Materiaty do wyktadu
V Swiatlo widzialne i niewidzialne

Kolejne dwa wyktady poswigcone beda Swiathu, jego wlasciwosciom i
Fizyka w doswiadczeniach oddziatywaniu z materia. Swiatto jest najszybszym obiektem znanym
fizyce, a jego predkosé jest jedna z podstawowych statych fizycznych.
Swiatto ma tez ogromne znaczenie dla nas osobiscie, bo dzieki niemu
widzimy.

(,Zg Najnowsze odkrycia pozwalaja nam lepiej wykorzystywaé swiatlo w
technice: $wiattowody dla komunikacji, lasery w medycynie i
przemysle itd. Dziedzing fizyki zajmujaca si¢ Swiatlem nazywamy
optyka.
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Materiaty do celow dydaktycznych przeznaczone dla studentow Uniwersytetu Warszawskiego,
‘Wykorzystanie ich w innych celach jest mozliwe pod warunkiem uzyskania zgody autora.
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12. Wlasciwosci Swiatla

Rys. 12.1 Tgcza w Sudetach

12.1 Wstep

Naturg $wiatlta ludzie probowali odgadna¢ od wielu wiekéw,
jednak dopiero od niedawna (nieco ponad 100 lat) wiemy, ze
$wiatto jest fala elektromagnetyczna, a jednocze$nie strumieniem
fotonéw.

W niniejszym wyktadzie beda omawiane falowe wtasciwosci $wiatta.

Plan wykladu
1. Wstgp
2. Widmo $wiatla
3. Dpyfrakcja
4. Interferencja
5. Rozpraszanie i polaryzacja §wiatta
6. Podsumowanie
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12.2 Widmo $wiatla

Widmem nazywamy wykres lub inny sposéb przedstawienia, z jakich
czgstosci sklada si¢ dane drganie lub fala. W przyrodzie, dzigki
zjawisku tgczy, w naturalny sposéb mozemy od czasu do czasu
przekona¢ sig, jakie skladniki zawiera Swiatlo stoneczne (patrz rys.
12.1).

Widmo czestosci swiatla

Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne o dtugosciach od 0,38 do
0,78 pm (1 um = 0.001 mm = 10 m), czyli o czgstosciach od 380 do
790 THz (1 THz = 1000 GHz = 1 mln MHz = 1 bilion Hz).
Przypomnijmy tu, ze zalezno$¢ pomigdzy dhugoscia (A) a czestoscia (V)
fali $wietlnej dana jest wzorem:

A=clv, (12.1)
gdzie predkos¢ §wiatta ¢ =299 792 458 m/s = 300 um*THz.

Najwyzsze czgstoSci (najkrétsze fale) posiada Swiatto fioletowe,
najnizsze czgstosci (najdiuzsze fale) posiada swiatto czerwone.
Orientacyjne zakresy
dhugosci fal dla
poszczegélnych  barw
wynosza:

- fioletowa 380-430 nm,
- niebieska 430-500 nm,
- zielona 500-570 nm,
-zotta  570-620 nm,
- czerwona 620-780 nm.

[ podczerwien IR

Rys. 12.2 Widmo fal $wietlnych
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12.3 Dyfrakcja
Zachowanie sig¢ fali w poblizu przeszkody mozna wyjasni¢ w oparciu o
zasad¢ Huygensa. Méwi ona, ze kazdy punkt frontu falowego jest

zrédtem nowej fali kulistej.

Wyjasnimy to na przyktadzie fali przechodzacej przez otwor.

[13)
///

Rys. 12.3 Dyfrakcja fal na szczelinie

Analiz¢ rozpoczynamy w momencie, gdy grzbiet fali mija szczeling.
Punkty grzbietu traktujemy jak zrédta nowych fal (patrz rys. 12.7). Fale
7 sasiednich punktéw sumuja sig¢, tworzac nowy ptaski grzbiet, ale
koncowe punkty grzbietu przechodzacego przez szczeling, nie majace
sasiadow, dadza fale kuliste rozchodzace sig na boki.

Efekt ten obserwowaliSmy na wykladzie, wykorzystujac fale
rozchodzace sig po powierzchni wody.

Dyfrakcja i interferencja fal (!)

Dyfrakcja fal to zmiana kierunku ruchu fal polegajaca na rozchodzeniu

si¢ fal we wszystkich kierunkach, po ominigciu przeszkody. Dyfrakcje

tatwo zauwazymy w przypadku fal na wodzie. Natomiast, aby
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zaobserwowac ugigcie (dyfrakcjg) fal, §wietlnych nalezy uzy¢ bardzo
waskiej szczeliny i zrédta fal spdjnych (majacych ustalong fazg), czyli
lasera.

Dyfrakcja lasera na szczelinie

Przyrzady i materialy
- laser,
- szczelina 0,1 — 0,5 mm,
- ekran.

Przebieg doswiadczenia
Laser ustawiamy w odleglosci 2 - 5 m od ekranu, a w jego wiazke
wstawiamy szczeling.

Rys. 12.4 Obraz dyfrakcja lasera na szczelinie.
Od gory: szeroka, $rednia i waska szczelina.

Obserwujemy obraz jak na rys. 12.5. Dla szeroko otwartej szczeliny
widzimy pojedynczy promien lasera. Gdy zwezimy szczeling, zamiast
pojedynczej plamki lasera pojawia si¢ szereg prazkéw. Zmieniajac dalej
szerokos$¢ szczeliny stwierdzamy, ze im wezsza szczelina, tym szersze
prazki (i wigksze odstgpy pomigdzy nimi). W miarg zwgzania szczeliny
obraz poszerza sig, ciemnieje, az w koncu znika.
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12.4 Interferencja

Zjawisko interferencji powstaje wtedy, gdy nakladaja si¢ na siebie
dwie fale o tej samej czgstosci i statej roznicy faz. Jesli fale naktadaja
si¢ zgodnie w fazie, czyli grzbiet trafia na grzbiet, a dolina na doling, to
dodaja si¢ (méwimy o interferencji konstruktywne;j). Jesli grzbiet jedne;j
fali trafia na doling drugiej, to fale odejmuja si¢ tak, ze obie moga
zniknac.

Warto zauwazy¢, ze dodawa¢ moga si¢ tez dwa strumienie czastek.
Jednak czastki nie moga odejmowac¢ sig. Fakt, ze naktadajace si¢ dwa
strumienie Swiatta moga si¢ ostabi¢, dowodzi, ze $wiatto jest fala.

Przy przejSciu przez przestong rozwazaliSmy poprzednio tylko

dyfrakcje powodujaca zmiang kierunku. W rzeczywistosci nastgpuje
rowniez interferencja fal wychodzacych z r6znych punktéw szczeliny.

b
Z;ilill
21 /4

Rys. 12.5 Dyfrakcja i interferencja

Dla réznych kierunkéw drogi, nakladajacych si¢ fal sa rézne. Zatem
dla niektérych kierunkéw fale dodadza sig, a fale biegnace w innych
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kierunkach odejma sig.

Jesli fale interferuja pod matym katem, to powstaje obraz o rozmiarach
znacznie wigkszych od dlugosci fali, a wigc tatwy do obserwacji. Dzigki
temu mozemy obserwowaé obraz interferencyjny dla fal $wietlnych,
mimo, iz maja one dtugo$¢ ponizej 1 um (0,001 mm).

Doswiadczenie Younga polega na nalozeniu na siebie fal
przechodzacych przez dwie, blisko siebie lezace szczeliny.

Interferencja na 2 szczelinach (!)
Przyrzady i materialy

- laser,

- podwdjna szczelina,

- ekran.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie wykonujemy podobnie jak w przypadku pojedynczej
szczeliny. Uktad dwoéch szczelin mozna wydrukowaé na folii przy
pomocy drukarki komputerowej. Drukarka o rozdzielczosci 600 dpi
moze w zasadzie drukowac¢ paski o szerokosci 0,05 mm. Dobry obraz
mozna uzyska¢ ze szczelin o szerokosci 0,1 mm odlegtych o 0,2, 0,3 i
0,4 mm. Ekran ustawiamy w odlegtosci 2 — 3 m.

Rys. 12.6 Dyfrakcja i interferencja na dwoch szczelinach
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Poréwnujac pary szczelin o réznych odlegto$ciach, stwierdzamy, ze im
mniejsza odlegtos¢, tym szersze prazki (i wigksze pomigdzy nimi
odstgpy).

Geometryczna analiza interferencji pokazuje, ze aby nastapila
interferencja pozytywna, réznica drég dla fal z dwdéch szczelin powinna
by¢ wielokrotnoécia dhugosci fali, czyli wynosi¢ As = mA (m = 0, 1,
2 ..). Musi by¢ zatem spetniony warunek: d sin(ct) = mA, czyli:

sin(@) =" (12.2)
gdzie oo — kat obserwacji, m = 0, 1, 2, .. - numeruje kolejne prazki
interferencyjne.

Dwie szczeliny przepuszczaja niewiele $wiatta. Dokladajac kolejne,
réwnoodlegle szczeliny przepuszczamy wigcej $wiatta, a jednoczesnie
zjawisko interferencji potgguje si¢. Przyrzad zlozony z szeregu
réwnoodleglych  szczelin nazywamy siatka dyfrakcyjna. Siatki
dyfrakcyjne posiadaja znacznie wigksze mozliwosci niz para szczelin i
dlatego wykorzystywane sa czgsto do analizy widma $wiatta.

Aby zaobserwowa¢ dzialanie siatki dyfrakcyjnej, musimy uwidocznié¢
bieg promieni. Pomoze nam w tym akwarium z wodg lekko zamacona
mlekiem.

Siatka dyfrakcyjna przed akwarium (!)

Przyrzady i materialy
- Siatka dyfrakcyjna (na zdjgciu: siatka 150/cm).
- Laser (na zdjgciu: czerwony, AlGaAs, 650 nm i zielony, Nd:YAG,
532 nm).
- Akwarium z woda, do ktérej dodano odrobing mleka lub mydta,
aby zwigkszy¢ rozpraszanie $wiatta i poprawi¢ widoczno$é
promieni.
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Przebieg doswiadczenia

Siatkg dyfrakcyjna mocujemy do $cianki akwarium i o$wietlamy
laserem.

W wodzie obserwujemy rozchodzenie si¢ $wiatta. Oprécz gtéwnego
promienia lasera pojawiajq si¢ prazki interferencyjne.

Irzad

Rys. 12.7 Interferencja na siatce dyfrakcyjnej w akwarium (2 lasery:
czerwony i zielony)

Prazki interferencyjne $wiatta o krétszej fali (zielonego) odchylaja sig
mniej niz prazki $wiatta o dtuzszej fali (czerwonego). Efekt ten jest
zgodny ze wzorem (12.2), ktéry pokazuje, ze im dluzsza fala tym
wigkszy kat. Warto zauwazy¢, ze zalezno$¢ ta jest odwrotna niz dla
rozszczepienia $§wiatla w pryzmacie (tam im krétsza fala tym wigkszy
kat).

Przyktadem tatwo dostgpnych siatek dyfrakcyjnych sa ptyty
kompaktowe. Ptyty CD odbijaja $wiatto od metalizowanych linii, czyli
sa to siatki odbiciowe. Prazki interferencyjne wystepuja dla takich
katéw, aby réznica drég fal odbitych od sasiednich linii odpowiadata
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dlugosci fali (patrz rys. 12.8). W tym wypadku obowiazuje takie samo
réwnanie jak dla siatki transmisyjnej (12.2).

Rys. 12.8 Odbicie fali $wietlnej od siatki dyfrakcyjne;j.

Odlegtosci pomigdzy rowkami wynosza: d = 1,6 um, a wigc zgodnie ze
wzorem (12.2) dla $wiatta o A = 0,5 um (zielone) pierwszy prazek
interferencyjny (m = 1) odchyli si¢ o kat 18°.

Dualizm korpuskularno-falowy, czastki jako fale

Na poczatku XX wieku odkryto, ze $wiatlo jest réwnoczesnie falg i
strumieniem czastek. W $lad za tym Louis de Broglie wysunat hipotezg
(potwierdzona niedtugo potem), ze wszystkie obiekty materialne maja
charakter falowy. (Louis de Broglie otrzymat nagrodg Nobla w 1929 r.)
Obiekty materialne o masie m, predkosci v, pedzie p i energii
kinetycznej Eyi, sa falami o dtugosci fali A:

L R (12.3)
p my 2mE,;,

gdzie h — stata Plancka = 6,626070015-10’34 J-s
=~ 4,13 meV-ps.
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Stata Plancka jest wartoscia
bardzo mata, wigc wtasnosci
falowe duzych ciat sa
praktycznie niedostrzegalne.
Niemniej jednak powinni$§my o
nich pamietac.

S
Przyklady:
Elektron o energii 100 keV: ? gi

R

;

A=12A
Kot o masie 3 kg (v =5 m/s):
A =04107 A,
Rys. 12.9 Czy kot moze znajdowaé
1A = 107" m = érednica atomu. si¢ jednocze$nie w kilku stanach?

Jak wida¢ wtasnosci falowe kota sa trudne do zaobserwowania.
Najwigkszymi obiektami, na ktérych zaobserwowano interferencje, sa
czasteczki fullerenéw Cegp. Natomiast od dawna wykorzystuje si¢ falowe
wtasnosci elektronéw do budowy mikroskopéw elektronowych.
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12.5 Zalamanie i odbicie swiatla

Ludzie od dawna wiedzieli, ze promien $wiatta wchodzacy do wody
zmienia kierunek. Jednak wyjasnienie tego zjawiska wcale nie jest
oczywiste. Aby je zrozumieé, trzeba wiedzieé, ze $wiatto jest fala i ze
jego predkos$¢ zalezy od osrodka, w ktérym sig¢ rozchodzi.

Pomiar drogi optycznej dalmierzem

Na wykladzie uzywaliSmy dalmierza laserowego. Urzadzenie to
wysyla impulsy, ktére odbijaja si¢ od mierzonego obiektu. Dalmierz
wykrywa odbite impulsy i na podstawie czasu przelotu oblicza
odlegtos¢. Zaktada przy tym, ze Swiatto porusza si¢ w powietrzu.

Przy pomocy dalmierza zmierzyliSmy dtugo$¢ akwarium czg$ciowo
wypetnionego woda. Gdy wiazka lasera poruszata si¢ w powietrzu,
otrzymaliSmy dlugo$¢ akwarium okoto 42 cm. Gdy pomiar
powtérzylisSmy, ale tak, Ze wiazka przechodzita przez wodg,
otrzymalismy wynik okoto 56 cm. Efekt ten wynika ze zmniejszenia
predkosci $wiatta w wodzie. Stosunek predkosci wynosi n = 56/42 =
1,33 i jest réwny wspétczynnikowi zatamania wody.

Zalamanie swiatla

Gdy $wiatto przechodzi z osrodka o danym wspdtczynniku zatamania
do ofrodka o innym wspétczynniku zatamania, zmienia kierunek
swojego biegu. Zjawisko to, zwane zatamaniem $wiatla na granicy
o$rodkéw, najlatwiej jest analizowaé, uzywajac promienia lasera
wchodzacego z powietrza do wody.

Zatamanie $wiatla w akwarium (!)
Przyrzady i materiaty

- akwarium,

- laser wskaznikowy,

- kadzidetko lub rozpylacz.
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Przebieg do$wiadczenia

Bieg S$wiatta w powietrzu
mozemy uwidoczni¢  przy
pomocy dymu z kadzidetka lub o
mgietki z rozpylacza, a w
wodzie dodajac kilka kropli
mleka (nie wigcej!).

Jesli kat padania o = 0, to
$wiatto biegnie po prostej. Gdy

o rosnie, zwigksza si¢ tez B

zmiana kierunku na skutek

zalamania.

Katy padania o i zalamania B Rys. 12.. 10 Zal;/ima.niye éwi/atla na
mierzone sa pomiedzy granicy dwéch o$rodkéw

promieniami $wiatta, a prosta
prostopadta do powierzchni.

Prawo zalamania $§wiatla (!)

Prawo Snelliusa

1

1

:

1

! Stosunek sinusa kata padania o do sinusa kata zatamania [ jest
! staty i rowny wspétczynnikowi zatamania n.
:

1

1

1

1

1

sina
. =n
sin

(12.4)

Prawo to podat Willebrord Snel van Royen w 1621 r.
Wspétczynnik zatamania $wiatta wyznaczony jest przez predkosé
$wiatta w danym materiale.
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n=— < (12.5)
v

$wiatta w materiale

Przyktadowe wspoétczynniki zatamania Swiatla:

soczewka oka n=142
szkto n=15-1,9
diament n=2417

Dyspersja §wiatla

Predko$¢ rozchodzenia sig¢ fali $wietlnej w o$rodku (a wige i
wspotczynnik zatamania) zalezy od dlugosci fali (czyli barwy $wiatta).
Zjawisko to nazywamy dyspersja.

Rys. 12.11 Zatamanie §wiatla na granicy dwéch o$rodkéw

Dyspersja sprawia, iz $wiatto o réznych barwach zatamuje si¢ pod
r6znymi katami, co prowadzi do rozszczepienia §wiatla.

Warto tu przypomnie¢, ze tgcza jest efektem rozszczepienia $wiatta
biatego na sktadowe o réznych dlugosciach fali. R6zne fale zatamuja sig
pod réznymi katami, bo wspdtczynnik zatamania §wiatta zmienia sig¢ z
dhugoscia fali.

Na ogét wspétczynniki zatamania sa wyzsze dla krétszych fal. Na
przyktad dla lekkiego szkta:
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A=700nm,n=1,513

A =450 nm, n= 1,526

Swiatlo przechodzace przez szybe zatamuje sic na jej przedniej
powierzchni w jedna strong, a na tylnej w druga. W efekcie, po wyjsciu
z szyby S$wiatto biegnie w tym samym kierunku. Inaczej sprawa
wyglada w przypadku pryzmatu.

Przejscie $wiatla przez pryzmat

Pryzmat jest bryla geometryczna, ktéra ma Sciany ustawione pod
pewnym katem wzgledem siebie. Dzigki temu $wiatlo przechodzace
przez pryzmat moze zatamac si¢ na przedniej i na tylnej powierzchni w
t¢ sama strong. W efekcie jego kierunek silnie si¢ zmieni. Kat
wyjsciowy znaczaco zalezy od wspdtczynnika zalamania, a wigc jest
rézny dla réznych dhugosci fal (czyli dla réznych barw). Dzigki temu
strumien $wiatla bialego ulega w pryzmacie rozszczepieniu na
poszczegdlne barwy.

Rys. 12.12 Zatamanie i rozszczepienie §wiatta w pryzmacie

Poniewaz wspdtczynniki zatamania sa wyzsze dla krétszych fal,
pryzmat najsilniej odchyla §wiatto fioletowe, a najstabiej czerwone.
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Tecza (!)

Tecza powstaje, gdy s$wiatlo stoneczne pada na unoszace si¢ w
powietrzu krople wody. Fale o r6znej diugosci rozchodza si¢ w wodzie
z réznymi predkoSciami, co oznacza, ze maja rézne wspotczynniki
zalamania. Na skutek zalamania na granicy powietrza i wody, §wiatlo
rozszczepia si¢ na poszczegdlne barwy. Zjawisko tgczy przypomina
nam o dwéch waznych faktach:

1. Swiatlo biate jest mieszanina poszczegélnych barw.

2. Swiatto o réznej barwie ma rézne wspétczynniki zatamania.

Warto pamigta¢ o tym, gdy bedziemy mieli okazje podziwia¢ pigkna
tgezg.

sinoQl _
sin B

i

/
.

Rys. 12.13 Powstawanie tgczy

Wiedzac, ze do wytworzenia tgczy wystarczy biale §wiatlo i woda,
sprébujemy odtworzy¢ to zjawisko przy pomocy doswiadczenia "Tgcza
w szklance".
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Tecza w szklance

Przyrzady i materiaty
- jasna lampa, szczelina i soczewka (ogniskowa f = 15 — 30 cm),
- ekran,
- szklanka lub zlewka z woda. Do$wiadczenie wychodzi tez na
okragtej kolbie (bardziej przypominajacej kroplg wody).

Przebieg doswiadczenia

Przy pomocy szczeliny i soczewki formujemy wiazke $wiatla lampy
tak, aby na ekranie tworzyla waski pasek. W strumien S$wiatta
wstawiamy szklank¢ tak, aby $wiatto wchodzito prawie stycznie do
bocznej powierzchni. Ustawiamy ekran w taki sposéb, aby padat na
niego strumien $wiatla odbity wewnatrz szklanki i rozszczepiony przy
wejsciu 1 wyj$ciu z wody. Regulujemy ostro§¢ soczewka. Na ekranie
obserwujemy barwny pas tgczy utworzonej przez $wiatto rozszczepione
w wodzie.

Prawo odbicia (!)

Jezeli rozwazymy odbicie ciata sprezystego, np. pitki, mozemy
wyznaczy¢ prawo odbicia, analizujac sktadowe wektora pedu. Zatézmy,
ze odbijamy pitk¢ od poziomej plaszczyzny. W takim wypadku
sktadowa pozioma pedu, px, zachowuje sig, natomiast sktadowa
pionowa pedu, py, zmienia si¢ na przeciwna. Wynika stad, Zze w
przypadku pitki kat padania bgdzie rowny katowi odbicia.

Aby odtworzy¢ sposéb odbicia fali od powierzchni, nalezy uzy¢ zasady
Huygensa moéwiacej, ze kazdy punkt grzbietu fali jest Zrédtem nowej
fali kulistej. Przedstawione to zostato na rysunku 12.14.
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Rys. 12.14 Konstrukcja Huygensa: odbicie fali od powierzchni

Kat padania o = 90° - oy, kat odbicia = 90° - B;.

Gdy grzbiet fali dochodzi do kolejnych punktéw powierzchni, generuje

fale kuliste. Fale te sktadaja sig¢ ze soba, odtwarzajac grzbiet.
Poréwnujac odlegtosci i katy, zauwazymy, ze nowy grzbiet rozchodzi

si¢ pod katem B, réwnym katowi padania .

Prawo odbicia fal

Kat padania jest réwny katowi odbicia.

Prawo to podal juz Euklides w dziele "Optyka" w 300 r. p.n.e.
Omawiatl tam tez zwierciadla wypukte i wklgste.

Zauwazmy, ze spetniajac takie prawo odbicia, §wiatlo porusza si¢ po
najkrotszej drodze taczacej dwa punkty znajdujace si¢ nad zwierciadlem
przy pomocy linii, ktéra dotyka do powierzchni tego zwierciadla.

Zwréémy tez uwage, ze dla cial materialnych (czastek, piteczek itp.)
prawo odbicia jest identyczne. Zatem sam sposob odbicia nie pozwala
odrézni¢, czy mamy do czynienia z fala, czy ze strumieniem czastek.
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Wspélezynnik odbicia od dielektryka

Wewnatrz materii, na skutek przesuwania si¢ fadunkéw elektrycznych,

do natgzenia pola elektrycznego E dodaje si¢ polaryzacja P.
Wytwarzane w ten sposéb pole indukcji elektrycznej D jest
proporcjonalne do natgzenia E:

D=¢¢& E (126)

gdzie €, — stala dielektryczna o$rodka.

Jezeli dielektryk zmienia natgzenie pola padajacej fali, to prowadzi to
do odbicia fali elektromagnetycznej. Odbicie jest jedynie czgsciowe. O
tym, jaka czg$¢ natgzenia wiazki padajacej (Ip) odbije sig¢ (Ir), méwi
nam wspétczynnik odbicia R = Ir/lp. W przypadku odbicia od
dielektryka o stalej €, wspdtczynnik ten wynosi:

We-1f
We-+1f
Poniewaz pomigdzy stata dielektryczna, a wspdtczynnikiem zatamania
istnieje zwiazek n* = £u, a podatno$¢é magnetyczna L wynosi na ogét 1,
mozemy poda¢ wzor:

12.7)

(n-1y
= 12.
Ry (128

Na przyktad dla szktan = 1,5; R = 4%, a dla wody n = 1,33; R =2%.

Interferencje w cienkich warstwach (!)

Kazdy pewnie nieraz obserwowal zmieniajace si¢ barwy baniek
mydlanych albo plam oleju rozlanego na wodzie. W obu przypadkach
barwa odbitego $wiatla ustala si¢ dzigki zjawisku interferencji w
cienkich warstwach.

Na wyktadzie obserwowali§my odbicie od ptaskiej btonki mydlanej
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rozpigtej na petli z drutu. Blonka u géry byla ciensza, a u dotu grubsza,
dzigki czemu mozna bylo podziwia¢ interferencj¢ fal o réznych
dhugosciach, a wigc réznych barwach.

Rys. 12.15 Odbicie fal $wietlnych od cienkiej warstwy

Fala $wietlna odbija si¢ od przedniej i od tylnej powierzchni warstwy o

grubosci d. Natezenie obu odbitych fal jest podobne, ale fala odbita od
tylnej warstwy musi przeby¢ drogg dtuzsza o 2d w osrodku, w ktérym
ma n razy mniejsza predko$¢, a wige spozni sig tak, jakby pokonata
droge 2dn. Obie fale beda interferowaé. Wzmocnienie nastgpuje gdy:

2dn=mA, m=1,2,.. (12.9)

gdzie: A — dlugo$¢ fali, d — grubo$¢ warstwy, n — wsp6tczynnik
zalamania.

Zjawisko interferencji w cienkich warstwach wykorzystuje si¢ w
filtrach interferencyjnych. Filtry takie sktadaja si¢ na ogdét z wielu
cienkich (kilkaset nanometréw) warstw dielektrykéw, dobranych tak,
aby na skutek interferencji przechodzil tylko zadany zakres fal
$wietlnych.

Interesujaca wtasnoscia filtréw interferencyjnych jest zmiana
przepuszczanej barwy w zalezno$ci od kata padania $wiatta. Zwigzane
jest to ze zmiana dlugosci drég fal rozchodzacych si¢ w warstwach
dielektryka.
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12.6 Rozpraszanie i polaryzacja $wiatla

Dlaczego niebo jest niebieskie? — aby pozna¢ odpowiedz na to pytanie,
wykonujemy do§wiadczenie "zachdd stonca w wodzie z mlekiem".

Zachod stonca w wodzie z mlekiem (!)
Przyrzady i materialy

- akwarium,

- mydto,

- rzutnik lub silna lampa i soczewka.

Przebieg doswiadczenia
Rzutnik ustawiamy tak,

aby dawal jasna, okragla
plame¢ na ekranie. Nastgpnie

\ strumien Swiatta
wstawiamy  akwarium =z
czysta woda.

Do akwarium powoli,
mieszajac, dolewamy roz-
cienczony roztwér wody z
myditem lub mlekiem. Rys. 12.16 Rozpraszanie $wiatla w
Swiatlo rozprasza si¢ na wodzie z mlekiem
czasteczkach mydta tworzac
smugg, ktéra wchodzac do akwarium jest niebieskawa, a dalej zétknie.
Jednoczes$nie plama $wiatta na ekranie, ktéra poczatkowo byta biata, w
miar¢ dodawania mleka zétknie, a potem robi si¢ czerwona, tak jak
zachodzace stonce.

Przyczyna tego efektu jest fakt, ze im krétsza fala, tym silniej sig
rozprasza.

Najsilniej rozpraszane jest $wiatlo niebieskie i fioletowe, wigc dlatego
$wiatlo rozproszone ma barwg niebieska. Najtatwiej przechodzi §wiatto
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czerwone i dlatego plama §wiatta na ekranie staje si¢ czerwona.
Pomaga to zrozumie¢, na przyktad, dlaczego niebo jest niebieskie.

Rys. 12.17 Rozpraszanie
Swiatta w atmosferze

Niebieskie $wiatto jest silnie rozpraszane i dlatego dociera do nas z
réznych stron nieba i wlasnie ten efekt powoduje, ze niebo jest
niebieskie.

Niebieskie $wiatto dociera do nas z réznych stron nieba, takze tych
odlegtych od stonca, a wigc zimnych. Rozproszone niebieskie §wiatto
nadaje tez barwe wodzie. Swiatto czerwone stabo sie rozprasza, dlatego
dociera do nas gtéwnie wprost ze stonca. Pewnie dlatego czerwien
kojarzy nam sig z cieptem, a niebieski z zimnem.

Na wyktadzie sprawdzamy tez polaryzacj¢ $wiatta wychodzacego z
akwarium. Okazuje si¢, ze $wiatlo rozproszone w bok ma polaryzacjg
prostopadta do kierunku §wiatta padajacego.

Polaryzacja

Swiatlo jest fala poprzeczna, co oznacza, ze kierunek jego drgan lezy w

plaszczyznie prostopadlej do kierunku biegu $wiatta. Jezeli ustalimy
kierunek drgan pola elektrycznego tak, aby odbywaty si¢ w jednej,
wyznaczonej plaszczyznie, to powiemy, ze $wiatlo to ma okreslong
polaryzacje.
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Rys. 12.18 Fala $wietlna spolaryzowana pionowo.

Fala $wietlna sklada sig¢ z pola elektrycznego i magnetycznego
drgajacych w kierunkach prostopadtych. Umownie zaktadamy, ze
kierunkiem polaryzacji §wiatla jest kierunek pola elektrycznego.

Polaryzowanie $wiatla (!)

Swiatlo mozemy polaryzowa¢ przy pomocy polaryzatoréw
wykorzystujacych siatkg bardzo ggstych linii albo przy pomocy folii
wykonanych z polimeréw, czyli substancji chemicznych o dtugich,
réwnolegle utozonych czasteczkach. Wykorzystuje sig takze krysztaty
dwdéjtomne.

Swiatto polaryzuje sig tez przy odbiciu i rozpraszaniu.

S RS (S S S S S
S
Rys. 12.19 Odbicie fali $wietlnej prowadzi do jej polaryzacji.
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Wiemy, ze pole w fali elektromagnetycznej musi by¢ prostopadie do
kierunku biegu fali. Zatem fala rozproszona lub odbita nie bgdzie miata
sktadowej réwnolegtej do kierunku biegu fali padajacej. Dlatego bedzie
spolaryzowana prostopadle do kierunku fali padajacej. Tego typu
polaryzacj¢ mozemy zobaczy¢ w przypadku $wiatta rozproszonego w
akwarium lub odbitego od szyby. Spolaryzowane jest takze $wiatto
stoneczne rozproszone na chmurach. Fakt ten wykorzystuja pszczoty do
orientowania si¢ w kierunku stofica w pochmurny dzief.

Pelna polaryzacje przy odbiciu, uzyskujemy jezeli $§wiatlo pada na
powierzchnig pod katem Brewstera.

Rys. 12.20 Odbicie fali od dielektryka pod katem Brewstera

Warunek na kat Brewstera o zwiazany jest ze wspdtczynnikiem
zalamania §wiatla, n, dla dielektryka, kt6ry odbija Swiatto:

te(e) = n (12.10)

Takze $wiatlo odbijajace si¢ od mokrej drogi jest spolaryzowane. Dla
kierowcow robi sig zatem specjalne okulary zatrzymujace $wiatto o
polaryzacji poziomej, ktéra dominuje w przypadku $wiatta odbitego od
drogi. Fotografowie z kolei uzywaja filtréw polaryzacyjnych, aby
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unikna¢ $wiatta odbitego od szyby i méc fotografowac przez okno.

Skrzyzowane polaryzatory

Jezeli ustawimy dwa polaryzatory jeden za drugim réwnolegle, to
$wiatto bedzie przez nie przechodzi¢. Gdy polaryzatory skrzyzujemy
(czyli ich kierunki polaryzacji beda prostopadle), to Swiatlo nie
przejdzie. Okazuje si¢ jednak, ze niektére obiekty potrafia skrgcac
plaszczyzng polaryzacji, umozliwiajac $wiattu pokonanie takiej

przeszkody.

Rys. 12.21 Paski folii pomigdzy polaryzatorami daja efekt barwny.

Jezeli pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami umieScimy folig¢
celofanowa, krysztaty gipsu lub naprezone kawatki pleksi, to $wiatto
bedzie moglo przej$é¢, gdyz materiaty te potrafia obracaé plaszczyzng
polaryzacji.

Skrgcalno$¢ optyczng wykazuja czasteczki nie majace symetrii
odbiciowej. Zjawisko to zwane jest aktywnoscia optyczna. Aby
wyjasni¢ zjawisko skregcalno$ci, nalezy wiedzie¢, ze oprocz polaryzacji
liniowej (np. pionowej i poziomej) istnieje tez polaryzacja kotowa,
ktéra moze by¢ prawo- lub lewo-skretna. Substancje aktywne optycznie
inaczej oddzialuja z fala prawo- a inaczej z lewo-skrgtna. Aktywno$é

386




optyczna powoduje rézne predkosci rozchodzenia si¢ fal prawo- i lewo-
skretnych, a w konsekwencji skrecenie plaszczyzny polaryzacji -
skrgcalno$é optyczna.

Taka wtasciwos¢ ma wiele substancji organicznych, ktérych czasteczki
nie posiadaja symetrii odbiciowej. Skregcanie polaryzacji mozna
wykorzysta¢, na przyktad, do badania roztworéw cukru.

Skrecenie plaszczyzny polaryzacji w roztworze cukru (!)

Przyrzady i materiaty
- rura z ptaskim dnem,
- rzutnik i polaryzator,
- woda z cukrem.

Przebieg do$wiadczenia

Nalezy przyrzadzi¢ stezony roztwor
cukru i wla¢ do rury. Rurg
pod$wietlamy od dotu spolaryzowanym
$wiatlem. Obserwujemy wielobarwng
Srubg Swiatta.

Swiatto  dochodzi do nas po
rozproszeniu si¢ w roztworze cukru.
Aby jednak moglo rozproszy¢ si¢ w

naszym kierunku, musi mieé
polaryzacje prostopadta do kierunku
obserwacji.

Na skutek skrgcalnosci czasteczek
cukru ptaszczyzna polaryzacji $wiatta
przechodzacego przez roztwér obraca  Rys. 12.22 Cukier skreca
sig. polaryzacjg

Wspbtczynnik skrecalnosci optycznej zalezy od diugosci fali. Z tej
przyczyny $wiatlo o réznych barwach osiaga optymalna polaryzacjg
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(prostopadta do kierunku obserwacji) w innych miejscach rury. Stad
poszczegdlne barwy beda widoczne w réznych miejscach rury.

Rozne substancje maja rézne wspétczynniki skrecalnosci. Dzigki temu
pomiar skrgcalnosci wykorzystuje si¢ w polarymetrii np. do analizy
sktadu badanych substancji.
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12.7 Podsumowanie

Swiatto to fale elektromagnetyczne o dhugosciach od 380 do 780 nm,
czyli czgstosciach od 380 do 790 THz.
1 THz = 1000 GHz = 1 mln MHz = 1 bln Hz

Prawo Snelliusa (prawo zatamania):
Stosunek sinusa kata padania o do sinusa kata zatamania P jest staty
i réwny wspoétczynnikowi zatamania n.
sino "
sinf
Tecza (rozszczepienie $wiatla w wodzie) powstaje dzigki réznicom
wspolczynnikéw zatamania dla réznych dtugosci fal, czyli dyspersji.

- Zgodnie z zasada Huygensa, fale napotykajac na przeszkody ulegaja
ugigciu i rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach (dyfrakcja).

- Gdy fale nakladaja si¢ na siebie, nastgpuje interferencja. W
przypadku dyfrakcji i interferencji obowiazuje zasada, ze im wezsza
szczelina, tym szersze prazki. Interferencja fal ugigtych wywotuje
efekty barwne na ptytach kompaktowych, a interferencja fal
wielokrotnie odbitych — na bafikach mydlanych.

- Fale moga rozpraszaé si¢ na czasteczkach zawiesiny. Swiatto
niebieskie jest silniej rozpraszane niz czerwone, co nadaje barwe niebu i
wodzie.

- Swiatto mozna polaryzowaé¢. Kierunek polaryzacji odpowiada
kierunkowi wektora pola elektrycznego. Swiatto polaryzuje sie przy
przechodzeniu przez niektdre substancje, przy odbiciu od dielektrykéw
oraz przy rozpraszaniu.

- Substancje aktywne optycznie moga skrecaé plaszczyzne
polaryzacji swiatta. Réznice we wspdtczynniku skrgcalnosci prowadza
do efektéw barwnych dla §wiatla spolaryzowanego.
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