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Dlaczego nie da sie zobaczy¢ atoméw?
Bwa LACINSKA*

We Wszech$wiecie istnieje duzo réznych ograniczen, wystepujacych w réznych
dziedzinach. Mimo ze, by¢ moze, nie jest to dla nas oczywiste i niekoniecznie
mamy okazje dostrzec to w zyciu codziennym, swiatto widzialne ograniczone jest
pod wieloma wzgledami. Dlugo$é¢ fali wynosi od 380 nm dla $wiatla fioletowego
do 780 nm dla czerwieni. Swiatlo w prézni musi poruszaé sie ze stala predkodcia
WYNoszaca

¢ =299792458 m/s ~ 300000 km/s.
W zwiazku z natura swiatla i jego oddzialywaniem z materia mamy do
czynienia réwniez z innymi ograniczeniami. Skutkuja one, miedzy innymi,
takimi zjawiskami jak aberracje czy tez ograniczona rozdzielczos¢ przyrzadéw
optycznych.

Jednym z podstawowych ograniczen zwiazanych ze Swiattem jest fakt, ze nie
istnieje idealny przyrzad optyczny ogniskujacy Swiatlo, np. idealna soczewka.
Ogniskowanie $wiatla jest potrzebne przykladowo do obrazowania optycznego
i wystepuje w mikroskopach optycznych, aparatach fotograficznych, kamerach
itp. Oczywiscie, bardzo skomplikowanym narzadem wykonujacym obrazowanie
jest réwniez ludzkie oko. We wszystkich tych przyktadach wystepuja aberracje,
ktére ograniczaja ich mozliwosci poprawnego dziatania.

Przyktadowa aberracja, ktéra wynika z natury $wiatta, jest aberracja
chromatyczna. Zwiazana jest ona z cecha opisujaca dany material, jaka

jest jego wspdélezynnik zalamania n. Okresla on, z jaka predkoscia swiatto
rozchodzi sie¢ w danym materiale w stosunku do jego predkosci w prézni,

v = ¢/n. Przykladowo dla szkla n wynosi okolo 1,5, co oznacza, ze $wiatto
porusza sie¢ w szkle péltora raza wolniej niz w prézni. Zgodnie z prawem Snella,
wspolczynnik zalamania okresla rowniez, jak bardzo ugnie si¢ wiazka swiatta
przy przechodzeniu z jednego osrodka do drugiego. Kluczowym elementem
pozwalajacym zrozumieé, czym jest aberracja chromatyczna, jest fakt, ze

dla wigkszosci stosowanych materialéw (np. szklo) wspélezynnik zalamania
Swiatla nie jest liczbg stala dla wszystkich dlugosci fali, lecz przyjmuje rézne
wartosci dla réznych barw. Zjawisko to nosi nazwe dyspersji wspotczynnika
zalamania Swiatla. Liczba n maleje wraz ze wzrostem dlugosci fali, co oznacza,
ze dla Swiatla widzialnego osiaga najwieksza wartos¢ dla koloru fioletowego,

a najmniejsza dla czerwieni. W konsekwencji przy przechodzeniu z jednego
osrodka do drugiego $wiatlo fioletowe zalamuje sie pod najwiekszym katem,

a czerwone pod najmniejszym. Zjawisko to jest intencjonalnie wykorzystywane
w pryzmatach, ktére rozszczepiaja $wiatto biale na wszystkie kolory teczy.

Ale zastanéwmy sie nad konsekwencjami dyspersji wspoétezynnika zatlamania
Swiatla przy pracy soczewki skupiajacej swiatlo. Wiazka $wiatta przechodzaca
przez prosty uklad optyczny, ztozony z jednej soczewki, rozszczepi sie zaréwno
na granicy powietrze/soczewka, jak i na granicy soczewka/powietrze, przy czym
pamietamy, ze Swiatlo fioletowe i niebieskie ugnie sie najbardziej, a czerwone
najmniej. W konsekwencji ognisko nie bedzie idealnie punktowe, jakby$my
zakladali i bardzo chcieli, ale dla Swiatla niebieskiego znajdzie sie ono blizej
soczewki, dla czerwonego dalej, a reszta barw zogniskuje sie gdzies posrodku.
Skutkuje to tym, ze na ekranie obserwujemy kolorowa obwodke wokol ogniska.

Aberracje chromatyczna mozna ograniczaé, stosujac np. dublet achromatyczny,
czyli dwie potaczone soczewki, jedng skupiajaca i jedna rozpraszajaca, o roznej
dyspersji wspolczynnika zatamania. Sa one tak dobrane, aby ogniska dla swiatta
niebieskiego i czerwonego wypadaly w tym samym miejscu. Dla innych barw
efekt ten nie jest az tak widoczny, tak wiec dla wielu zastosowan (np. lornetki,
lunety) uzycie dubletu achromatycznego wystarcza, aby skorygowaé aberracje
chromatyczna. Nalezy jednak pamigtaé, ze nie da si¢ jej zupelnie wyeliminowac,
mozna jedynie ja korygowa¢ do pewnego stopnia.
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Rozwigzanie zadania F 937.
Kazda kulka spadajaca z wysokosci h
przy sprezystym zderzeniu z ttokiem

\/2gh.
Nastepuje to raz w ciggu czasu t

pomiegdzy dwoma kolejnymi zderzeniami,
ktéry jest rowny sumie czasu wznoszenia

i spadania kulki: t = 24 /2h/g, gdzie g to
przyspieszenie ziemskie. Stad znajdujemy
Srednig wartos¢ sily oddzialywania jednej
kulki na ttok w ciggu czasu t, réwna

2m+/2gh

= —— =mg.

2+/2h/g

Dla $redniej sity oddzialywania N kulek
na tlok znajdujemy

F¢ee = NFy = Nmg.

(Zauwazmy, ze wielko$¢é tej sily, réwna
catkowitemu ciezarowi kulek, nie zalezy
od wysokosci, na jaka one podskakuja, co
wynika ze sprezystego charakteru zderzen
z tlokiem).

przekazuje mu ped 2mv = 2m

_Ap  2mw

F
T t

Ci$nienie gazu pod tlokiem znajdujemy
jako sume cisnien:

p=po+g(Nm+ M)/S.

w

Rozwigzanie zadania F 938.
Kazda kropla, wpadajac do naczynia,
powigksza jego tadunek o @Q. Ladunek ten
rozklada si¢ réwnomiernie na powierzchni
sfery i wytwarza wokét niej pole
elektryczne, ktére jest takie jak pole
pochodzace od tadunku punktowego,
réwnego tadunkowi sfery, umieszczonego
w jej srodku. Na spadajaca krople
dziataja wigc dwie sily: przyspieszajaca
ruch kropli sila ciezkosci i opdzniajaca
ten ruch sila elektrostatyczna.
Przyjmijmy, ze do naczynia wpadto
n kropli, a wigc jego tadunek wynosi nQ.
Kropla n’ = n + 1 juz do naczynia nie
wpadnie, jezeli jej predkosé na wysokosci
otworu w naczyniu bedzie réwna zeru.
Predkosé te znajdziemy, obliczajac
energie kinetyczna, jaka ma na
wysokosci 2R kropla spadajaca
z wysokosci h. Bedzie ona réwna zmianie
jej energii potencjalnej, na ktéra sktada
sie energia pochodzaca od pola
grawitacyjnego i od pola elektrycznego
przy spadku z wysokosci h do
wysokosci 2R:

AE, = mg(h —2R)+

n nQ? nQ?
dmeg(h — R)  4meoR’

Mamy wigc

nQ?> h—2R
4reg R(h—R)’

7nv2

=mg(h — 2R) —

a stad
2nQ?%*(h — 2R)

dreom(h — R)R’
Z warunku v = 0 dostajemy

n = dreomgR(h — R)/Q>,
a to oznacza, ze ostatnia kropla, ktéra
wpadnie do naczynia, ma numer n,
bedacy najwigksza liczba calkowita
spelniajaca warunek:

n < 4dregmgR(h — R)/Qz.

v? = 2g(h — 2R) —

Zatézmy jednak, ze mamy do dyspozycji idealny przyrzad obrazujacy, np.
idealny mikroskop, pozbawiony aberracji chromatycznej. Czy oznacza to, ze
stosujac dowolne powiekszenie, mozemy uzyskaé¢ obraz o dowolnej rozdzielczosci,
czyli zobaczyé obiekty dowolnie male, np. czasteczki chemiczne i atomy?
Okazuje sig, ze nawet gdy zaniedbamy wszystkie wady przyrzadéw optycznych
zwiazane z obrazowaniem, pojawia sie kolejne ograniczenie wynikajace

z samej natury $wiatta. Mam tutaj na mys$li zjawisko dyfrakcji i interferencji.
Najprosciej méwiac, jedli fala Swiatta napotka na swojej drodze przeszkode,

to ulegnie ugieciu na niej, czyli zmieni sie kierunek jej rozchodzenia — jest

to zjawisko dyfrakcji. Natomiast gdy dwie fale spotkaja sie, to w zaleznosci

od faz, w ktérych sie znajduja, moga sie wzmocni¢ lub ostabi¢ — jest to zjawisko
interferencji. Tak wiec, gdy przepuscimy wiazke Swiatla przez kotowy otwor,
Swiatlo to ugnie si¢ na granicy otworu, a ponadto, zgodnie z zasada Huygensa,
kazdy punkt otworu bedzie zrodlem nowej fali kulistej. Fale pochodzace

z réznych fragmentéw otworu interferuja i w konsekwencji, zamiast pojedynczego
punktu na ekranie zaobserwujemy typowy obraz interferencyjno-dyfrakcyjny,
okragla rozmyta plamke wraz z kilkoma jasnymi pierscieniami.

Centralna jasna plamka zawiera okolo 85% energii $wiatla i nazywa si¢ plamka
Airy’ego. Woké! niej wystepuja kolejno pierscienie jasne i ciemne, oznaczajace
odpowiednio miejsca, w ktorych fale si¢ dodaty konstruktywnie badz destruktywnie.
Zjawisko to ma ogromne znaczenie przy okreslaniu zdolnoéci rozdzielczej przyrzadéw
optycznych. Gdybyémy chcieli mie¢ uktad optyczny pozwalajacy na powiekszenie
naszego obrazu dowolng ilo$¢ razy, to teoretycznie, zgodnie z optyka geometryczna,
jestesmy w stanie to zrobi¢. Jednak w tej teorii soczewka ogniskuje Swiatlo w punkcie
— w praktyce, jesli wezmiemy pod uwage efekty dyfrakcyjno-interferencyjne, obraz
jest nieco wiekszy. Tak wiec obraz dwoch bardzo matych, punktowych przedmiotéw
jest tak naprawde ich obrazem dyfrakcyjno-interferencyjnym. Zamiast dwoch
punktéw na ekranie w gléwnej mierze bedziemy obserwowaé dwie plamki Airy’ego.
Jezeli taczna suma promieni plamek Airy’ego bedzie wigksza niz odleglto$é pomiedzy
dwoma przedmiotami, to obrazy obiektéw beda sie nakladaé. W efekcie przy
dowolnie blisko polozonych punktach przekrycie sie plamek staje sie na tyle duze,
ze nie bedziemy w stanie ich odréznié.

Zjawisko to nosi nazwe ograniczenia dyfrakcyjnego. Tak wiec, o ile zgodnie
z optyka geometryczna mozemy ogladaé¢ kazdy maly obiekt, to w praktyce
nie bedziemy w stanie go wystarczajaco wyostrzy¢. Méwi sie, ze przyrzad
optyczny jest ograniczony dyfrakcyjnie, jesli poprawa jego parametréw (np.
uzytych materialéw, zastosowanej konstrukeji) nie jest w stanie poprawié¢ juz
jego zdolnosci rozdzielczej ze wzgledu na wystepujace efekty dyfrakcyjnie. Takim
bardzo dobrze wykonanym przyrzadem jest np. ludzkie oko. Powstaje wiec
pytanie, jakie najmniejsze obiekty jestedmy w stanie zobaczyé¢ przy uzyciu
mikroskopu optycznego? Z pomoca przychodzi nam kryterium Rayleigha, ktére
okresla maksymalna zdolno$¢ rozdzielcza, czyli minimalna odlegtos¢ pomigdzy
rozroznialnymi punktami. Mowi ono, ze dwa obiekty sa wcigz widocznie
odseparowane, jesli maksimum obrazu dyfrakcyjnego (jasny prazek) pierwszego
przedmiotu pokrywa sie z minimum drugiego (ciemny krazek). Matematycznie
mozemy je opisa¢ wzorem:

d =~ 0,61\ NA,

gdzie: d — minimalna odlegto$¢ pomiedzy rozréznianymi punktami, A — dtugosé
fali $wiatta, NA — apertura numeryczna mikroskopu (NA = nsin a,

n to wspolezynnik zalamania swiatla dla materii pomiedzy obiektywem

i obserwowanym obiektem, o — polowa kata, pod jakim promienie $wiatta moga
wchodzi¢ do obiektywu). Przyktadowo: dla dtugosci fali 500 nm ($wiatlto zielone)
i aperturze numerycznej réwnej 1 dostajemy d ~ 0,3 wm, czyli tyle, ile wynosi
$rednica duzych wirusow albo malych bakterii. Jest to za mato i to w dodatku
o jakies trzy rzedy wielkosci, aby zobaczy¢ atomy. Istnieja jednak urzadzenia
obrazujace, nazywane rowniez mikroskopami, ale wykorzystujace inne zjawiska
fizyczne zamiast $wiatta, pozwalajace ,,zobaczy¢” to, co naprawde male. Jest to
jednak temat na oddzielny artykut.
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