FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

— rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego. Powstawanie fal EM wynika bezposrednio z réwnan
Maxwella. E, A

elektryczne magnetyczne

Wektor indukcji magnetycznej B jest w kazdym miejscu prostopadty do wektora
natezenia pola elektrycznego E!

Wektory BiE sq prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali!



POLARYZACIA

— wtasnos¢ rozchodzacej sie fali elektromagnetycznej opisujgca zmiane
w czasie kierunku i wzglednej amplitudy wektora natezenia pola elektrycznego.

— w Swietle naturalnym (emitowanym np. przez
rozgrzane ciafa, Storice) czy z typowych zrédet swiatta (zaréwki, swietléwki) wektor
natezenia pola elektrycznego drga we wszystkich mozliwych kierunkach
prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali (pftaszczyzna drgan wektora
zorientowana zupetnie przypadkowo). Dzieje sie tak, poniewaz emisja Swiatta przez
poszczegdlne atomy lub czasteczki odbywa sie niezaleznie od siebie.




— drgania wektora natezenia pola elektrycznego odbywajg sie w jednej ptaszczyznie, ktora
zawiera kierunek rozchodzenia sie fali.

— rozchodzgce sie w przestrzeni pole elektryczne okreslane wzdtuz kierunku ruchu fali ma
zawsze takg samg wartos¢, ale jego kierunek sie zmienia;

— w ustalonym punkcie przestrzeni koniec wektora opisujgcego zaburzenie zatacza okrag w
czasie jednego okresu fali;

— fale spolaryzowang kotowo mozna otrzymac przez ztozenie dwodch fal o jednakowych
amplitudach i czestotliwosciach, rozchodzgcych sie w tym samym kierunku, spolaryzowanych
liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadtych i przesunietych w fazie o odpowiedni kat.

Polaryzacja

Pol 1
olaryzacja ot

liniowa

~




— w ustalonym punkcie przestrzeni koniec wektora opisujgcego zaburzenie zatacza elipse w
czasie jednego okresu fali;

— fale spolaryzowang eliptycznie mozna otrzymaé przez ztozenie fal o jednakowych
czestotliwosciach, rozchodzacych sie w tym samym kierunku, spolaryzowanych liniowo w
kierunkach wzajemnie prostopadtych, przesunietych w fazie o odpowiedni kat, ale o réznych
amplitudach;

— mozna jg rowniez otrzymac przez ztozenie fal o polaryzacji liniowej i kotowej.

Polaryzacja
eliptyczna

\

Polaryzacja liniowa i kotowa sq szczegolnym przypadkiem polaryzacji eliptyczne;j!



METODY POLARYZACJI SWIATtA — POLAROIDY

— ptytka lub bfona, w ktorej czasteczki utozone s3
tak, ze tworzg strukture tancuchowa, ktéra po zabiegach mechanicznych i
chemicznych, przepuszcza jedynie sktadowa wektora réwnolegta do wyrdéznionego
kierunku w ptytce.

\ POLAROID

swiatfo niespolaryzowane
drgania wektora E we
wszystkich kierunkach

polaryzacja liniowa
wektor E drga w jednym
kierunku



OPTYKA FALOWA_ 2

PRAWO MALUSA

. AN POLAROID

swiatto niespolaryzowane




PRAWO MALUSA

— natezenie Swiatta spolaryzowanego liniowo po przejsciu przez
idealny polaryzator optyczny jest rowne iloczynowi natezenia swiatta padajgcego i
kwadratu cosinusa kata miedzy ptaszczyzng polaryzacji swiatta padajgcego a
ptaszczyzng polaryzacji Swiatta po przejsciu przez polaryzator.

I = Iycos?6

Gdzie:

I — wypadkowe natezenie Swiatta,

I, — natezenie Swiatta padajacego,

6 — kat miedzy ptaszczyzng polaryzacji Swiatta padajgcego i ptaszczyzng polaryzacji
polaryzatora.

Natezenie swiatta bedzie maksymalne dla kqta 8 = 0°!

Natezenie swiatta bedzie zerowe dla kgta 6 = 90°!



METODY POLARYZACJI SWIATA — POLARYZACJA PRZEZ ODBICIE

Padajgc na granice osSrodkéw swiatto ulega odbiciu i zatamaniu. Wigzka odbita i zatamana sg
czesciowo spolaryzowane. Catkowitg polaryzacje liniowg mozna uzyskac¢, gdy promien odbity
i zatamany utworzg ze sobg kat prosty.

promien
odbity

promien
padajgcy

promien
zatamany

— kat padania dla ktérego promien odbity i zatamany tworzg kat prosty.



KAT BREWSTERA

sina N
sin(180° — @ — 90°) ny

sina N
sin(90° —a) ny

n,
tga = — =n,,
nq

Tangens kqgta Brewstera jest rowny wzglednemu wspofczynnikowi zatamania dla
granicy osrodkow!



DWOJLOMNOSC

— zdolnos¢ osrodkow optycznych do podwdjnego zatamywania
Swiatta (rozdwojenia promienia swietlnego).
E

E promien zwyczajny
O .

1. Promien nadzwyczajny nie spetnia prawa Snelliusa i nie musi leze¢ w
ptaszczyznie padania;
2. Moze sie zatama¢ nawet wowczas, gdy promien pada prostopadle do

powierzchni krysztatu;
3. Zmiana kierunku promienia nadzwyczajnego, zalezy od kierunku osi optycznej

w krysztale.



ZJAWISKA ELEKTROOPTYCZNE

— powstawanie optycznej dwodjtomnosci wymuszonej w osrodku pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego.

i Efekt Kerra

poprzeczne pole elektryczne

K = stala Kerra

— zmiana wspotczynnika zatamania krysztatu pod wptywem zmian
przytozonego pola elektrycznego. Zmiana dwodjtomnosci jest liniowg funkcja
natezenia pola elektrycznego. Wystepuje w krysztatach piezoelektrycznych.

[ Efekt Pockelsa

podluzne pole elektryczne




ZJAWISKA MAGNETOOPTYCZNE

— skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta spolaryzowanego
liniowo, biegnacego w osrodku umieszczonym w silnym polu magnetycznym.

| Efekt Faraday’
podluzne pole magnet

-l'

H —T -L.-B
=stala Verdeta

— zjawisko powstawania optycznej
dwadjtomnosci wymuszonej w osrodku spowodowane zewnetrznym polem
magnetycznym.



CIEKLE KRYSZTALY

Ciekde krysztaly — substancje, najczesciej organiczne, w stanie t3czagcym w sobie
wiasnosci charakterystyczne dla cieczy (ptynnos$é) i struktur krystalicznych
(uporzagdkowanie dalekiego zasiegu). Uporzadkowanie skutkuje anizotropia
witasciwosci fizycznych, np. optycznych. Stan ciektokrystaliczny wystepuje w
pewnym zakresie temperatur (ponizej tego zakresu przechodzi w stan krystaliczny,
powyzej w normalny stan ciekty).

Smektyk Nematyk Cholesteryk

AP
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112000000 ’
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WYKORZYSTANIE CIEKLYCH KRYSZTALOW

— urzadzenie wyswietlajgce obraz, ktorego zasada
dziatania oparta jest na zmianie polaryzacji Swiatta na skutek zmian orientacji
czasteczek ciektego krysztatu pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.

— zapis informacji odbywa sie przez generowanie
zmian kierunku uporzadkowania przez przytozenie pola elektrycznego, a kasowanie
poprzez proste ogrzewanie nosnika powyzej temperatury izotropizacji — tego
rodzaju pamieci masowe, ze wzgledu na komplikacje sprzetowe, przegraty jednak z
ptytami CD w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku.

— ciekte krysztaty wykorzystywane jako bramki logiczne oraz
generatory i analizatory wyzszych harmonicznych swiatta, ktére wielokrotnie
zwiekszajg przepustowosc informacyjng swiattowodow.



w

WYSWIETLACZE CIEKEOKRYSTALICZNE

Komodrka z niewielka ilos¢ ciektego krysztatu;

Elektroda bedaca zrédtem pola elektrycznego dziatajacego bezposrednio na
ciekty krysztat;

Dwie cienkie folie, jedna petni role polaryzatora a druga analizatora;

Zrédto $wiatta.
polaryzatory

Zrodto swiatta

[ |
s ey

ciekty krysztat filtry RGB



ZASADA DZIAtANIA

CIEKtY skrecona

C_', | KRYSZTAt pfaszczyzna
L C Var polaryzacji Swiatto
m"’w—" @,7_,__ ,‘O zielone
Zrodto '.
swiatta ’ .
filtry polaryzacyjne

filtr RGB

@R
@ e @ brak '3)

pole elektryczne swiatta

Ciekte krysztaty nematyczne skrecajg ptaszczyzne polaryzacji. Dobierajgc odpowiednig
grubos¢ warstwy nematyka osigga sie skrecenie tej ptaszczyzny o 90°. Dzieki temu padajgce
na analizator Swiatto zostaje przepuszczone i obserwujemy jasny piksel.

Dla umieszczonego w polu elektrycznym nematyka, kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
maleje wraz ze wzrostem pola elektrycznego i piksel staje sie coraz mniej przezroczysty.



ZJAWISKO TERMOOPTYCZNE

— zmiana koloru odbijanego swiatfa przez materiat w zaleznosci od
jego temperatury.

— proste w uzyciu, zwykle pasek folii, niedoktadne.

— zmiana koloru przy scisle okreslonej temperaturze.

— dodatki do farb i emulsji, zmieniajgce kolor pod wptywem
temperatury np. w sciemniaczach szyb samochodowych, farbach, ktérymi pokrywa sie
zabawki zmieniajgce barwe w trakcie kapieli, przy tworzeniu termogramow ciat oséb chorych
(chore organy zazwyczaj wykazujg wieksze tempo metabolizmu, co objawia sie wzrostem
temperatury i uwidocznia poprzez zmiane barwy "pomalowanej skéry”)




BUDOWA ATOMU

WEGIEL
proton

neutron

.
me =~ 9,1-1073 kg
elektron
m, ~ 1,673 -107%" kg
~ . —-27
. elektron & proton ' neutron Mp = 1,675-10 kg

m, m
2 ~—2~1840
me me



1IZOTOPY

— liczba protonow w jadrze = liczbie elektronéw na orbitach w
obojetnym atomie.

— liczba nukleondw (protondéw i neutronéw) w jadrze.

— jadra o takiej samej liczbie protondw, ale innej liczbie neutrondw.

liczba masowa \

AX — pierwiastek
YA
liczba atomowa /



1IZOTOPY WEGLA

Izotop Rozpowszechn{'enie . Okres Typ rozpadu
w przyrodzie pofowicznego rozpadu

oC 127 ms B, a
12C 19,3 Bt

1ic 20,3 min Bt

Lz 98,9 %

3¢ 1,10 %

1%c 1 ppt = 10°12 5730 lat B

12(: 2,45 s p~




SitY JADROWE

— oddziatywania silne wigzace nukleony w jadrze i przeciwdziatajgce
sifom odpychania elektrostatycznego wystepujgcym pomiedzy protonami.

Oddziatywania jgdrowe proton-proton, proton-neutron | neutron-neutron sq
identyczne!

Oddziatywania te nazywamy oddziatywaniami nukleon-nukleon!

N

oddziatywanie elektrostatyczne

odpychanie

v

Energia potencjalna

silne oddziatywania jgdrowe

przycigganie




DEFEKT MASY JADRA

—rdznica miedzy sumg mas nukleondw w jgdrze a masg jadra.
Przyktad 1. Wyznacz defekt masy Am dla jadra helu 5He, jesli wyznaczona
doswiadczalnie masa tego jadra wynosi m = 4,0026033 u (u — jednostka masy

atomowej).

my, ~ 1,673 -107%" kg
m, =~ 1,675 10727 kg

Zm=2-mp+2-mn
Z m=2-(1,673-10"%" +1,675-107%7) = 6,696 - 10727 kg
1lu = 1,660538921 - 1072kg ~ 1,66 - 10727 kg

m = 4,0026033 u = 4,0026033 - 1,66 - 1072’kg = 6,644 - 10727 kg



Am = 6,696 - 10727 — 6,644 - 107247 = 0,052 - 107 %" kg
Defekt masy jest swiadectwem istnienia energii wigzania jgder!

Wykorzystujgc fakt rownowazinosci masy i energii mozemy ze wzoru Einsteina
wyznaczyc¢ energie wigzania jgdra!

AE,, = Am - c¢* = 0,052 - 10727 - (3 - 108)?

;. 0052:9-1071
AE,, =0,052-9-1071 ] = —————5— eV

AE,, = 0,2925 108 eV = 29,25 MeV

ABy _ 2925 _ 73125 MeV
A 4 " €




ENERGIA WIAZANIA NA NUKLEON W JADRZE

E 4
w "2 energiawigzania nukleonu w jadrze, MeV
g | T6c 89 6Fe PE T —— 23U
6
36” A 2
H
9 liczba masowa, A
2 2
" o W
| | || | |
10 20 30 40 100 200

>
A



ROZPADY PROMIENIOTWORCZE

Rozpady jagdrowe zachodzg, gdy jadro o pewnej liczbie nukleondw znajdzie sie w
stanie energetycznym, nie bedgcym najnizszym mozliwym dla uktadu o tej liczbie
nukleonow.

Jadra nietrwate nazywane s3g , a ich rozpady

Istniejg
1. Promieniowanie alfa (), czyli jadra helu 5He;
2. Promieniowanie beta (), czyli elektrony (87) lub pozytony (8);

3. Promieniowanie gamma, czyli fotony.



4X —> 4°3Y + SHe
Rozpad alfa wystepuje dla jgder ciezkich (Z = 82)!
Dla takich jgder energia wigzania pojedynczego nukleonu maleje ze wzrostem liczby

masowej (zmniejszenie liczby nukleonow prowadzi do powstania silniej zwigzanego
jgdra)!

b= 1+ S 4D
antyneutrino elektronowe

Zachodzi dla jgder posiadajgcych nadmiar neutronow!



Zachodzi dla jgder posiadajgcych nadmiar protonow!



PROMIENIOWANIE GAMMA

Rozpadom alfa i beta towarzyszy zazwyczaj emisja
wysokoenergetycznego promieniowania elektromagnetycznego zwanego
promieniowaniem gamma/

- samoczynna emisja nastepuje przy przejsciu jagdra ze stanu wzbudzonego
(nadmiar energii) do stanu podstawowego

- posiada widmo liniowe

- ma bardzo wysoka energie, zwykle znacznie wyzszg od energii fotonéw
emitowanych przez wzbudzone atomy (promieniowanie X)



PRAWO ROZPADU PROMIENIOTWORCZEGO

Prawo rozpadu promieniotwdrczego pozwala okreslic, jak zmienia sie w czasie
liczba jgder izotopu promieniotworczego na skutek zachodzgcych rozpadow!

dN = —A1-N -dt

Gdzie:

N — poczatkowa liczba jader,

A — stata rozpadu promieniotwdrczego, liczba jader rozpadajgcych sie w jednostce
czasu.

Znak ,, —” oznacza, zZe liczba jader izotopu promieniotworczego maleje w czasie!

v _ A-dt
=



dN

W = —A-dt

N(t) t

j aN _ Ajdt

v
N(0) 0
N CE) — N (0) = in i 5.4

VO
N(0)

N(t) = N(0) - e At



N(t) = N(0) - et

— czas, po ktérym potowa sposrdod poczatkowej liczby
jader ulegnie rozpadowi

t = T1/
1
N(®) =+ N(0)

1 ATq
E'N(0)=N(O) e /2
l_ —A°T1/

5 =



1
lnz = —A . T1/2
In2

Ty, ==

Czasy pofowicznego rozpadu pierwiastkow zmieniajg sie w bardzo szerokim
przedziale!



Izotop

Ty,

Wazne informacje

typ rozpadu
5730 |at produkowany w gérnych warstwach atmosfery ziemskiej
_ stosowany o atowania radioweglowego  obiektow
¢ do d i diowegl biektd
p archeologicznych
45 mid lat na jego przyktadzie wykryto zjawisko promieniotwadrczosci
238y ’ naturalnej
a stosowany do datowania w skali geologicznej
139 dni najtrwalszy izotop polonu
214p, o odkryty przez MSC (wraz z 226Ra) jako jeden z produktéw
przemian jgdrowych 238y
235 700 min lat uzywany jako paliwo w reaktorach oraz materiat rozszczepialny w
a bombach atomowych
12 3 |at stosowany do znakowania zwigzkdw chemicznych
3g "~ stosowany jako paliwo w reaktorze termojgdrowym i bombie
p wodorowej
60, 5,3 lat byt stosowany w radioterapii

p~ oraz 2y

stosowany do sterylizacji zywnosci, radiografii strukturalnej




Z energiawigzania nukleonu w jadrze, MeV

Ew =[Zmp +(A - Z)my, -3m; ]c?

2 liczba masowa, A
ot
i 1.«‘"“6 g
I I Ll l ! >

10 20 30 40 100 200 A

Energia wigzania/nukleon wzrasta z liczbqg masowq az do liczby masowej (A) ok. 50,
bo nukleon jest przyciggany przez coraz wiekszq liczbe sqsiednich nukleonow!

Jednak dla wiekszych A, energia wigzania na nukleon maleje ze wzrostem liczby
masowej!

Sity jgdrowe majqg bardzo krotki zasieg, a wraz ze wzrostem liczby nukleonow, rosng
rozmiary jgdra i odlegtosci miedzy poszczegolnymi nukleonami (stabsze
przycigganie)!



REAKCJA ROZSZCZEPIENIA

1. Jezeli ciezkie jadro rozdzielimy na dwie czesci, to powstate dwa mniejsze jadra s3
silniej wigzane od jadra wyjsciowego, musza miec¢ zatem sumaryczng mase mniejszg
niz masa jadra ulegajgcego rozszczepieniu!

2. Podczas rozszczepienia jadra ciezkiego wydziela sie energia, co wykorzystuje sie
w reaktorach jadrowych!

3. Spontaniczne rozszczepienia naturalnego jgdra sg zwykle mniej prawdopodobne
niz rozpady «a, ale prawdopodobienstwo reakcji mozna zwiekszy¢ bombardujac
jadra neutronami o odpowiedniej energii, co robi sie w przypadku 235U i 239Pu.

4. Jadra ciezkie majg wiecej neutrondéw niz protondw, lekkie porownywalng. Jesli
dojdzie do rozszczepienia jadra ciezkiego, tych kilka nadmiarowych neutrondéw
moze zosta¢ wyzwolonych i podtrzymac reakcje rozszczepienia, ktéra staje sie
wowczas procesem samopodtrzymujgcym (reakcja taricuchowa)!



— ilos¢ materiatu rozszczepialnego powyzej ktorej moze zajs¢
reakcja tancuchowa

— liczba rozszczepien na jednostke czasu
utrzymywana jest na statym poziomie

— neutrony powstate w wyniku jednego
rozszczepienia wywofujg wiecej niz jedng wtdrna reakcje rozszczepienia, materiatu
rozszczepialnego musi odpowiadaé masie nadkrytyczne;.



BOMBA ATOMOWA

Konwencjonalny Podkrytyczne masy U-235
tadunek wybuchowy zostajg zlozone w calosc

s

Metoda dziata

Soczewki
wybuchowe

Skompresowany
rdzen plutonowy

Metoda implozyjna




