w 
postaci dyskretnych pakietów energii, nazwanych potem 

„ fotonami”: zatem molekuły ścian CDC mają skwantowane 
energie

E hf

nhfE 



 poziomy energetyczne molekuł muszą być dyskretne 

(skwantowane)

 dozwolone są jedynie przejścia ze zmianą energii równą 

wielokrotności hf

 promieniowanie elektromagnetyczne jest dyskretne 

(skwantowane) 

Konsekwencje założeń Plancka
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Podsumowanie

• Właściwości fal

• Właściwości cząstek

• Klasycznie, opis falowy lepiej opisuje światło

• Promieniowanie CDC

• Prawo Wiena

• Molekuły ścian CDC mają skwantowane energie

• Prawo Plancka promieniowania CDC

• Energia fotonu
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