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Nie popelnie chyba zbyt wielkiego bledu mniemajac, iz kazdemu z Czytelników
znana jest tzw. zasada Huygensa, sformulowana przez tego znakomitego badacza
holenderskiego w 1678 r.
Chcac jednak miec pewnosc, ze wszystkie dalsze rozwazania nie wzbudza zbyt
wielu watpliwosci, pozwole sobie te zasade przypomniec. Orzeka ona, ze
wszystkie punkty powierzchni falowej w chwilit1 mozna uwazac za zródla fal
kulistych, przy czym polozenie powierzchni falowej w chwilit2 > t1 dane jest
przez powierzchnie styczna do tych elementarnych fal kulistych. Zródla, o których tu
mowa, nazywamy czesto zródlami wtórnymi. Przypuscmy, iz pierwotne zródlo
fali monochromatycznej znajduje sie w punkcie L. W pewnej chwili t1
powierzchnia falowa jest po prostu powierzchnia kulista o promieniu vtl, gdzie
v oznacza predkosc rozchodzenia sie fali. Na pytanie, gdzie znajdzie sie
powierzchnia falowa w chwilit2, odpowiada rys. l, sporzadzony scisle w duchu
zasady Huygensa.
Zasada Huygensa brzmi bardzo przekonujaco i nader skutecznie apeluje do naszej
intuicji. Nic wiec dziwnego, ze przytaczana jest ona w kazdym szanujacym sie
podreczniku fizyki. Z jej pomoca uzasadnia sie w prosty, modelowy sposób
propagacje fal, prawa ich odbicia i zalamania a takze i zjawiska dyfrakcji fal.
Tej ostatniej klasie zjawisk poswiecimy w dalszym ciagu uwage szczególna.
Wyobrazmy sobie, ze pierwotne zródlo promieniowania znajduje sie znowuz
w punkcie L. W pewnej odleglosci od zródla umieszczamy ekran S, w którym
wyciety jest otwór F (rys. 2). Zakladamy przy tym, iz ekran S pochlania
calkowicie padajaca nan fale. Z bardzo dobrym przyblizeniem mozemy równiez
przyjac, iz dla zródla L dostatecznie odleglego od ekranu wycinek kulistej
powierzchni falowej docierajacej do otworu F pokrywa sie z powierzchnia tego
·.:>tworu.Rys. 2 dowodnie ilustruje, w jaki sposób fala przenika do obszaru tzw.
cienia geometrycznego, czyli do tego obszaru, w którym zgodnie z prawami
optyki geometrycznej zadnego ruchu falowego byc nie powinno. Kazdy chyba
przyzna, iz zasada Huygensa jasno tlumaczy ugiecie fali. Jako ciekawostke
odnotujemy fakt, iz sam Huygens, slusznie uwazany za jednego z twórców
falowej teorii swiatla, w dyfrakcje swiatla w ogóle nie wierzyl. Wyjasnienie
zjawisk ugiecia fal, przedstawione powyzej, zawdzieczamy wybitnemu fizykowi
francuskiemu A. Fresnelowi (1778-1827 r.). W 1818 r. Fresnel opierajac sie na
zasadzie Huygensa ilosciowo opisal zjawiska dyfrakcji. Ostateczny i mozliwie
scisly ksztalt matematyczny nadal ideom Huygensa w 1882 r. niemiecki fizyk
S. Kirchhoff. Gwoli scislosci zaznaczymy, iz Kirchhoff w swej teorii nawet
rozszerzyl pierwotne idee Huygensa, wprowadzajac oprócz wtórnych
pojedynczych zródel fal kulistych równiez tzw. wtórne zródla podwójne, o których
w zasadzie Huygensa w ogóle nie ma mowy. Zgodnie z rzeczywistoscia w teorii
Kirchhoffa nie wystepuja tzw. fale wsteczne, do których istnienia nieuchronnie
prowadzi zasada Huygensa (patrz rys. l i 2). Wg Kirchhoffa pole falowe
w punkcie obserwacji P polozonym za ekranem S (rys. 3) powstaje w wyniku
interferencji fal emitowanych przez wtórne zródla pojedyncze i podwójne
rozlozone z okreslonymi gestosciami na nieskonczenie malych elementach
powierzchniowych dF otworu uginajacego. Jesli zatem calkowita fale emitowana
przez element powierzchni dF oznaczamy przez du - nie jest to juz fala
kulista - to cale pole falowe w punkcie P dane bedzie przez
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Rys. 4.
Schematyczne przedstawienie dyfrakcji fali
kulistej na wlosie. oznaczonym gruba czarna
kreska. P oznacza punkt obserwacji.
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rozciagnieta jest na powierzchnie 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 doswiadczeniem, szczególnie w tych obszarach, gdzie zjawiska
ugiecia zaznaczaja sie najsilniej, a wiec w poblizu granicy cienia geometrycznego
lub, innymi slowy, w poblizu powierzchni stozka swiatla (patrz rys. 3).
W podrecznikach i w literaturze naukowej teoria Kirchhoffa zdobyla sobie trwale
prawa obywatelskie, w dziedzinie zas dyfrakcji swiatla - stanowisko niemal
monopolistyczne. Bez przesady mozna powiedziec, iz nurt badan wyplywajacy
z idei Huygensa i prac Kirchhoffa byl i jest w dziedzinie dyfrakcji dominujacy.
Tymczasem, niezaleznie od tego nurtu, rozwijal sie nurt zupelnie inny, oparty
na zasadniczo odmiennych przeslankach ideowych. Jego inicjatorem byl slawny
uczony angielski T. Young (1773-1829), slusznie uwazany za jednego
z wspóhwórców falowej teorii swiatla. Otóz w 1803 r. a wiec jeszcze przed
Fresnelem, Young, po raz pierwszy w historii fizyki, próbowal opisac zjawiska
dyfrakcji swiatla traktujac swiatlo jako fale. Rozwazal on ugiecie swiatla na
wlosie.
Aby wytlumaczyc powstawanie obrazu dyfrakcyjnego, utworzonego w tym
przypadku z jasnych i ciemnych prazków, Young wysunal hipoteze wg której
prazki w obszarze cienia geometrycznego powstaja w wyniku interferencji fal
w pewien sposób odbitych od dwóch "krawedzi" wlosa (patrz rys. 4), od jego
"brzegów". Wystepowanie natomiast prazków w obszarze swiatla geometrycznego
tlumaczy sie interferencja fali wprost padajacej ze zródla L z fala odbita od
krawedzi wlosa. Wystepowanie tych fal odbitych mozemy przypisac dzialaniu
jakichs zródel wtórnych rozmieszczonych na krawedzi otworu uginajacego F.
youngowska interpretacja ugiecia swiatla równiez apeluje skutecznie do naszej
wyobrazni i intuicji. Nie wzbudza wewnetrznych sprzeciwów. Miala ona jednak
pierwotnie charakter czysto jakosciowy i, byc moze, wlasnie dlatego nie zdobyla
sobie takiego uznania, jakim od samego poczatku cieszyla sie zasada Huygensa.
Gdy Fresnel opierajac sie na zasadzie Huygensa sformulowal swa teorie
dyfrakcji, potwierdzona od razu przez doswiadczenie, Young, dowiedziawszy
sie o tym, zrezygnowal calkowicie ze swojej interpretacji zjawisk dyfrakcji
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 gleboka
niepamiec. I choc w latach pózniejszych rózni 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
pogladów Younga na istote zjawisk dyfrakcji.
Rubinowicz scisle wykazal, ze w ramach teorii Kirchhoffa calkowite pole falowe
za ekranem S (patrz rys. 3) mozna przedstawic 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) (porównaj wzór (1)),
to

(2) u(P) = eUa (P)+uB (P)

gdzie e = l lub O zaleznie od tego, czy punkt P lezy w obszarze swiatla
geometrycznego, czy tez cienia;ua oznacza fale wprost padajaca (w rozwazanym

e1kR

przypadku ua = ~ ' gdzie R oznacza odleglosc punktu L od P);UB oznacza
fale ugieta, emitowana przez odpowiednie zródla wtórne rozlozone z okreslona
gestoscia na brzegu otworu uginajacego F.
Z matematycznego punktu widzenia mozemy powiedziec, ze W. Rubinowicz
dwuwymiarowa calke Kirchhoffa po otworze uginajacym F przeksztalcil
w jednowymiarowa calke po brzegu B tego otworu. Jesli teraz w pelnej analogii
do rozwazan poprzedzajacych wzór (1) przezdUBoznaczamy fale emitowana
przez element dlugosci ds luku krzywej ograniczajacej F (nie jest to juz fala
kulista l), to cale ugiete pole falowe w punkcie P dane bedzie przez

uB(P) = J duB,
B

gdzie calkowanie wykonujemy po brzegu (krawedzi) otworu uginajacego F.
Scisle wyrazenie nadUBproporcjonalne do ds jest dosyc skomplikowane i dlatego
nie przytaczamy go tutaj.
Mozemy zatem powiedziec, ze jesli punkt P lezy w obszarze swiatla
geometrycznego, to (wzór (2)) pole falowe w P powstaje w wyniku interferencji
fali wprost padajacej u z calkowita fala ugietaUB (wzór (3)). Jesli natomiast
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Rys. S.
Ilustracja zjawiska dyfrakcji fali kulistej na

otworze F wg teorii Younga·Rubinowicza.
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punkt P lezy w cieniu geometrycznym, to pole falowe w P powstaje w wyniku
interferencji czastkowych fal ugietych, emitowanych przez odpowiednie zródla
wtórne rozlozone na brzegu B otworu uginajacego F (wzór (3), rys. 5).
Stwierdzenia te sa scislym, matematycznym wyrazem idei Younga. W dalszych
badaniach nad fala ugietaUB Rubinowicz pokazal, iz fala ta na granicy stozka
swiatla jest nieciagla. Nieciaglosc ta jest jednak skompensowana przez skok,
jakiego na tejze granicy doznaje fala wprost padajacauG (patrz wzór (2)).
W wyniku tego calkowity ruch falowy u(P) jest oczywiscie ciagly, jak tez byc
powinno. Rubinowicz pokazal równiez, co nalezy rozumiec przez "odbicie" fali
wprost padajacej od krawedzi B otworu uginajacego, o którym mówil Young.
Okazalo sie przy tym, ze zródla wtórne rozlozone na róznych elementach dlugosci
ds krzywej B emituja promieniowanie o róznym natezeniu. Promieniowanie
pewnych elementów ds jest szczególnie intensywne. Elementy te nazwal
Rubinowicz elementami czynnymi i wykazal, ze w pierwszym przyblizeniu fala
ugieta UB powstaje w wyniku interferencji fal emitowanych przez owe elementy
czynne.
Tak wiec Wojciech Rubinowicz nie tylko przywrócil ideom Younga prawa
obywatelskie, ale wprowadzil do nich nieodzowne zmiany i zbadal wszystkie
wnioski stad wyplywajace. Dodajmy tu jeszcze, ze teoretyczne przewidywania
Rubinowicza zostalyW calej rozciaglosci potwierdzone przez doswiadczenie.
W dalszych pracach Rubinowicza i Jego uczniów okazalo sie, iz idee Younga
mozna z powodzeniem zastosowac nie tylko do dyfrakcji swiatla, ale i do badan
nad zjawiskami ugieciowymi innych rodzajów fal.
Fundamentalne wyniki W. Rubinowicza przyniosly Mu slawe i trwale
miedzynarodowe uznanie. Znalazly tez swoje pelne odbicie w literaturze
naukowej, w której powszechnie przyjal sie termin: teoria Younga-Rubinowicza.
Pragnac byc obiektywnymi i chcac oddac kazdemu to, co mu sie nalezy,
powinnismy dzisiaj mówic i pisac nie tylko o teorii dyfrakcji Huygensa-
-Kirchhoffa, ale i o pieknej teorii Younga-Rubinowicza, Obie te teorie, choc tak
rózne od siebie, sa przeciez w pelni równowazne.

--

z

"\lIr"

B

Rozwiazanie zadania F 14

Równanie ruchu bryly sztywnej jest postaci:

M=dLdl
gdzie Al oznacza marne.,t przylatanej sily, a1:moment pedu ciala. Zastanówmy sie najpierw, czy w przypadku
opisanego ruchu moment pedu zmienia sie, a jezcli tak, to w jaki sposób.

Ruch obrotowy plyty odbywa sie wokól osi nie bedacej osia symetrii ciala. Wygodniej jest rozlozyc ten ruch na

ruchy wokól trzech osi symetrii plyty. Wprowadzamy uklad wspólrzednychxyz zwiazany sztywno z plyta. Os z niech

bedzie prostopadla do plaszczyzny plyty, a osx niech lezy w plaszc7.yznie okreslonej przez wektor ;;;'i os z.

Liczymy skladowe wektora ~raz Lw tym ukladzie. Korzystamy ze zwiazku: L, = Jf(Olt ; = X, Y. z, gdzie 11 jest
momentem bezwladnosci ciala wzgledem danej osi. Otrzymujemy:

Lx = 1/4 MR'wcosot
L, = O

L. = If2 MR'wsinot

Poniewaz wartosci momentów bezwladnosci wzgledem osix i z sa rózne, wypadkowy kierunek momentu pedu

r:nie pokrywa sie z kierunkiem -;; DlugoSC wektoraL jest stala.

Uklad xyz obraca sie wraz z plyta wokól kierunku wyznaczonego przez wektor -:. Równiez koniec wektora Lbedzic

zatac7.al okrag wokól kierunku;;; w plas7"czyznie prostopadlej do ;; z predkoscia katowaw. Oznacza to, ze moment

pedu jako wektor ulega zmianie. Zauwazcie analogie z ruchem jednostajnym punktu materialnego po okregu.

W rozwazanym przypadku role wektora polozenia odgrywa wektor momentu pedu. Dla ruchu po okre.u zmIane

wektora polozenia -;w czasie opisywalo równanie:

~ d--;
v =-=wxr

dl

Podobnie dla wektora momentu pedu:

Symbol /' oznacza w obu wzorach 1toczynwektorow)' .

Oc7ywiScie moment sily 7wiazany ze zmiana momentu pedu 5okierowan~y jet\tw danej chwili prostopadle do

plaszclyzn)' wyznaczonej przez wektory;;;j l~ Natomiast. para sil wywoluja.ca ten moment pochodzi od sH nacisku

wSflorników 4.i B. Sily t~ !l:a s.klcrow.:mc prostopadle do(.)~j obrotu i leza w plaszczyznie wyznaczone, przez wektor",.
w4j T

Wartosc kazdej sily naci~ku wynosi-
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