14.5. OPTYKA FALOWA
Zjawisko-dyfrakeji i interferencji Swiatla

Podczas przepuszczania wiazki $wietlnej przez szezeling o rozmiarach rzgdu dhugosei fali swietl-
nej obserwujemy zjawiska dyfrakeji i interferencji swiatla.
Zasada zjawiska dyfrakcji jest przedstawiona schematycznie na ponizszym rysunku:

?\
E
Czes¢ wiazki $wietlnej zostata zatrzymana lub odbita od przeszkody, zas ta czg$c, ktora przecho-
dzi przez otwar staje si¢ zZrodlem fali elementarnej rozchodzacej si¢ poza przeszkody we wszystkich
kierunkach. Nastepuje ugiecie $wiatta w wyniku czego oswietlona zostaje duzo wigksza czgs¢ ekranu
niz to wynikatoby z rozmiaréw szczeliny i zalozenia prostoliniowego rozchodzenia si¢ swiatla. Zja-
wisku dyfrakeji zwykle towarzyszy zjawisko interferencji. Interferencja $wiatla polega na naktadaniu

sie wiazek $wiatta, co prowadzi do ostabienia lub wzmocnienia fali $wietlnej, w wyniku czego otrzy-
muje si¢ na ekranie obraz interferencyjny w postaci ciemnych i jasnych prazkow.

Doswiadezenie Younga
Uproszczony schemat do$wiadczenia przedstawia rysunck:
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I — przestona ze szczeling S prostopadia do
plaszezyzny rysunku

Il — przestona z dwiema szczelinami S; 1 Sy
prostopadiymi do ptaszczyzny rysunku

d — odleglo$¢ miedzy szczelinami S; 1 S,

E — ekran na ktérym obserwujemy wynik
ugigcia i interferencji

[ — odlegto$¢ szczelin od ekranu

Y

Szczeliny S; i S, sa o$wietlone $wiatlem pochodzacym ze szczeliny S. Dzigki zjawisku ugigcia
fale rozchodzace sic poza szczelinami S; i S, biegng we wszystkich kierunkach i interferuja ze soba.
Na ekranie pojawia si¢ uktad jasnych i ciemnych prazkéw réwnolegtych do szczelin. Najjasnicjszy
prazek powstaje w punkcie Py (tzw. prazek zerowy, lub prazek zerowego rzedu). Symetrycznie po
obu stronach prazka P, powstaja prazki na przemian ciemne i jasne. Kolejne prazki jasne sa coraz
stabsze (maja coraz mniejsze natgzenie). Punkt P, zaznaczony na rysunku oznacza n-ty prazek jasny
(prazek n-tego rzedu). Prazki jasne odpowiadaja maksimom, a ciemne minimom interferencyjnym.

Polozenie prazkéw na ekranie wygodnie jest okresli¢ podajac
kat ugiecia (0, — kat ugiecia dla prazka n-tego rzgdu), Poniewaz
odlegloéé szczelin od ekranu / jest duzo wigksza od odleglosci
migdzy szcezelinami d, promienie SP, i S;P, moZna uwazaé za
réwnolegte (rysunek obok).
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Fale ugigte pod katem o, spotykajq si¢ na ekranie w punkcie P, w fazach zgodnych (w punkcie
tym wystgpuje maksymalne wzmocnienie). Réznica drég Ax przebytych przez fale docierajace do
punktu P, jest wiec réwna catkowitej wielokrotnosei dlugoécei fali oswietlajacej uktac zczelin S;i S,.
Z rysunku otrzymujemy:

Ax =dsina, czyli nh=dsino,| = sino, = ';_?“

Dla ciemnych prazkéw (wygaszenie drgaii) réwnanie przybiera postaé:

(2n+1)%=dsin0&,,

gdzien=0,1,2,3, ...

Siatka dyfrakcyjna

Zjawisko interferencji wystgpuje wyrazniej, jesli uzyjemy nie dwoch ale wielu szezelin., Zbiér
takich szczelin umieszczonych w jednej plaszczyznie, w réwnej od siebie odlegtosci, tworzy tzw.
siatkg dyfrakeyjna. Siatka dyfrakcyjna jest wigc powieleniem przyrzadu zastosowanego w dodwiad-
czeniu Younga, przy czym odlegto$¢ pomiedzy $rodkami sasiednich szczelin w siatce jest znacznie
mniejsza niz w przyrzadzie Younga. Odleglodé te nazywamy stala siatki (d). Dla typowych siatek
mieéci si¢ ona w przedziale 10 do 10 m. Siatka dyfrakcyjna shuzy do analizy swiatla przez nig
przechodzacego. Jezeli siatke dyfrakcyjna o$wictlimy $wiatlem biatym, to na ekranie otrzymamy
réwniez ukiad prazkéw, gdzie prazek zerowy (Py) bedzie bialy, a pozostale prazki (np. P;) beda w
postaci widma $wiatta biatego.

_siatka cz
dyfrakcyjna
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Warunek uzyskania widma n-tego rz¢du (warunek interferencyjny) jest nastepujacy:

nh=dsina,
gdzie d — stala siatki
o4, — kat, pod ktérym obserwuje si¢ na ekranie n-ty rzad widma
A — dlugo$é fali
I — odlegltos¢ siatki od ekranu

Jesli przez siatkg przechodzi $wiatlo biale, to kat ugiecia n-tego rzedu bedzie inny dla $wiatta
fioletowego (f) i inny dla czerwonego (cz):
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sino; = o sinol,, =

poniewaz A, > Ag, t0 O, > O

Kazda siatka daje Scisle okreslony rzad widma, bowiem maksymalny kat ugiecia nie moze by¢
wickszy niz 90°
tzn. sinQ, <1

- wtedy BA < d czyli n <~;—i~



Najwicksza liczba naturalna spelniajaca ten warunek okresla maksymalny rzad widma, jaki mozna
otrzymaé przy uzyciu danej siatki, przyjmujac, Ze promienie padaja na siatke prostopadle.
Siatke dyfrakcyjng mozemy wykorzysta¢ do pomiaru dtugosci fali.



Polaryzacja Swiatla

Opisane wezeéniej zjawiska dyfrakcji i interferencji §wiadcza o falowej naturze Swiatla. Swiatto
jest falg elektromagnetyczng i tak jak kazda fala elektromagnetyczna ma dwie prostopadie do siebie
plaszczyzny zmian wektoréw: elektrycznego ( E)i magnetycznego ( B ).

Zjawisko interferencii i dyfrakcji wystgpuje zaréwno dla fal poprzecznych jak i podiuznych.
Zjawisko polaryzacji wystepuje tylko w przypadku fal poprzecznych. Zjawisko wystepowania polary-
zacji fal $wietlnych swiadczy o tym, Ze fale $wietlne sa falami poprzecznymi. Fala Swietlna wysylana
przez naturalne Zrédia $wiatla jest fala niespolaryzowana. Wektory elekiryczny i magnetyczny drgaja
prostopadle do kierunku ruchu fali w roznych plaszezyznach. Fala $wietlna liniowo spolaryzowana,
jest to fala, w ktérej wektor elektryczny drga w jednej $cile okreslonej plaszczyZnie zwanej plaszezy-
zng drgaf. Wektor magnetyczny drga w plaszczyZnie prostopadiej do ptaszczyzny drgan wektora
elektrycznego w tzw. plaszczyznie polaryzacji.

Metody polaryzacji §wiatla

1. Polaryzacja przez odbicie od granicy dwu oSrodkéw

Jesli niespolaryzowany promien $wiatla pada na powierzchni¢ przezroczystego dielektryka pod
katem o, takim, ze promief odbity i promien zalamany tworza kat prosty, to promiefi odbity jest
calkowicie spolaryzowany liniowo. Kat ten nazywamy katem Brewstera. Drgania elektryczne w pro-
mieniu odbitym zachodza prostopadle do plaszczyzny rysunku:

o+p=900 = B=900-o
_sinQ_ singl sind
sinP  sin(90—a) coso

=Iga

b |tga=22
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2. Polaryzacja przez zalamanie

Jesli skierujemy wiazke $wiatla na krysztat dwoﬁomny (np. kal-
cytu) stwierdzamy, ze wewnairz krysztalu powstaja dwie wigzki
spolaryzowane (tzw. promiefn zwyczajny i nadzwyczajny). Kierunki
polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego sg wzajemnie
prostopadte.

W przypadku, gdy wiazka $wiatla ma kierunek osi optycznej
krysztalu powstaje tylko jeden promien zatamany.

3. Polaryzacja przy uzyciu polaroidéw [

Polaroidy sa to cienkie blony z odpowiedniego tworzywa sztucznego, ktérego czasteczki sa uto-
zone wzdtuz okreslonego kierunku. Polaroid przepuszcza $wiatto o pewnym kierunku wektora elek-
trycznego praktycznie catkowicie, za$ swiatlo o kierunkach wektora elektrycznego réznych od wy-
réznionego, catkowicie pochiania. Tak wigc po przqscm przez polaroid $wiatto bedzie spolaryzowa-
ne liniowo.



Jeéli $wiatlo niespolaryzowane przechodzi kolejno przez dwa identyczne polaroidy, to moze miec¢
miejsce jeden z dwu skrajnych przypadkéw w zaleznosci od wzajemnego wloZenia ptaszczyzn pola-
roidu: . -

e gdy plaszczyzny polaryzacji obu polaroidéw sa do siebie réwnolegle, to po przejsciu przez pierw-
szy polaroid otrzymujemy $wiatlo spolaryzowane w odpowiedniej plaszczyznie. Swiatlo to w
drugim polaroidzie jest czgSciowo pochtaniane (absorpcja), ale nie zostaje wygaszone.

e gdy plaszczyzny polaryzacji obu polaroidéw” sa do siebie prostopadle, to po przejéciu przez
pierwszy polaroid otrzymujemy tak jak w pierwszym przypadku $wiatlo liniowo spolaryzowane.
Swiatto to po przejsciu przez drugi polaroid jest catkowicie wygaszane.

Jesli ptaszczyzny polaryzacji polaryzatoréw beda ustawione do siebie pod dowolnym katem o,
swiatto przejdzie czesciowo przez dwa polaroidy. Natezenie Swiatta spolaryzowanego przez pierwszy
polaroid jest Iy. Po przejsciu przez drugi polaroid natezenie $wiatta ulegto zmniejszeniu zgodnie z
prawem Malusa.

I :Iocoszor.

Skrecanie plaszezyzny polaryzacji

Niektore substancje organiczne i nicorganiczne majg zdolnos¢ skrgcania plaszczyzny Swiatia
spolaryzowanego liniowo (np. kware, glukoza). Podczas przechodzenia $wiatla spolaryzowanego
liniowo przez warstwe takiej substancji nastgpuje zmiana orientacji wektora elektrycznego. Zjawisko
to zostato wykorzystane w praktyce do okre$lania st¢zen roztworéw substancji optycznie czynnych
poprzez pomiary kata skrecania (o).

Dla danego zwiazku wielkos¢ kata skrgcania zalezy od liczby czastek znajdujgcych si¢ na drodze
promieni. W przypadku roztworéw substancji optycznie czynnych, o zalezy od stezenia roztworu i
drogi przebytej przez strumien $wietlny w tym roztworze (I). Stezenie substancji optycznie czynnej w
roztworze obliczamy z zaleznosci:
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gdzie: [ — grubos¢ warstwy [dm]
¢ — stezenie [g/100g]
o, — skrecalnos$¢ whasciwa (wiclko$¢ charakterystyczna dla danej substancji, wyznaczona na
podstawie pomiaru dla roztworu o znanym stezeniu, przy danej dlugosci fali — tej samej,
przy ktérej dokonywany jest pomiar stgzenia)

Znajac skrgcalno$é wiasciwg badanej substancji mozna obliczy¢ jej stgzenie, na podstawie wiel-
kos$ci kata skrecania wyznaczonego przy pomocy urzadzenia zwanego polarymetrem. Zasadg dziata-
nia polarymetru przedstawia ponizszy rysunek:




Dwa polaryzatory P; i P, ustawiamy tak, ze ich plaszczyzny polaryzacji sa wzgledem siebie pro-
stopadie. Promien Swiatla monochromatycznego przechodzacy przez oba polaryzatory (docierajacy
do oka) zostaje catkowicie wygaszony. Po ustawieniu pomiedzy polaryzatorami pojemnika z roztwo-
rem cukru (¢) nastepuje rozjasnienie pola widzenia. W celu ponownego wygaszenia promienia ko-
nieczne jest obrécenie drugiego polaryzatora P, o okreslony kat zwany katem skrecenia plaszczyzny
polaryzacji (o). Wartos¢ kata oo odczytujemy ze skali katowe] sprzezonej z polaryzatorem P,.



