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Fotony 1 fale materii

38.1. FoTON. KWANT SwiATEA

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. ..

38.01 objadni¢ zjawisko absorpcji i emisji wiatta, opierajac sie 38.02 do zjawiska absorpcji i emisji fotonéw zastosowaé
na koncepcji kwantyzacji energii i istnienia foton6w; zwigzki pomiedzy energig, mocg, natezeniem, liczbg foto-
noéw, statg Plancka, czestotliwoscig i dtugoscig fali fotonu.

Podstawowe fakty
o Fala elektromagnetyczna (czyli $wiatto) jest skwantowana e Energia fotonu o czestotliwosci v i dlugosci fali . wynosi
(czyli mozliwe s3 tylko niektére wartosci wielkosci fizycznych), E = hv,

a kwanty fali nazywamy fotonami. gdzie h jest stata Plancka.

0 fizyce

Dyskusja teorii wzglednosci Einsteina zaprowadzita nas w Swiat daleki od

codziennych do§wiadczelt — §wiat obiekt6w poruszajacych sie z predko-

Sciami bliskimi predkosci §wiatta. W§réd innych niespodzianek teoria Ein-

steina przewiduje, ze szybko$¢, z jaka chodzi zegar, zalezy od wzglednej
\ predkosci, z jaka ten zegar porusza si¢ wzgledem obserwatora. Im szybszy

jest ten ruch, tym wolniej chodzi zegar. To, a takze inne przewidywania
} tej teorii przeszly pomy$lnie wszystkie przeprowadzone do tej pory testy
doswiadczalne, a teoria wzglednosci pozwolita na glebsze i bardziej zado-
walajace spojrzenie na nature przestrzeni i czasu.

Teraz zaczniemy badaé inny §wiat istniejacy poza codziennym do$wiad-
czeniem — S§wiat subatomowy. Napotkamy nowe niespodzianki, ktére
cho¢ czasem wydaja si¢ dziwaczne, to jednak pozwolity fizykom krok po
kroku dogtebniej zrozumieé rzeczywistosc.

Fizyka kwantowa, jak nazywa si¢ nasz nowy temat, odpowiada na sze-
reg pytaf, takich jak: Dlaczego §wieca gwiazdy? Dlaczego wérdd pier-
wiastkéw chemicznych istnieje porzadek tak widoczny w uktadzie okreso-
wym? Jak dzialajq tranzystory i inne mikrouktady elektroniczne? Dlaczego
miedZ przewodzi prad elektryczny, a szklo nie? Tak naprawde naukowcy
iinzynierowie korzystaja z dorobku fizyki kwantowej w prawie wszystkich
przejawach codziennego zycia, poczynajac od oprzyrzadowania medycz-
nego poprzez systemy transportowe do przemyshu rozrywkowego. W isto-
cie, fizyka kwantowa jest podstawa catej chemii, w tym takze biochemii.
Musimy ja zrozumieé, jesli chcemy pojaé istote samego zycia.
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Niektére z przewidywan fizyki kwantowej wydaja sie dziwne nawet dla
fizykéw i filozofow studiujacych jej podstawy. A jednak doéwiadczenie
po do§wiadczeniu dowodzi poprawnosci tej teorii, a wiele z nich odkrywa
jeszcze dziwniejsze jej aspekty. $wiat kwantowy jest lunaparkiem petnym
atrakcji, ktére wstrzasng $wiatem zdrowego rozsadku, w jakim zyle§ od
dziecifistwa. Zwiedzanie tego kwantowego parku zaczniemy od spojrzenia

na foton.

Foton, czyli kwant $wiatta

Fizyka kwantowa (znana tez jako mechanika kwantowa lub teoria kwan-
t6w) w wiekszosci dotyczy §wiata mikroskopowego. W $wiecie tym jest
mnéstwo wielkosci, ktére istnieja tylko w pewnych minimalnych (elemen-
tarnych) porcjach lub jako calkowite wielokrotnosci tych porcji. Moéwi sie
o tych wielkosciach, ze sa skwantowane. Elementarna porcja, ktora jest
zwiazana z taka wielkoscia, zwana jest jej kwantem.

W pewnym sensie pieniadze sa takze skwantowane. Istnieje miano-
wicie moneta 0 najnizszym nominale 1 grosza (1 grosz = 0,01 zlotego),
nominaty za§ wszystkich innych monet i banknotow sa naturalnymi wielo-
krotno§ciami tej najmniejszej warto$ci. Innymi stowy, kwantem pieniedzy
jest 0,01 ztotego, a kazda ich wieksza ilo§¢ ma postac n - (0,01 zt), gdzie n
jest zawsze dodatnig liczba catkowita. Nie mozna zatem nikomu wreczy¢
0,755 ztotego = 75,5 groszy.

W roku 1905 Einstein wysunat hipoteze, ze promieniowanie elektroma-
gnetyczne (lub po prostu Swiatto) jest skwantowane i istnieje w elemen-
tarnych porcjach (kwantach), ktére nazywamy teraz fotonami. Postulat
Einsteina powinien ci¢ zdziwié, poniewaz kilka poprzednich rozdziatéw
poswieciliSmy dyskusji klasycznego obrazu §wiatta jako fali sinusoidalnej.
Dtugos$é A, czestotliwo§é v i predkos¢ ¢ takiej fali sa zwiazane relacja

o 38.1

V= i (38.1)

Co wiecej, w rozdziale 33 méwili§my o klasycznej fali §wietlnej jako

o kombinacji wzajemnie powiazanych pol elektrycznych i magnetycznych,

z ktérych kazde drga z czestotliwoscia v. W jaki sposob ta fala drgajacych

p6l moze sktadaé sie z elementarnych porcji jakiej$§ wielkosci — kwantu
$wietlnego? Czym jest foton?

Pojecie kwantu $wiatta, fotonu, okazuje si¢ 0 wiele bardziej subtelne

i tajemnicze, niz wyobrazat to sobie Finstein. W istocie jest ono ciagle

bardzo stabo zrozumiate. W tej ksiazce bedziemy omawiac tylko niektdre

podstawowe aspekty pojecia fotonu, idac przy tym §ladem postulatu Ein-

steina. Zgodnie z tym postulatem kwant fali §wietlnej o czestotliwosci v

ma energie

E=hv (energia fotonu). (38.2)

“ W tym zwiazku & jest stala Plancka, z ktéra po raz pierwszy zetkneliSmy
‘ sie w réwnaniu (32.23), i ktérej warto$¢ wynosi

s 66Y 0T =4, 14 10715 eV -s. (38.3)



Najmniejsza porcja energii, jaka moze mie¢ §wiatto o czgstotliwosci v, jest
réwna energii pojedynczego fotonu av. Jesli fala niesie wigcej energii, to
ta energia musi by¢ calkowita wielokrotnoscia Av. Swiatto nie moze mieé
energii wynoszacej na przyktad 0,6Av lub 75,5hv.

Einstein zaproponowat dalej, ze proces pochtaniania (absorpcji) lub
emisji Swiatta przez pewne ciato (materi¢) zachodzi w atomach, z ktérych
zbudowane jest to cialo. Kiedy §wiatto o czgstotliwosci v jest pochtaniane
przez atom, energia pojedynczego fotonu Av jest przekazywana ze §wia-
tta do atomu. W takim akcie absorpcji foton znika, a 0 atomie méwimy,
ze go pochtania. Kiedy $§wiatlo o czgstotliwosci v jest emitowane przez
atom, porcja energii o wartosci v przekazywana jest z tego atomu §wiathu.
W takim akcie emisji foton nagle si¢ pojawia, a o atomie méwimy, ze go
wyemitowal. Tak wiegc mozemy mie¢ do czynienia z absorpcjq lub emisjaq
fotonu przez atomy tworzace dane ciato.

W przypadku ciat sktadajacych si¢ z wielu atoméw moze wystapié
wiele aktéw absorpcji (jak w okularach przeciwstonecznych) lub emisji
fotonéw (jak w lampach). Jednak kazdy taki akt absorpcji lub emisji w dal-
szym ciagu polega na przekazie energii o wartosci réwnej energii pojedyn-
czego fotonu §wiatta.

Omawiajac w poprzednich rozdziatach przyktady absorpcji czy emi-
sji Swiatta, mieliSmy do czynienia z tak duza iloScia Swiatla, ze fizyka
kwantowa nie byta nam potrzebna. Do ich wyjasnienia wystarczata fizyka
klasyczna. Jednak technika konica XX wieku stata sie na tyle zaawanso-
wana, ze umozliwita przeprowadzanie do§wiadczen z pojedynczymi foto-
nami. Wiele z tych eksperymentéw znalazto praktyczne zastosowanie. Fi-
zyka kwantowa stata si¢ odtad czeécig standardowej praktyki inzynierskiej,
szczeg6lnie w inzynierii optyczne;j.

Sprawdzian 1

Uszereguj nastepujace rodzaje promieniowaniazgodnie z energiami tworza-
cychje fotonéw, zaczynajac od energii najwigkszej: a) zétte Swiatto z lampy
sodowej, b) foton promieniowania y emitowany przez jadro promieniotwor-
cze, c¢) fala radiowa emitowana przez anteng¢ komercyjnej stacji radiowe;j,
d) wiazka mikrofal emitowana przez radar kontroli ruchu lotniczego.

Przykiad 38.01. Emisja i absorpcja $wiatta jako fotonow

38.1. FOTON, KWANT SWIATLA

3

Lampa sodowa umieszczona jest w §rodku duzej sfery  ciera do sfery (i jest przez nia pochtaniane). Tak wiec
pochianiajacej cato$¢ padajacego na nig §wiatta. Lampa  szybko$¢ R, z jaka fotony sa pochtaniane przez sfere,
emituje energie z moca 100 W. Zat6zmy, Ze emitowane  jest réwna szybkosci Remisji> Z jaka fotony sa emitowane

jest wylacznie §wiatto o dlugosci fali 590 nm. Z jaka  przez lampe.
szybkoscig fotony pochtaniane sg przez sfere?

PODSTAWOWE FAKTY

szybko§¢ emisji energii

Obliczenia: Szybko$¢ ta jest rtOwna

_ Pemisji

Remisji =

energia emitowanego fotonu

E

Swiatto jest emitowane i pochtaniane w postaci fotonéw. ~ Mozemy teraz podstawi¢ einsteinowski wzér na energie
Zaktadamy, ze cate $wiatto emitowane przez lampe do-  E, jaka ma pojedynczy emitowany kwant §wiatta (ktéry
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dzi§ nazywamy fotonem), ktory zapisaliSmy w réwna-
niu (38.2) (E = hv). Po tym podstawieniu wz0r na
szybkos¢ pochtaniania (absorpcji) foton6w ma postac:
Pemisii

hv
Korzystajac z réwnania (38.1) (v = ¢ /\), zastepujemy
czestotliwo$¢ v dtugoscia fali A, a nastepnie podsta-

R = Remjsji =

wiamy wartosci liczbowe. Otrzymujemy

PemisjiA
% hc
(100 W) (590 - 1072 m)
= (6,63 - 107347 -5)(2,998 - 108 m/s)
—2,97 1020 fotonéw/s

R

(odpowiedz).

~
P L US Dalsze przyktady, filmy i éwiczenia na stronie WileyPLUS.

38.2. zJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE

Czego sie hauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. ...

38.03 narysowaé prosty szkic doswiadczenia fotoelekirycz-
nego, z zaznaczonym promieniem padajacym, metalowg
elekirodg, emitowanymi elektronami (ktére nazywamy foto-
elektronami) i puszka kolektora;

38.04 opisa¢ trudnosci, jakie fizykom sprawiato zrozumienie
zjawiska fotoelektrycznego przed wyjasnieniem go przez
Einsteina oraz objaéni¢ historyczna wage einsteinowskiego
opisu tego zjawiska;

38.05 zdefiniowaé potencjat hamujacy Vitop | odnie$¢ go do

Podstawowe fakty
o Gdy $wiatto o odpowiednio wysokiej czestotliwoéci pada
na powierzchnie metalu, elektrony poprzez absorpcje fotonéw
moga otrzymaé wystarczajaca iloé¢ energii, by uwolni¢ sig
z metalu i go opusci¢. Efekt ten nazywamy zjawiskiem fotoelek-
trycznym.

e Zasada zachowania energii dla tego procesu ma postaé

hv = Excmax + @

gdzie hv jest energig fotonu pochfonigtego przez elektron,

maksymalnej energii kinetycznej Ei max wybitych fotoelekiro-
néw;

38.06 zastosowaé do uktadu fotoelekirycznego zwiazki mie-
dzy czestotliwoscia a diugoscia fali padajacego fotonu, mak-
symalna energig kinetyczng fotoelektrondw Ey max. Praca
wyjécia @ i potencjatem hamujacym Vstop;

38.07 naszkicowaé dla uktadu fotoelektrycznego zalezno$¢
miedzy potencjatem hamujacym Vstop @ czestotliwoscig $wia-
tta oraz wskazaé na tym wykresie czestotliwo$¢ progowa v
i zwigza¢ nachylenie naszkicowanej funkcji ze statg Plancka
h i tadunkiem elementarnym e.

Ex max — Najwieksza energig kinetyczna, jaka moze otrzymac
elekiron opuszczajacy metal, a @ (wielko$¢ zwana pracg wyj-
$cia) jest najmniejsza energia, jaka powinien otrzymac elekiron,
aby uwolni¢ si¢ ze stanu zwigzania w metalu przez sity elek-
tryczne.

o Jezeli hv = @, elektrony jedynie uwalniajg sie z metalu,
ale nie maja energii kinetycznej. Czestotliwos¢, dla ktérej to
zachodzi, nazywamy czestotliwoscig progowa vo.

o Jezeli hv < @, elektrony nie moga uwolni¢ sie z metalu.

Zjawisko fotoelektryczne

Wiazka §wiatla o wystarczajaco krétkiej fali skierowana na czysta po-
wierzchnie metalu powoduje uwolnienie elektronéw z tej powierzchni
(§wiatlo wybija elektrony z powierzchni). To zjawisko fotoelektryczne
wykorzystywane jest w wielu urzadzeniach, m.in. w kamerach wideo. Ein-
steinowska koncepcja fotonu potrafi je wyjasnic.

Przeanalizujmy dwa podstawowe doswiadczenia fotoelektryczne wyko-
nywane w ukladzie przedstawionym na rysunku 38.1. Swiatto o czestotli-

wosci v jest w nim kierowane na tarcze T, z ktérej wybija elektrony. Pomie-
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dzy tarcza T a kolektorem K utrzymywana jest r6znica potencjatéw V, po-
wodujaca gromadzenie elektronéw przez kolektor. Zebrane elektrony, na-
zywane fotoelektronami, tworza prad fotoelektryczny i, kt6ry mierzony
jest galwanometrem A.

Pierwsze doswiadczenie fotoelektryczne

Ustalmy réznice potencjaléw V, przesuwajac suwak opornika pokazanego
na rysunku 38.1 tak, zeby kolektor K mial odrobing mniejszy potencjat
niz tarcza T. Taka réznica potencjatéw bedzie spowalniaé elektrony wy-
bite z tarczy. Nastepnie zmieniamy napigcie V az do momentu, w ktérym
prad fotoelektryczny obserwowany na galwanometrze A przestaje ptynaé.
Napiecie odpowiadajace tej sytuacji nazywamy potencjalem hamujacym
Vstop- Przy napigciu V' = Vyop elektrony o najwickszej energii zostaja za-
wrécone tuz przed osiagnieciem kolektora. Energia kinetyczna Ex max tych
najszybszych elektronéw jest wtedy réwna

Exmax = eVstopa (38.4)

przy czym e jest fadunkiem elementarnym.

Pomiary pokazuja, ze dla §wiatla o danej czestotliwosci energia Ex max
nie zalezy od natezenia Swiatta. Bez wzgledu na to, czy nasze Zrédlo jest
oflepiajaco jasne, czy tez jarzy sie tak stabo, ze trudno je wykryé (czy
tez ma jakiekolwiek posrednie natgzenie), maksymalna energia kinetyczna
wybitych elektronéw zawsze ma t¢ samg warto$¢.

Ta obserwacja do§wiadczalna pozostaje zagadka dla fizyki klasyczne;.
Klasycznie rzecz ujmujac, §wiatto padajace na tarcze jest sinusoidalnie
zmienng falg elektromagnetyczna. Elektron w tarczy powinien drgaé¢ pod
wptywem sinusoidalnie zmiennej sity wywieranej przez pole elektryczne
fali padajacej. Jesli amplituda tych drgan jest dostatecznie duza, elektron
powinien wyrwac si¢ z powierzchni tarczy, a wiec zostaé z niej uwolniony.
Zatem jesli zwigkszaliby$§my amplitude fali i jej drgajacego pola elektrycz-
nego, elektron wybijany z powierzchni tarczy powinien otrzymaé bardziej
energetyczne pchnigcie. Jednak nic takiego sig nie dzieje. Dla danej cze-
stotliwosci §wiatta zar6wno wiazka intensywnego $wiatla, jak i stabiutki
promyk dostarczaja wybijanym elektronom doktadnie tyle samo energii.

Jesli natomiast pomys§limy o fotonach, to poprawny wynik pojawia sie
W sposéb naturalny. W tym wypadku energia, jaka moze by¢ przekazana
przez padajaca fale elektronowi w tarczy, jest energia pojedynczego fotonu.
Zwigkszajac natezenie §wiatta, zwigkszamy liczbe fotonéw w wiazce. Jed-
nak energia fotonu, dana réwnaniem (38.2) (E = hv), pozostaje przy tym
niezmienna, poniewaz nie ulega zmianie czestotliwo$é §wiatla. Tak wiec
energia zamieniona na energie kinetyczna elektronu takze pozostaje nie-
zmienna,

Drugie doswiadczenie fotoelektryczne

Zmieniajmy teraz czestotliwo$é v padajacego $wiatta i mierzmy odpo-
wiedni potencjat hamujacy Viop. Na rysunku 38.2 przedstawiono zalez-
nosé Vstop 0d czestotliwosci v. Zauwaz, ze zjawisko fotoelektryczne nie
Wystepuje, jesli czestotliwos¢ Swiatla jest nizsza od pewnej czestotliwosci

okienko
/ préznia kwarcowe
K
T ———¢! Swiatlo
padajace

Rys. 38.1. Aparatura uzywana do badania
zjawiska fotoelektrycznego. Padajaca
wiazka §wiatta o§wietla elektrode T,
uwalniajac z niej elektrony, ktére nastgpnie
zbierane sg przez kolektor K. Elektrony
poruszajg si¢ w obwodzie w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu pradu
zaznaczonego strzaltka. Baterie i opornik
suwakowy stuzg do wytworzenia i zmiany
réznicy potencjatéw pomiedzy elektroda T
a kolektorem K
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progowej vo lub, co jest réwnowazne, jesli dtugos¢ fali $wietlnej jest wigk-
sza niz odpowiednia progowa dlugosé fali Ao = c/vo. Jest tak bez wzgledu
na to, jak intensywne jest Swiatto padajqgce na tarczg.

Stanowi to kolejna zagadke dla fizyki klasycznej. Wyobrazajac sobie
$wiatto jako fale elektromagnetyczna, mogliby$my si¢ spodziewac naste-
pujacej obserwacji. Bez wzgledu na to, jak niska bytaby czestotliwos¢
padajacego §wiatta, elektrony moglyby by¢ przez to $wiatlo wyzwalane
zawsze wtedy, gdy dostarczylibySmy im wystarczajaco duzo energii. To
zaé mozna bytoby osiagnac, wykorzystujac dostatecznie intensywne Zrédto
Swiatta. Jednak nic takiego nie nastepuje. W przypadku §wiatla o czgsto-
tliwosci nizszej niz czestotliwo$¢ progowa vo zjawisko fotoelektryczne nie
zachodzi, bez wzgledu na to, jak intensywne jest zrédto §wiatta.

Istnienia czestotliwosci progowej powinni§my si¢ jednak spodziewac,
jesli energia jest przekazywana w postaci fotonéw. Elektrony utrzymywane
sa wewnatrz tarczy sitami elektrycznymi. (Gdyby tak nie byto, to pod wpty-
wem grawitacji wszystkie by z niej wypadty). Do uwolnienia si¢ z jej po-
wierzchni wystarczy elektronowi pewna minimalna energia @. Energia @
jest charakterystyczna dla materiatu, z ktérego wykonana jest tarcza, i na-
zywana jest praca wyjécia dla tego materiatu. Jesli energia hv przekazana
przez foton elektronowi przewyzsza t¢ prace wyjécia (hv > @), to elek-
tron zostaje uwolniony z tarczy. Jesli przekazana energia jest mniejsza niz
praca wyjécia (a wiec hv < @), elektron nie moze zostac uwolniony. To
wiaénie pokazuje rysunek 38.2.

elektrony moga opuscié im wigksza czgstotliwos¢
elektrode tylko wtedy, padajacego $wiatta, tym
gdy czestotliwos¢ §wiatta wigksza energia kinetyczna
przekroczy pewng warto$é uwolnionego elekironu

2
=

1,0

potencjat hamujacy Vgiop [V]
»
o

m;ﬁo widzial nadfiolet

czestotliwosé o
progowa Vj °c b
Rys 38.2. Zalezno§¢ potencjatu hamujacego Vstop 0d czestotliwosci v
$wiatta padajacego na elektrode wykonang z sodu w ukfadzie
4 6 8 10 12 do$wiadczalnym z rysunku 38.1 (dane opublikowane przez
czestotliwo$é §wiatta padajacego v [10'* Hz] R.A. Millikana w 1916 1)

Rownanie Einsteina

Einstein podsumowat wyniki powyzszych do§wiadczeni fotoelektrycznych
w réwnaniu

hv = Exmax + @ (téwnanie Einsteina). (38.5)
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Wyraza ono zasade zachowania energii w przypadku pochtonigcia poje-
dynczego fotonu przez tarcz¢ o pracy wyjscia @. Energia hv, réwna
energii fotonu, przekazywana jest pojedynczemu elektronowi w mate-
riale, z ktérego wykonana jest tarcza. Aby elektron mégt wyrwaé sie
z tarczy, musi otrzymaé energi¢ co najmniej réwna energii @. Cata do-
datkowa energia (hv — @), jaka elektron otrzymuje od fotonu, pojawi
si¢ jako jego energia kinetyczna Ex. W najbardziej korzystnych warun-
kach elektron moze wyrwaé si¢ z powierzchni tarczy bez zmniejszenia
tej energii. Pojawi sie zatem poza tarcza z maksymalng mozliwa energia
kinetyczna Ey max.

Przepiszmy réwnanie (38.5), podstawiajac warto$§¢ Ex max z réwnania
(38.4) (Exmax = eVitop)- Po krétkich przeksztalceniach otrzymamy

h P ‘
Vstop = (;)U = Em— (386)

€

Stosunki //e i @ /e sg statymi, tak wigc powinni§my si¢ spodziewal, ze
wykres zaleznoSci potencjatu hamujacego Viop 0d czestotliwosci v bedzie
linig prosta, tak jak na rysunku 38.2. Co wigcej, nachylenie tej prostej
powinno by¢ réwne h/e. Aby to sprawdzié, zmierzymy dtugosci odcinkéw
ab i bc na rysunku 38.2 i napiszemy

h _ab 2,35V —0,72V
e bc  (11,2-104—-7,2.104) Hz
=4,1-107P V..

Mnozac ten wynik przez warto$¢ tadunku elementarnego e, znajdujemy
h=41-1075V.5)(1,6-100°C)=6,6-1073*7 -5,

co zgadza si¢ z warto§ciami zmierzonymi w innych do§wiadczeniach.

Na marginesie: WyjaSnienie zjawiska fotoelektrycznego z pewnoscia
wymaga zastosowania fizyki kwantowej. Przez wiele lat wyjasnienie
Einsteina bylo takze nieodpartym argumentem za istnieniem fotonéw.
Jednak w roku 1969 znaleziono alternatywne wyjasnienie zjawiska fo-
toelektrycznego, ktére angazowalo fizyke kwantowa, nie wykorzystujac
jednak pojecia fotonu. Jak to wykazaly niezliczone do§wiadczenia fi-
zyczne, Swiatlo jest w istocie skwantowane, ale wyjasnienie zjawiska
fotoelektrycznego zaproponowane przez Einsteina nie jest najlepszym na
to argumentem.

M Sprawdzian 2

Na rysunku przedstawiono zaleznosci napigcia hamujacego

od czestotliwo$ci padajacego Swiatla (jak na rysunku 38.2)

dla tarcz wykonanych z cezu, potasu, sodu i litu. Odpowied- L

nie wykresy sa prostymi réwnolegtymi. a) Uszereguj mate- Y/ , < \}

rialy, z ktérych wykonane sg tarcze, wedhug ich prac wyjscia, R g U FER e S e

&/ S

Vstop
)
o,

zaczynajac od najwigkszej. b) Uszereguj wykresy wedtug 3.0 5.2 54 5,6 5.8 6,0 62
odpowiadajacych im wartoéci 4, zaczynajac od najwiekszej. v[10' Hz]




