Materiaty do wyktadu
V Swiatlo

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.

Krzysztof Korona

Uniwersytet Warszawski
Wydziat Fizyki

2025

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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Rys. Q.1 Tgcza w Sudetach

Wstep

Naturg $wiatta ludzie prébowali odgadna¢ od wielu wiekdw,
jednak dopiero od niedawna (nieco ponad 100 lat) wiemy, ze
$wiatto jest fala elektromagnetyczna, a jednocze$nie strumieniem
fotonéw.
W niniejszym wyktadzie bgda omawiane falowe wiasciwosci $wiatta.

Plan wykladu

Wstep

Widmo $wiatta

Dyfrakcja

Interferencja

Rozpraszanie i polaryzacja $wiatta
Podsumowanie

SR e
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Widmo swiatla

Widmem nazywamy wykres lub inny sposéb przedstawienia, z jakich
czgstosci sktada 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.

Q.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=chv, QD
gdzie predkos¢ §wiatta ¢ =299 792 458 m/s = 300 pum*THz.

Najwyzsze czgstoSci (najkrétsze fale) posiada Swiatto fioletowe,
najnizsze czgstosci (najdtuzsze 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.

Rys. Q.2 Widmo fal $wietlnych
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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.

H )
///

Rys. Q.3 Dyfrakcja fal na szczelinie

Analiz¢ rozpoczynamy w momencie, gdy grzbiet fali mija szczeling.
Punkty grzbietu traktujemy jak zrédta nowych fal (patrz rys. Q.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. Q.4 Obraz dyfrakcja lasera na szczelinie.
Od gory: szeroka, $rednia i waska szczelina.

Obserwujemy obraz jak na rys. Q.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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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. Q.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. Q.6 Dyfrakcja i interferencja na dwoéch 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(@) =" Q.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 uwidoczni¢
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. Q.7 Interferencja na siatce dyfrakcyjnej w akwarium (2 lasery:
czerwony i zielony)

Prazki interferencyjne $wiatta o krétszej fali (zielonego) odchylaja sig
mniej niz prazki $wiatta o dtuzszej fali (czerwonego). Efekt ten jest
zgodny ze wzorem (Q.2), ktéry pokazuje, ze im dluzsza fala tym
wigkszy kat. Warto zauwazy¢, ze zalezno$¢ 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. Q.8). W tym wypadku obowiazuje takie samo
réwnanie jak dla siatki transmisyjnej (Q.2).

Rys. Q.8 Odbicie fali $wietlnej od siatki dyfrakcyjne;j.

Odlegtosci pomigdzy rowkami wynosza: d = 1,6 um, a wigc zgodnie ze
wzorem (Q.2) dla $wiatta o A = 0,5 wm (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:

aoh_ho_ Q3)

- ; Sy 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. Q.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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Interferencje w cienkich warstwach (!)

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

Na wykladzie obserwowalismy odbicie od ptaskiej btonki mydlanej
rozpigtej na petli z drutu. Blonka u géry byta ciensza, a u dotu grubsza,
dzigki czemu mozna bylo podziwia¢ interferencj¢ fal o réznych
dtugosciach, a wigc réznych barwach.

Rys. Q.10 Odbicie fal $wietlnych od cienkiej warstwy

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

grubosci d. Natgzenie obu odbitych fal jest podobne, ale fala odbita od
tylnej warstwy musi przeby¢ droge dtuzsza o 2d w os$rodku, w ktérym
ma n razy mniejsza predkosé, a wigc spézni si¢ tak, jakby pokonata
droge 2dn. Obie fale beda interferowaé. Wzmocnienie nastgpuje gdy:

2dn=mA, m=1,2,.. Q.4)
gdzie: A — dlugos¢ fali, d — grubo$¢ warstwy, n — wspélczynnik

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

Interesujaca  wiasnoscia filtréow interferencyjnych jest zmiana
przepuszczanej barwy w zaleznosci od kata padania $wiatta. Zwiazane
jest to ze zmiana dtugosci drég fal rozchodzacych sig w warstwach
dielektryka.
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Podczerwien, absorpcja
Jaka barwa niesie najwiecej ciepla?
Kazdy wie, ze kolory takie, jak niebieski i zielony sa zimne, a barwy

czerwona i pomaranczowa - ciepte. Czy za naszym odczuciem stoja
jakies prawa fizyki?

[wm]
0.4

(US]

0.6

0.7

podczerwien IR

Rys. Q.11 Barwy $wiatta, widzialne i niewidzialne.

Pomiar widma $wiatta Zaréwki przy pomocy termostosu pokazuje, ze
najmniej ciepta niesie $wiatlo fioletowe i niebieskie, wigcej zoite,
jeszcze wigeej czerwone, a najwigcej niewidzialne promieniowanie
ponizej czerwonego - podczerwief. Rozgrzane ciata tatwiej emituja
podczerwien niz $wiatto widzialne, poniewaz podczerwien ma fotony o
nizszej energii niz w przypadku $wiatta widzialnego.

Podczerwien (!)
Podczerwien to promieniowanie elektromagnetyczne majace fale
dhuzsze od $wiatta widzialnego.

Nazwa nie pochodzi od poréwnania dlugosci fal. Zakres ten znajduje
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si¢ pod czerwienig (tak jak na rys. Q.2) poniewaz ma mniejsze energie
fotonéw (i mniejsze czgstosci) niz $wiatto widzialne.

Zakresy:
poczatek blizszy/ koniec zakresu
VIS/ UV daleki FUV granica X
dt. fali 0,78 um 10 um 1000 pm
czgstosé 380 THz, 30 THz 0,3 THz,
energia, 1,6 eV 0.124 eV 0,0012 eV

Zrédita podczerwieni:

rozgrzane ciata, zaréwki, lasery i diody $wiecace, promienniki.

Warto wiedzie¢, ze diody podczerwone stosowane sa w pilotach
sterujacych telewizorami i innym sprzgtem elektronicznym.
Wykrywanie:

efekt termoelektryczny, péiprzewodniki waskoprzerwowe, kamery IR.
Podczerwien widza na przyktad weze.

Zastosowania:

telekomunikacja, sterowanie, ogrzewanie, pomiary temperatury.

Bliska podczerwien

Bliska podczerwien to fale od 0,8 wm do okoto 10 um.

Fale te sa silniej absorbowane przez wodg i powietrze, niz $wiatto
widzialne. Do ich emisji potrzebna jest temperatura wyzsza od
pokojowej. Ich zrédtami sa m.in. zaréwki, diody $§wigcace, lasery.

Bliska podczerwien: pilot, wykrywanie kamera (!)

Przyrzady i materialy
- pilot do telewizora,
- kamera turystyczna lub internetowa.
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Przebieg do$wiadczenia

Rys. Q.12 Pilot od telewizora

Aby zobaczy¢ $wiecenie pilota telewizyjnego, wystarczy poswieci¢
nim w kierunku kamery internetowej lub amatorskiej kamery wideo i
obserwowac obraz na ekranie. Kamery takie wyposazone sq w detektory
krzemowe i widza $wiatto o falach krétszych niz 1,1 um (o energii
ponad 1,1 eV — odpowiadajacej przerwie energetycznej krzemu).
(Niestety nowsze kamery maja filtry nie widza juz podczerwieni.)

Z kolei diody LED uzywane w pilotach sa produkowane na bazie
arsenku galu (GaAs) i emitujq $wiatto o dugosci 0,9 um (czyli o energii
1,4 eV — odpowiadajacej przerwie energetycznej GaAs). Poniewaz
energia ta jest wyzsza od energii absorpcji dla krzemu, detektor
krzemowy widzi $wiatto diody GaAs.

Dalsza podczerwien

Dalsza podczerwien to fale od 10 pm do okoto 1000 pum.
Zrédia:

przedmioty o temperaturze poréwnywalnej z pokojowa, lasery, ludzie.
Wykrywanie:

termostos, dioda z pétprzewodnika o matej przerwie energetycznej,
kamera termowizyjna.

Zastosowanie:
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- pomiary temperatury (medycyna, przemyst),
- ogrzewanie (rolnictwo, przemyst).

Rys. Q.13 Zdjecia nieba w $wietle widzialnym i przy uzyciu kamery
IR, w zakresie dalekiej podczerwieni, wida¢ réznice temperatur.

Rozklad Plancka
Zgodnie z prawem Wiena, wraz ze wzrostem temperatury maksimum
natgzenia emitowanego $wiatta przesuwa sig¢ w strong krétszych fal.
Amax = b/T, Q.6)
gdzie b = 2898 pum*K. Zauwazmy, Ze temperatura podana jest w

kelwinach.

Ksztatt widma (zwany rozktadem Plancka) wyprowadzony zostat w
1890 roku przez Maxa Plancka przy zaloZeniu, ze S$wiatlo jest
emitowane w postaci kwantéw o energii: E = hv=hc/A, wzor (9.8).

378




Wzér Plancka ma postaé:
hv? 1
I= 2R Q:35)
exp( VkBT) -1

Stonce, ktérego temperatura powierzchni wynosi 5800 K, $wieci
$wiatlem biatym. Zaréwka majaca temperaturg 2000 K $wieci na
z6tto, a zar z ogniska (ok. 1000 K) §wieci na czerwono.

Stonce

zarowka

Rys. Q.14 Rozktad natgzenia $wiatla.

Do wyemitowania fotonu potrzebna jest okreslona energia. Tak wigc,
wysokoenergetyczne fotony $wiatta widzialnego sa emitowane tylko w
wysokich temperaturach. Energia termiczna wynosi kgT, a zatem
fotonom o energii 1 eV (A = 1,24 pm) odpowiada temperatura T =
11600 K.

Podczerwien grzeje i chlodzi.

Ciala o temperaturze odpowiadajacej naszemu otoczeniu 10 - 30°C
czyli okoto 300 K emituja najwigcej promieniowania w zakresie 10 um,
a wigc na granicy bliskiej i dalekiej podczerwieni. Zatem, poprzez fale o
tej dlugosci odbywa si¢ wymiana ciepta w naszym otoczeniu.
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Rys. Q.15 Transmisja ciepta przy pomocy podczerwieni.

Podczerwien nie przechodzi przez niektdre materiaty przezroczyste dla
Swiatla, jak np. szklo, dlatego zwykle soczewki moga nas zawie$¢ w
tym zakresie fal. Natomiast podczerwien, podobnie jak inne fale
elektromagnetyczne odbija si¢ od metalu. Zatem do odbijania i
skupiania podczerwieni mozemy uzywac tych samych zwierciadet, co
do $wiatta widzialnego. Nawet daleka podczerwien, ktéra nie przenika
przez szklo, odbija si¢ od zwierciadla, jak $wiatto widzialne.

Ciekawy efekt zaobserwujemy, gdy ustawimy uktad wedlug schematu
zrys. Q.81 Q.9. Jezeli w ognisku pierwszego ze zwierciadel wstawimy
termometr, to begdzie on odbierat promieniowanie z ciafa
umieszczonego w ognisku drugiego zwierciadta. Gdy umie$cimy tam
np. rozgrzang lutownicg, to temperatura termometru wyraznie wzro$nie.
Mozna powiedzie¢, ze termometr bedzie mierzyl temperaturg
lutownicy. Drzieje si¢ tak, bo promieniowanie cieplne lutownicy
zostanie odbite przez zwierciadlo, w ktérego ognisku jest lutownica, a
nastgpnie zostanie skupione przez kolejne zwierciadio na termometrze.
Niespodziewany efekt zaobserwujemy, gdy w ognisku zwierciadta
umies$cimy kostkg lodu. Okazuje si¢, ze w tym przypadku temperatura
pokazywana przez termometr spadnie ponizej temperatury pokojowej
(rys. Q.9). Czyzby 16d promieniowat zimnem?
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Rys. Q.16 Podczerwien chtodzi. Termometr widzac 16d pokazuje 5°C.

Efekt mozna wyja$ni¢ biorac pod uwagg, ze podczerwien nie tylko
dostarcza ciepta, ale tez, ze jej emisja powoduje utratg ciepta. Kazde
ciato emituje ciepto i dostaje je rownoczes$nie od otoczenia. W
warunkach réwnowagi przeptywy energii sa réwne. Jesli jednak dane
cialo widzi przed soba inne, zimne ciato np. 16d, to jego temperatura
spada, bo samo emituje cieplo, a nie dostaje go z powrotem od
otoczenia.
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Ultrafiolet i luminescencja

Ultrafiolet (!)

Ultrafiolet (nadfiolet) to promieniowanie elektromagnetyczne majace
fale krétsze od $wiatta widzialnego.

Nazwa 'nadfiolet' nie pochodzi od poréwnania dtugosci fal. Zakres ten
znajduje si¢ nad fioletem (tak jak na rys. Q.2) poniewaz ma wigksze
energie fotonéw (i wigksze czgstosci) niz $wiatto widzialne.

poczatek blizszy/ koniec zakresu
VIS/ UV daleki FUV granica X
czgstose 790 THz, 1500 THz 30000 THz,
dt. fali 380 nm 200 nm 10 nm
energia, 3,1eV 6,2eV 124 eV
Zrédia:
lampa Xe lub Hg, lasery i diody $wiecace, wytadowania elektryczne.
Wykrywanie:

efekt fotoelektryczny, luminescencja.

Ultrafiolet widza, na przyktad, pszczoty.
Zastosowania:

pobudzanie luminescencji, zapis informacji (HD DVD), opalanie,
sterylizacja, dezynfekcja.

Bliski ultrafiolet przechodzi przez szkto, dalszy (A< 350 nm) - nie
przechodzi.

Ultrafiolet ma na tyle duze energie fotonéw, ze jest w stanie jonizowac
atomy i czasteczki chemiczne oraz wywotywac reakcje chemiczne. Z tej
przyczyny moze by¢ niebezpieczny dla naszej skéry. Ma tez
wlasciwosci bakteriobdjcze.
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Fotoluminescencja

Luminescencja, zwana tez fluorescencja lub zimnym $§wieceniem,
pojawia sig, gdy $wiatto emitowane jest przez elektrony przeskakujace z
Wyzszego na nizszy stan kwantowy. Moze by¢ pobudzana Swiatlem
(fotoluminescencja), reakcjami chemicznymi (chemoluminescencja i
bioluminescencja) albo energia elektryczna (elektroluminescencja).

Rys. Q.17 Fotoluminescencja sanek

W pochmurny dzief, gdy stonce jest nisko i jego promieniowanie nie
moze do nas dotrze¢ bezposrednio, dociera do nas stosunkowo duzo
wysokoenergetycznych (ultrafioletowych) fotonéw. Dzieje si¢ tak, gdyz
ultrafiolet silnie si¢ rozprasza na chmurach. Ultrafiolet pobudza rézne
barwniki do $wiecenia.

Pobudzanie luminescencji diodami $wigcacymi (!)
Przyrzady i materialy
- diody elektroluminescencyjne o réznych barwach,

- kawalek szkla lub przezroczystego tworzywa sztucznego
zabarwionego $wigcacym na zielono barwnikiem.
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Przebieg doswiadczenia

Wysokoenergetyczne (niebieskie)
fotony moga pobudza¢ elektrony L
na wyzsze poziomy. Elektrony ’
rekombinujac, emituja fotony o
nizszej energii (zielone). Mamy w
tym przypadku do czynienia z
fotoluminescencja. Rys Q.18 Zielone $wiecenie pod
Uzywajac czerwonej diody wplywem niebieskiej diody
$wigcacej, obserwujemy z kolei, ze

czerwone fotony nie sa w stanie

pobudzi¢ zielonego luminoforu.

Jedynie rozpraszaja sig tak, ze §wiatlo nie zmienia barwy.Wyciagamy
stad wniosek, Ze energia fotonéw pobudzajacych luminofor musi by¢
wyzsza (ewentualnie réwna) niz fotonéw emitowanych.

Rys. Q.19 Promieniowanie termiczne i luminescencja.

W procesach termicznych fotony produkowane sa przypadkowo w
trakcie zderzen rozpedzonych czastek. Natomiast, w przypadku
luminescencji mamy dobrze okreslony proces prowadzacy do emisji. W
efekcie dostajemy fotony o dobrze okreslonej energii. Dzigki temu
luminescencja ma znacznie wigksza sprawnos¢, gdyz energia nie jest
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tracona na produkcj¢ niewidzialnej podczerwieni, ani na wytwarzanie
ciepta.

Emisja termiczna ma miejsce w zaréwkach, natomiast luminescencjg
wykorzystujemy w lampach jarzeniowych i diodach $wigcacych. Z tej
przyczyny jarzeniowki i diody maja wigksza wydajno$¢ niz zaréwki.
Poréwnanie wydajnosci: zaréwka 10 - 20 Im/W, lampy jarzeniowe i
diody - 100 Im/W.
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Oddzialywanie §wiatla z materia, spektroskopia

Swiatlo rozchodzi si¢ w postaci fal, ale oddzialujac przekazuje
pojedyncze porcje energii, czyli kwanty. Kwanty te zachowuja si¢ jak
czastki. Mowimy, ze §wiatto sktada si¢ z czastek zwanych fotonami.

W laboratorium mozna przeprowadzi¢ nastgpujacy eksperyment:
Zrédto  $wiatla spéjnego  (laser)
emituje  $wiatto w  kierunku
szczeliny. Za szczeling umiesz- T
czamy liczniki fotonéw. Swiatto @
ulega dyfrakcji i interferencji jak
fala. Na przyktad licznik 2, licznik 2
umieszczony W minimum inter- |j
ferencyjnym nie bgdzie wykrywat
Swiatla. licznik 3 O
Dobieramy tak mate natgzenie
Swiatta, ze leca pojedyncze czastki  Rys. Q.20 Swiatlo jest fala i
$wiatla, czyli fotony. Liczniki licza strumieniem czastek.
wtedy pojedyncze, impulsy
odpowiadajace uderzeniom
fotonéw.

Poréwnujac momenty czasu, w ktérych nastgpowaty zliczenia,
stwierdzamy, ze reagowat albo jeden detektor albo drugi, prawie nigdy
dwa na raz. Oznacza to, ze $wiatlo sktada si¢ z pojedynczych czastek,
ktore nie moga by¢ w dwodch miejscach réwnocze$nie (w
przeciwienstwie do fali).

Zgodnie ze wzorem (9.8) energia fotonéw S$wiatta jest odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali, A, a proporcjonalna do czestosci, v.

Wiasciwos¢ ta ma znaczenie w przypadku absorpcji i misji §wiatta, tak
wigc wzdr ten pojawil si¢ poprzednio przy absorpcji w
pétprzewodnikach i emisji termicznej danej rozktadem Plancka (Q.6).
Warto wiedzieé, ze takze ped p fotonéw $wiatta zalezy od dtugosci fali
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A lub wektora falowego k.

p:%=hk. Q7

Fakt, ze fotony maja pegd oznacza, ze $wiatto padajace na jakas
powierzchni¢ wywiera na nig ci$nienie.

Widmo absorpcji

Wyktad rozpoczegliSmy opisujac zjawisko absorpcji. W prawie
Lamberta - Beera uzyliSmy wspdtczynnika absorpcji o.

N\ANN>

Rys. Q.21 Rejestrujac natgzenie $wiatlo przechodzacego przez materig,
mozemy obliczy¢ widmo absorpcji.

o

Wspétczynnik ten zalezy od rodzaju absorbujacej substancji oraz od
energii padajacych fotonéw, czyli od dlugosci fali $wietlnej. Funkcjg
opisujaca te¢ zalezno$¢ o(A), nazywamy widmem absorpcji. Przyktad
jest na rys. Q.14. Pomiaru widma absorpcji dokonujemy o$wietlajac
badany obiekt $wiattem o kolejnych dtugosciach fali i mierzac stosunek
natgzenia $wiatla, ktére przeszto do $wiatta padajacego.

Spektroskop i spektrometr

Newton jako jeden z pierwszych stwierdzil, ze $wiatlo biate jest
mieszaning barw. Zestawienie pokazujace, z jakich barw sktada sig
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dany strumien §wiatla, nazywamy widmem $wiatta.

Spektrometr pryzmatyczny (!)

Przyrzad pokazujacy widmo $wiatta nazywamy spektroskopem, a
przyrzad mierzacy to widmo- spektrometrem. Obecnie spektrometry sa
zazwyczaj wyposazone w kamery CCD rejestrujace widmo.

kolimator
pryzmat

szczelina w7 '\{netka

katomierz

Rys. Q.22 Spektroskop pryzmatyczny

Aby mozna bylo wuzyska¢ dobrze rozdzielone barwy $wiatta
przechodzacego przez pryzmat, strumien $wiatla musi mie¢ dobrze
okreslony kierunek przed wejsciem do pryzmatu, to znaczy musi by¢
skolimowany. Taki charakter ma $wiatto pochodzace z dalekich
obiektéw, np. Swiatto stoneczne. Dla bliskich Zrédet musimy uzy¢
kolimatora. Sklada si¢ on z soczewki lub zwierciadta i szczeliny
umieszczonej w ich ognisku.

Skolimowana wiazke $wiatta mozemy rozszczepi¢ przy pomocy
pryzmatu lub siatki dyfrakcyjne;j.

Aby otrzymac ostry obraz widma, rozszczepiona wiazke $§wiatla trzeba
skupi¢ przy pomocy kolejnej soczewki.

Jezeli na wyjSciu umiescimy kamer¢ CCD, to bedziemy mogli
zarejestrowa¢ widmo (otrzymamy zatem spektrometr). Natomiast jesli

388




na wyjs$ciu umiescimy szczeling, to bedziemy mogli uzyska¢ §wiatto o
jednej, wybranej barwie. Taki przyrzad nazywamy monochromatorem.
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Rys. Q.23 Przyktady widm $wiatta
Na poprzednich wyktadach poznali$my juz przyktady widm dzwigku
i fal elektromagnetycznych. W przypadku $wiatta, widma moga by¢
wykorzystane do rozpoznawania pierwiastkbw i  zwigzkow

chemicznych. Dzigki widmom mozna dokona¢ analizy sktadu
chemicznego, nawet w przypadku odlegtych gwiazd.

Emisja i emisja wymuszona

Podstawowe procesy oddzialywania $wiatta z materia to rozpraszanie,
absorpcja i emisja.
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Rys. Q.24 Oddziatywanie §wiatla z materia: A) absorpcja, B) emisja i
C) emisja wymuszona.

Rozpraszanie polega na zmianie kierunku ruchu fotonéw. Absorpcja
nastgpuje wtedy, gdy foton zostaje pochionigty i dzigki swojej energii
przenosi elektron z dolnego stanu na gérny. Emisja nastgpuje, gdy
elektron spadajac na dolny poziom emituje swojq energi¢ w postaci
fotonu. W $wiecie czastek kwantowych mozliwy jest jeszcze jeden
proces. Jesli elektron jest w gérnym (wzbudzonym) stanie i padnie na
niego foton, to wymusza on emisj¢ drugiego, identycznego pod
wzgledem czgstosci i fazy fotonu. Taki proces nazywamy emisja
wymuszong. Stanowi on podstawg dziatania laseréw.

W laserach doprowadzamy do inwersji obsadzen, czyli umieszczamy
duzo elektronéw w stanie wzbudzonym, o wysokiej energii. Nast¢pnie
przy pomocy zwierciadet powodujemy, ze fotony kraza we wnece lasera
w ta i z powrotem, za kazdym razem powodujac emisje wymuszona,
ktéra wzmacnia wiazke Swiatta.

Laser rubinowy

Laser rubinowy byt pierwszym dzialajacym typem lasera. Zostat
skonstruowany w 1960 roku przez Theodora Maimana.
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Rys. Q.25 Krysztat granatu YAG z  Rys. Q.26 Przejécia wewnatrz
jonami chromu Cr**. Pobudzany  jonu chromu Cr** (w AL,O3)
niebieskim laserem, $wieci na
CZerwono.

pompowanie

W laserze rubinowym wykorzystuje si¢ przejScia wewnatrz jonu
chromu Cr** (rys. Q.18 i Q.19). Chrom pobudzany jest niebieskim i
zielonym $wiatlem z lampy jarzeniowej. Elektrony spadaja na stan, z
ktérego emisja spontaniczna jest zabroniona. Uzyskana w ten sposéb
inwersjg obsadzen wykorzystujemy do otrzymania emisji wymuszone;j.
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Wazrok

Nasze oczy maja wiele ciekawych wtasciwos$ci, na przyktad, rézne
strumienie $wiatta moga mie¢ dla oka podobna barwg, choé¢ w
rzeczywistoSci maja rézny sktad. Na przyktad, mieszanina $wiatta
czerwonego i zielonego oraz czyste zétte Swiatlo beda dla oka wygladaé
tak samo.

Mechanizm widzenia barwnego (!)

Mechanizm rozrézniania barw przez nasze oczy rézni si¢ od zasady
dziatania spektroskopu. Oko nie rozszczepia $wiatta. Swiatto wpadajace
do oka skupiane jest przez soczewke na siatkdwce. Znajduja si¢ tam
$wiattoczute komorki, dzigki ktérym widzimy i mozemy rozrézniaé

barwy.
preciki 120 mln, rodopsyna
czopki ' Nerw wzrokowy
fotopsyny —— 1600 000 neuronéw

Rys. Q.27 Komoérki nerwowe i barwniki w ludzkim oku

Mamy dwa rodzaje komérek §wiattoczutych czopki i preciki. Precikéw
jest znacznie wigcej i sa bardziej czule od czopkéw. Widzimy dzigki
nim nawet przy bardzo stabym os$wietleniu. Jednak preciki nie
pomagaja przy rozpoznawaniu barw. Kolory widzimy dzigki czopkom.

Mamy trzy rodzaje czopkow:

S - krétkofalowe - niebieskie,
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M - $redniofalowe - zielone,

L - dtugofalowe - czerwone.

Komorki te wyposazone sa w rézne typy barwnikéw. Maja one stany
kwantowe oddzielone przerwami energetycznymi, tak ze fotony musza
mie¢ odpowiednia energig, aby wzbudzi¢ elektron. Trzy rodzaje
czopkOéw maja trzy rézne energie, a wigc absorbuja kwanty $wiatta
(fotony) o réznych barwach. Zatem kolory rozr6zniamy dzigki
kwantowym wilasciwosciom czasteczek chemicznych . Poniewaz mamy
tylko 3 barwniki, wigc tak naprawdg rozrézniamy tylko 3 kolory:
niebieski, zielony i czerwony. Barwniki czerwony i zielony sa podobne
i kodowane przez geny na chromosomie X. Mgzczyzni maja tylko
jeden chromosom X i zdarza si¢, ze maja na nim tylko 1 rodzaj
barwnika czutego w zakresie od czerwieni do zieleni. Nie potrafia oni
odrézni¢ czerwonego od zielonego. Natomiast niektére kobiety maja 3
rézne barwniki czute w tym zakresie (Swiat Nauki, maj 2009, str. 50)

Paleta barw

1E 1976

D

04 05 06

01

0 01 02 ¥
u

Rys. Q.28 Paleta barw CIE 1976
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Poniewaz nasze oczy rozrézniaja tylko 3 kolory, wszystkie pozostate
barwy odbieramy dzigki temu Zze mdzg analizuje stosunki natgzen tych
trzech koloréw w strumieniu $wiatta. Wiedza o tym mechanizmie daje
techniczng mozliwo$¢ odtworzenia wrazenia dowolnej barwy poprzez
mieszanie trzech podstawowych barw.

To, jak nalezy miesza¢ barwy, pokazuje nam paleta barw (patrz rys.
Q.21). Jezeli mamy dwie barwy odpowiadajace dwém punktom na tej
palecie, to mieszajac te barwy mozemy otrzyma¢ dowolng inna, lezaca
na odcinku faczacym barwy wyjsciowe.

Paleta ma ksztatt trdjkata. Aby odtworzyé wszystkie barwy znajdujace
si¢ wewnatrz tego tréjkata musimy mie¢ do dyspozycji zrédta §wiatla o
barwach lezacych w wierzchotkach tego tréjkata.

Paleta na rysunku Q.21 znajduje zastosowanie, gdy chcemy uzyskaé
kolory na ekranie telewizora lub monitora. Mozemy tez miesza¢ barwy
z diod $wigcacych.

Addytywne skladanie barw - trojkolorowa dioda swiecaca (!)

Przyrzady i materialy
- potréjna dioda $wiecaca RGB,
- zasilacz 6V,
- przewody i potencjometry (10 kQ)

Przebieg doswiadczenia

Do diod podiaczamy zasilanie poprzez potencjometry. Regulujac
potencjometrami zmieniamy nat¢zenia $wiatta emitowanego z
poszczegdlnych diod. Swiatto rzucamy na biaty, matowy przedmiot, tak
aby wymieszalo si¢. Obserwujemy, ze dobierajac rézne natgzenia
$wiatta uzyskujemy rézne barwy.

Sumujac niebieski i czerwony otrzymujemy barwg purpurowa.
Natomiast sumujac zielony i czerwony otrzymujemy barwg z6tta lub
pomaranczowa w zaleznosci od proporcji mieszanych barw. Gdy
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zielonego jest duzo barwa jest zétta lub cytrynowa. Jezeli sumujemy
zielony o mniejszym natgzeniu z czerwonym o wigkszym natgzeniu, to
otrzymujemy kolor pomaranczowy.

Kodowanie RGB

Aby jednoznacznie podaé jaka$ barwe, ktéra na przyktad chcemy
wyswietli¢ na monitorze komputera, nalezy poda¢ trzy parametry.
Najczgséciej podaje si¢ parametry okreslajace sktadowe czerwona,
zielong 1 niebieska. Ten sposéb nazywamy kodowaniem RGB, od

angielskich stéw: R — red, B — blue.
W grafice cyfrowej parametry RGB zapisuje si¢ liczbami od 0 do 255.
Na przyktad:

biaty (255,255,255), czarny (0, 0, 0), Zétty (255, 255, 0).

Addytywne i subtraktywne kodowanie barw (!)

System RGB wykorzystywany jest do sktadania barw emitowanych
(jak w przypadku diod czy telewizji). Sktadajac dwa kolory w tym
systemie dostajemy trzeci kolor, jasniejszy. Taki sposéb sktadania barw
nazywamy systemem addytywnym.
Inaczej si¢ dzieje, gdy malujemy farbami. Wtedy mieszajac ze soba
dwa barwniki otrzymujemy kolor ciemniejszy. Farby bowiem
pochtaniaja $wiatto.

Takie skladanie koloréw nazywamy subtraktywnym. Kolorami

podstawowymi sa wtedy: , purpurowy i

Do opisu barwy, w takim przypadku uzywany jest system - M lub

M K. Skrét pochodzi od stéw , Magenta, i blacK.
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M =20
B= 90
0-100 0- 255

Rys. Q.29 Opis koloru ciemno-zielonego (tto prostokata) w systemach
RGB i [GN.

W grafice cyfrowej parametry CMYK zapisuje si¢ zazwyczaj liczbami
od 0 do 100.

Na przyktad: biaty (0, 0, 0, 0),
z6tty (0, 0, 100, 0),  zielony (50, 0, 50, 0).
Poréwnanie dwéch metod kodowania przedstawione jest na rysunku
Q.22. Znajdujacy si¢ na tym rysunku zielony prostokat przedstawiony
ma kolor opisany podanymi kodami w systemach RGB i CMY.

W sposéb naturalny subtraktywna metoda mieszania barw ma
zastosowanie przy malowaniu, farbowaniu tkanin, a takze w
wydrukach, w tym w drukarkach komputerowych.

czarny (0, 0, 0, 100),

Mieszanie trzech barw

Przy subtraktywnym mieszaniu barw, zielony nie jest juz kolorem
podstawowym. Otrzymujemy go mieszajac zotty i bigkitny. Natomiast
kolor, ktéry tu nazywam bigkitnym (w angielskim cyan) jest jasniejszy i
trochg bardziej zielony od niebieskiego, bedacego kolorem
podstawowym w systemie addytywnym.
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Rys. Q.30 Mieszanie barw podstawowych

Subtraktywne mieszanie koloréw mozemy zademonstrowa¢ uktadajac
jeden na drugim filtry barwne. Zauwazamy, migdzy innymi, Ze niektdre
pary koloréw daja w sumie kolor szary. Nazywamy je kolorami
dopetniajacymi.

Przyktady par koloréw dopetniajacych:

® czerwona + zielona = szara
e fioletowa + z6tta = szara
e niebieska + pomaranczowa = szara

Doswiadczalne mieszanie barw

Addytywne mieszanie barw najlepiej przeprowadzi¢ nakfadajac na
siebie strumienie $wiatta z réznych zrédel. Na przyktad z dwdéch
rzutnikéw. Natomiast subtraktywne mieszanie barw otrzymamy, gdy z
tego samego strumienia §wiatta zabierzemy po kolei rézne barwy np.
naktadajac na siebie filtry, mozna tez prosto wykona¢ mieszanie farb.
Na wyktadzie demonstrowany byt kolorowy wydruk pod mikroskopem.
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Rys. Q.22 Mieszanie barw w teatrze cieni

Ciekawa metoda pokazujaca jednocze$nie mieszanie addytywne i
subtraktywne jest o$wietlenie ekranu zielonym, czerwonym i
niebieskim strumieniem $wiatta i wytworzenie naktadajacych si¢ cieni,
tak jak na zdjeciu Q.22. Mozna wtedy na ekranie wskaza¢ obszary
oSwietlone dwoma strumieniami, gdzie dodaje sig, na przyktad,
czerwony i zielony tworzac kolor z6ity. Obserwujac obszary zacienione,
mozna przesledzi¢ dziatanie metody subtraktywnej. Mozna, migdzy
innymi, wskaza¢ obszar zéltego cienia, ktéry przecinajac sig¢ z
bigkitnym cieniem daje barwg zielona.
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Podsumowanie

Swiatto ma nature falowo-czastkowa: jest falg elektromagnetyczna i
jednoczesnie strumieniem fotonow.

Fotony moga by¢ rozpraszane, absorbowane i emitowane
(luminescencja). Moze tez nastapi¢ emisja wymuszona (lasery).

Prawo Lamberta-Beera (absorpcja): Natezenie $wiatta maleje
wyktadniczo z grubos$cig absorbera.
I'= Iyexp(-ow),
gdzie o - wspéltezynnik absorpcji.

Prawo Wiena (emisja): Ze wzrostem temperatury, maksimum
natgzenia emitowanego $wiatta przesuwa si¢ w strong krétszych fal.

Energia, E, fotonéw jest odwrotnie proporcjonalna do dhugosci fali, A,
a proporcjonalna do czgstosci, V.

W  przypadku fotoluminescencji pobudza¢ musimy fotonami o
wigkszej energii niz spodziewana energia emitowanych fotonow.

Podczerwien sktada si¢ z fotonéw o niskiej energii (fale dtuzsze od
czerwieni), ale ma zazwyczaj duze natgZenie i przenosi znaczace
ilosci ciepta.

Ultrafiolet sktada si¢ z fotondw o wysokiej energii (fale krétsze od
fioletu), mogacych powodowaé reakcje chemiczne, réwniez
szkodliwe.

Cztowiek widzi barwy dzigki czopkom - receptorom czutym w trzech
zakresach barw: czerwonym, zielonym i niebieskim. Dzigki temu aby
zakodowa¢ barwe wystarcza trzy parametry:

czerwony, zielony i niebieski - kodowanie addytywne RGB.

lub

biekitny, czerwony i z6tty - kodowanie subtraktywne .

399




