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Rvs. 2.

Jakodciowe wyjadnienie zjawiska dyfrakcji
fali na otworze F przy pomocy zasady
Huygensa. Fala powstajaca w wyniku
dzialania #rédel wtérnych na F nie bedzie
juz faly kulistg!

Rye. 3.

Wojciech Rubinowicz (1889-1974)

Nie popelni¢ chyba zbyt wielkiego bledu mniemajac, iz kazdemu z Czytelnikéw
znana jest tzw. zasada Huygensa, sformulowana przez tego znakomitego badacza
holenderskiego w 1678 r.

Chcac jednak mie¢ pewnosé, Ze wszystkie dalsze rozwazania nie wzbudza zbyt
wiela watpliwosci, pozwole sobie t¢ zasade przypomnie¢. Orzeka ona, Ze
wszystkie punkty powierzchni falowej w chwili t; mozna uwazac za zrédtla fal
kulistych, przy czym potozenie powierzchni falowej w chwili t, > t, dane jest
przez powierzchnig styczng do tych elementarnych fal kulistych. Zrédta, o ktérych tu
mowa, nazywamy cz¢sto Zrodlami wtornymi. Przypu$émy, iz pierwotne Zrédlo
fali monochromatycznej znajduje si¢ w punkcie L. W pewnej chwili t;
powierzchnia falowa jest po prostu powierzchnia kulista o promieniu vt,, gdzie
v oznacza predkosé rozchodzenia sig fali. Na pytanie, gdzie znajdzie si¢
powierzchnia falowa w chwili t,, odpowiada rys. 1, sporzadzony $cisle w duchu
zasady Huygensa.

Zasada Huygensa brzmi bardzo przekonujaco i nader skutecznie apeluje do naszej
intuicji. Nic wigc dziwnego, Ze przytaczana jest ona w kazdym szanujacym sig
podreczniku fizyki. Z jej pomoca uzasadnia sie w prosty, modelowy sposéb
propagacje fal, prawa ich odbicia i zaltamania a takze i zjawiska dyfrakcji fal.
Tej ostatniej klasie zjawisk poswigcimy w dalszym ciggu uwage szczegdlng.
Wyobrazmy sobie, ze pierwotne zZrédlo promieniowania znajduje si¢ znowuz

w punkcie L. W pewnej odlegtosci od zrodta umieszczamy ekran S, w ktérym
wyciety jest otwor F (rys 2). Zakladamy przy tym, iz ekran S pochtania
catkowicie padajaca nan fale. Z bardzo dobrym przyblizeniem mozemy réwniez
przyjaé, iz dla zrédia L dostatecznie odleglego od ekranu wycinek kulistej
powierzchni falowej docierajacej do otworu F pokrywa sig z powierzchnig tego
astworu. Rys. 2 dowodnie ilustruje, w jaki sposéb fala przenika do obszaru tzw.
cienia geometrycznego, czyli do tego obszaru, w ktérym zgodnie z prawami
optyki geometrycznej zadnego ruchu falowego by¢ nie powinno. Kazdy chyba
przyzna, iz zasada Huygensa jasno ttumaczy ugiecie fali. Jako ciekawostke
odnotujemy fakt, iz sam Huygens, stusznie uwazany za jednego z twércow
falowej teorii §wiatta, w dyfrakcje $wiatta w ogdle nie wierzyl. Wyjasnienie
zjawisk ugigcia fal, przedstawione powyzej, zawdzigczamy wybitnemu fizykowi
francuskiemu A. Fresnelowi (1778-1827 r.). W 1818 r. Fresnel opierajac sig¢ na
zasadzie Huygensa iloSciowo opisat zjawiska dyfrakcji. Ostateczny i mozliwie
Scisty ksztalt matematyczny nadat ideom Huygensa w 1882 r. niemiecki fizyk

S. Kirchhoff. Gwoli §cistosci zaznaczymy, iz Kirchhoff w swej teorii nawet
rozszerzy!l pierwotne idee Huygensa, wprowadzajac oprocz wtérnych
pojedynczych zrédet fal kulistych réwniez tzw. wtérne Zrédta podwdjne, o ktérych
w zasadzie Huygensa w ogdle nie ma mowy. Zgodnie z rzeczywisto$cig w teorii
Kirchhoffa nie wystepuja tzw. fale wsteczne, do ktérych istnienia nieuchronnie
prowadzi zasada Huygensa (patrz rys. 1 i 2). Wg Kirchhoffa pole falowe

w punkcie obserwacji P polozonym za ekranem S (rys. 3) powstaje w wyniku
interferencji fal emitowanych przez wtérne Zrédta pojedyncze i podwdjne
roztozone z okre§lonymi gestoSciami na nieskonczenie malych elementach
powierzchniowych dF otworu uginajgcego. Jeéli zatem catkowita falg emitowang
przez element powierzchni dF oznaczamy przez du — nie jest to juz fala

kulista — to cale pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

(1) uP) = [ [ du,
F

edzie catka podwdjna, bedaca naturalnym uogdlnieniem eatki pojedynczej.
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Rys. 4.

Schematyczne przedstawienie dyfrakcji fali
kulistej na wlosie, oznaczonym grubiy czarng
kreskq. P oznacza punkt obserwacji.

rozciggnigta jest na powierzchni¢ otworu uginajacego. Scisle wyrazenie na du
proporcjonalne do dF jest zbyt zloZone; dlatego go tutaj nie podajemy.

Mimo swego przyblizonego charakteru teoria Kirchhoffa jest w zadziwiajaco
dobrej zgodnosci z do§wiadczeniem, szczegblnie w tych obszarach, gdzie zjawiska
ugigcia zaznaczajg si¢ najsilniej, a wigc w poblizu granicy cienia geometrycznego
lub, innymi stowy, w pobliZu powierzchni stozka $wiatla (patrz rys. 3).

W podrecznikach i w literaturze naukowej teoria Kirchhoffa zdobyla sobie trwale
prawa obywatelskie, w dziedzinie za$ dyfrakcji §wiatla — stanowisko niemal
monopolistyczne Bez przesady mozna powiedziec, iz nurt badan wyplywajacy

z idei Huygensa i prac Kirchhoffa byt i jest w dziedzinie dyfrakcji dominujacy.
Tymczasem, niezaleznie od tego nurtu, rozwijal si¢ nurt zupelnie inny, oparty

na zasadniczo odmiennych przestankach ideowych. Jego inicjatorem byl stawny
uczony angielski T. Young (1773-1829), stusznie uwazany za jednego

z wspottworcow falowej teorii $wiatla. Otoz w 1803 r. a wigc jeszcze przed
Fresnelem, Young, po raz pierwszy w historii fizyki, probowal opisa¢ zjawiska
dyfrakcji §wiatla traktujgc $wiatlo jako falg. Rozwazal on ugiecie §wiatla na
wiosie.

Aby wytlumaczy¢ powstawanie obrazu dyfrakcyjnego, utworzonego w tym
przypadku z jasnych i ciemnych prazkow, Young wysunal hipotezg wg ktorej
prazki w obszarze cienia geometrycznego powstaja w wyniku interferencji fal

w pewien sposob odbitych od dwdéch , krawedzi” wlosa (patrz rys. 4), od jego
,,brzegdw”’. Wystgpowanie natomiast prazkow w obszarze $wiatla geometrycznego
tlumaczy si¢ interferencja fali wprost padajacej ze zrédia L z fala odbitg od
krawedzi wlosa. Wystgpowanie tych fal odbitych mozemy przypisa¢ dzialaniu
jakich$ Zrodet wtérnych rozmieszczonych na krawedzi otworu uginajacego F.
Youngowska interpretacja ugigcia §wiatla rowniez apeluje skutecznie do naszej
wyobrazni i intuicji. Nie wzbudza wewnetrznych sprzeciwéw. Miala ona jednak
pierwotnie charakter czysto jakosciowy i, by¢ moze, wlasnie dlatego nie zdobyta
sobie takiego uznania, jakim od samego poczatku cieszyla si¢ zasada Huygensa.
Gdy Fresnel opierajac si¢ na zasadzie Huygensa sformulowal swa teorie
dyfrakeji, potwierdzong od razu przez doswiadczenie, Young, dowiedziawszy

sig o tym, zrezygnowal calkowicie ze swojej interpretacji zjawisk dyfrakeji
swiatla. Dal zreszta temu wyraz w liscie do Fresnela z 16.10.1818 r. Tragiczna
decyzja Younga spowodowala, iz na niemal 100 lat jego idee zapadly w glgboka
niepamiec. I cho¢ w latach poZniejszych rozni badacze, a w ich liczbie i Kirchhoff,
byli bliscy idei Younga, to jednak z zapomnienia idei tej nie wydobyli. Dopiero
w 1917 r. polski fizyk W. Rubinowicz (1889-1974) dokonal pelnej rehabilitacji
pogladéw Younga na istote zjawisk dyfrakcji.

Rubinowicz §cisle wykazal, Ze w ramach teorii Kirchhoffa calkowite pole falowe
za ekranem S (patrz rys. 3) mozna przedstawi¢ w postaci sumy fali wprost
padajacej i fali brzegowej, pochodzacej od krawedzi otworu uginajacego.

Zatem, jesli pole falowe w punkcie P oznaczymy przez u(P) (poréwnaj wzor (1)),
to

) u(P) = eug (P)+uy (P)

gdzie £ = 1 lub 0 zaleznie od tego, czy punkt P lezy w obszarze $wiatla

geometrycznego, czy teZ cienia; u, oznacza falg wprost padajaca (w rozwazanym
ikR

przypadku u; = = gdzie R oznacza odleglosé punktu L od P); u, oznacza

falg ugi¢ta, emitowang przez odpowiednie Zrodla wtdrne rozlozone z okreslona
gestoécig na brzegu otworu uginajacego F.

Z matematycznego punktu widzenia moZemy powiedzieé, ze W. Rubinowicz
dwuwymiarowa catk¢ Kirchhoffa po otworze uginajacym F przeksztalcit

w jednowymiarowg caltke¢ po brzegu B tego otworu. Jesli teraz w pclneJ analogii
do rozwazan poprzedzajacych wzor (1) przez du,, oznaczamy falg emltowanq
przez element dlugosci ds tuku krzywej ograniczajacej F (nie jest to juz fala
kulista!), to cale ugigte pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

3) uy(P) = f dug,

gdzie calkowanie wykonujemy po brzegu (krawedzi) otworu uginajacego F.

Sciste wyrazZenie na du, proporcjonalne do ds jest dosy¢ skomplikowane i dlatego
nie przytaczamy go tutaj.

Mozemy zatem powiedzie¢, Ze jesli punkt P lezy w obszarze §wiatla
geometrycznego, to (wzor (2)) pole falowe w P powstaje w wyniku interferencji
fali wprost padajacej u z calkowity falg ugigta uy, (wzor (3)). Jeéli natomiast

?



punkt P lezy w cieniu geometrycznym, to pole falowe w P powstaje w wyniku

v A P interferencji czastkowych fal ugigtych, emitowanych przez odpowiednie zrodia
& 2 wtérne rozlozone na brzegu B otworu uginajacego F (wzdr (3), rys. 5).
x ) ) 3'| = Stwierdzenia te sa Scistym, matematycznym wyrazem idei Younga. W dalszych
& / badaniach nad falg ugigta u, Rubinowicz pokazal, iz fala ta na granicy stozka
S $wiatla jest nieciagla. Niecigglos¢ ta jest jednak skompensowana przez skok,

Jjakiego na tejze granicy doznaje fala wprost padajaca u, (patrz wzér (2)).

W wyniku tego catkowity ruch falowy u(P) jest oczywiscie ciagly, jak tez byé
powinno. Rubinowicz pokazal réwniez, co nalezy rozumie¢ przez ,,odbicie’ fali
wprost padajqccj od krawedzi B otworu uginajacego, o ktérym méwit Young.

Rys. 5,

Iustracja zjawiska dyfrakcji fali kulistej na Okazalo si¢ przy tym, Ze Zrédla wtérne roztozone na réznych elementach dtugosei
otworze F wg teorii Younga-Rubinowicza, ds krzywej B emituja promieniowanie o réZnym natezeniu. Promieniowanie

PapklD Jazy ¥ cltyiu goosetryeayo. pewnych elementdw ds jest szczegdlnie intensywne. Elementy te nazwat

Strzalki przedstawiajg kierunki propagowania

Bl il e syl Mgyl g Rubinowicz elementami czynnymi i wykazal, ze w pierwszym przyblizeniu fala

Sl dingiictpd doiball dlemantin ugigta u, powstaje w wyniku interferencji fal emitowanych przez owe elementy
krawgdziowyeh ds. czynne.

X Tak wigc Wojciech Rubinowicz nie tylko przywrdcil ideom Younga prawa
obywatelskie, ale wprowadzit do nich nieodzowne zmiany i zbadal wszystkie
wnioski stad wyptywajace. Dodajmy tu jeszcze, Ze teoretyczne przewidywania
Rubinowicza zostaly w calej rozciaglosci potwierdzone przez doswiadczenie.

W dalszych pracach Rubinowicza i Jego uczniéw okazalo sig, iz idee Younga
mozZna z powodzeniem zastosowaé nie tylko do dyfrakeji $wiatla, ale i do badan
nad zjawiskami ugi¢ciowymi innych rodzajéw fal.

Fundamentalne wyniki W. Rubinowicza przyniosly Mu stawe i trwale
migdzynarodowe uznanie. Znalazly tez swoje pelne odbicie w literaturze
naukowej, w ktorej powszechnie przyjal si¢ termin: teoria Younga-Rubinowicza.
Pragnac by¢ obiektywnymi i chcac oddaé kazdemu to, co mu si¢ nalezy,
powinni§my dzisiaj mowi¢ i pisa¢ nie tylko o teorii dyfrakcji Huygensa-
-Kirchhoffa, ale i o pigknej teorii Younga-Rubinowicza. Obie te teorie, cho¢ tak
rézne od siebie, sg przeciez w pelni réwnowazne.

Rozwigzanic zadania F 24
L&— Réwnanie ruchu bryly sztywnei jest postaci:
- dL
M =
dr
gdzie M oznicza moment przylotonc sily, a L moment pedu ciala. Zastandwmy sie najpierw, czy w preypadku
opisanego ruchu moment pedu zmienia sig, a jezeli tak, to w jaki sposab
Ruch obrotowy plyty odbywa si¢ woké! osi nie bedgeej osig symetrii cialn. Wygodniej jest rozlozvé ten ruch na

ruchy wokol trzech osi symetrii plyty. Wprowadzamy uklad wspdlrzednych xyr zwigzany sztywno z plyty. 04 z niech

’r 4 bedzie prostopadia do plaszezyzny plvty, a of x niech lezy w plaszczyinie okreilonej przez wektor o i 0f z.
4 Liczymy skladowe wektora w oraz L w tym uvkladzie, Korzystamy ze zwigzku: L liewi, i = x, y, 7, gdzie I; jest
) R E = g
momentem bezwladnosci ciala wzgledem danej osi. Otrzymuiemy:
X P Ly = 1/4 MR*wcosa
Iy=20
L: = 1/2 MR*wsinx
O‘
Poniewas wartofci momentdw bezwlidnodci wzgledem osi x i 7 53 rdine, wypadkowy kierunek momentu pedu
Y L nic pokrvwa sig z kierunkiem «. Dlugoéd wektora I jest stala
Uklad xyr obraca sie wraz z plvta wokél kierunku wyznaczonego preer wektor m. Rawnie? koniee wektora L bedzie
ratacral okrag wokdl kierunku o w plaszczyinie prostopadlej do o z predkodeia katowy «. Oznacza Lo, ¢ moment
alF pedu jako wektor ulega smianie. Zauwaicie analogi¢ z ruchem jednostainym punktu materialnege po okregu
B W rozwaianym przypadku rolg wektora poloienia odgrywa wektor momentu pedu. Dia ruchu pe okrggu zmiang
wektora polotenia r w czasic opisywalo rdwnanie:

Podobnie dip wekiora momentu pedu

e moment sily rwigzan




