12. Swiatto jako fala

® DoéwiadczenieYounga
B Fale elektromagnetyczne
Polaryzacja $wiatta

Przypomnij sobie zjawiska dyfrakgji i interferencji fal.

Zdecydowang wiekszog¢ informacji o otaczajgcym $wiecie dostarcza nam éwiatto wpa-
dajace do naszych oczu. To wlasnie dzi¢ki niemu widzimy wszystkie przedmioty. Gdy

patrzymy np. na stot, $ciane czy niebo za oknem, widzimy $wiatfo rozproszone przez
czsteczki. Przyjrzyjmy sie blizej wlasno$ciom éwiatta.

Doswiadczenie Younga

Czym jest Swiatfo? Na to pytanie szukato odpowiedzi wiele pokolen uczonych. Isaac
Newton sadzit, ze $wiatlo jest strumieniem matych czastek. Ogromny autorytet Newtona
utatwit upowszechnienie sie jego teorii. Jednak na poczatku XIX wieku angielski fizyk
Thomas Young przeprowadzit doswiadczenie, ktére dzi§ uznawane jest za jedno z naj-
wazniejszych w dziejach fizyki. W jego eksperymencie $wiatlo przechodzito przez uktad
szczelin: najpierw przez jedna, a nastepnie przez dwie szczeliny potozone bardzo blisko
siebie. Na ekranie pojawial sie obraz jasnych i ciemnych prazkéw (ryc. 12.1).

w w doéwiadczeniu Younga. S’Y\/iat{o
pozniej dwie fale

Ryc. 12.1. Falowe wyjagnienie powstawaniaJ'asn)/‘ih.i (.:iemnyclh pFQZkZOe“nach a jeszcze
ulega dyfrakeji najpierw na jednej szczelinie, pozniej na dwoch szc :

haktadajg sie i powstaje obraz interferencyjny

o
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Al : jch szczelin
Ryc. 12.2. Prazki na ekranie uzyskane po przejsciu Swiatta biatego przez uktad dwo

Na rycinie 12.2 widzimy obraz interferencji fal, ktorego pows'ta.wan.1e wy)a's’mhs'my
W roédziale 11. (patrz ryc. 11.2). Na érodku obrazu 12.2 widnieje biaty prqzeIk‘"— to
srodkowa linia wzmocnien $wiatta. Wystepuje ona zawsze, niezaleznie od dtugosci fali.
Kolejne prazki to wzmocnienia rozmieszczone symetrycznie wzgledem $rodkowego.
Dlaczego s3 one barwne? Swiatlo o danej czestotliwosci fali wywoluje wrazenie okre-
slonej barwy (z zestawu koloréw teczy). Swiatlo biate jest mieszanina fal o wszystkich

czestotliwosciach. Z czestotliwoscig zwigzana jest dtugosé fali:

=

F ()

gdzie:

A — dlugos¢ fali,

¢ — predkos¢ swiatta,
f — czestotliwo$é fali.

Potozenie linii wzmocnien (poza srodkows) zalezy od dtugosci fali, a wiec Swiatto o roz-
nych dhugosciach fali (czyli réinych barwach) wzmacnia sie W réznych miejscach ekranu.

10-12 promieniowanie rentgenowskie

promieniowanie gamma 1072

nadfiolet




12. Swiatto jako fala

~ Doswiadczenie 1.

Z ptyty kom j Moz dwhniez s

legg;;g/efektszs‘;?a\/;/ij moz\ilsz rowniez uzyskac siatke dyfrakeyjna ze szczelinami, ktéra daje
en ),/Jne. tym_ celu przyklej do »Opisowej” strony ptyty tasme klejaca, a na-

stepnie |3 zedrzy. TasSma oderwie sie razem z Zewnetrzng warstwa ptyty ,

Wykonaj doswiadczenie jeszcze raz, ale t |

. ym razem $¢ Swi
| siatke dyfrakeyjna. przepusc Swiatto lasera przez otrzymana

Swiatto jako fala elektromagnetyczna

Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie i wzajemnie przenikajgce zmienne pola
elektryczne i magnetyczne. Zrédlem takiej fali jest kazdy drgajacy ladunek elektryczny,
ale jest tez odwrotnie — tadunki elektryczne zaczynajg drgaé pod wptywem fal elektroma- |
gnetycznych. Fale elektromagnetyczne to fale poprzeczne. Moga rozchodzic sie zar6wno ,
w osrodkach materialnych, jak i w prézni. W prézni maja predkos¢ ok. 300 000 km/s 3
(tzw. predko$¢ $wiatla, oznaczana litera ¢). To maksymalna predko$¢ przekazywania ;

energii w przyrodzie.

Fale elektromagnetyczne maja rozne wiasnosci, zwigzane z ich czestotliwoscia. Z tego
wzgledu podzielono je na kilka zakresow: fale radiowe, mikrofale, podczerwien, $wiatto,
nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie (X) oraz promieniowanie gamma (ryc. 12.3).
Tylko $wiatto odbieramy za pomoca 0czu. Pozostate zakresy fal elektromagnetycznych |
rejestrujemy za pomocg Spec alistycznych urzadzen, takich jak radioteleskopy czy aparaty |

rentgenowskie.

Ryc. 12.3. Podziat fal
elektromagnetycznych

mikrofale

fale radiowe

fale radiowe



Swiatlo to fale elektromagnetyczne O dhlgoéci-ach w przyblizeniy og
400 nm do 700 nm (precyzyjne granice’ ;’)rzedme}fu 3 t’rudne do okre-
dlenia ze wzgledu na rozng wrazliwosc ludzk:}ch ()Cftlt). Nz;lom?tlj
(nm) to jedna miliardowa metra (Iam=10" mj, 24 itn -Lrlgos o
fal $wietlnych to nieco ponizej | mikmmetra} (1 pm = i()l Tn)_ Z tego
powodu dyfrakcja $wiatla jest zauwa'}:alna‘ ﬁ()WLzaﬁtIgc{}f inati() prze-
chodzi przez bardzo male otwory. Z drtfgle) strony i os;: s'w1a1l:) a prze-
chodzgca przez tak male otwory jest zmkzoma, co utrudnia o‘ i,'erwa_
cje. Nic wiec dziwnego, ze falowa natura $wiatta dtugo byta nieznang,

400 nm

500 nm
Zeby wyraznie zobaczy¢ interferencje $wiatla, trzeba uzy¢ przeszliody
o szczelinach odleglych od siebie o utamki m.ilimetlra. P.rzy przejsciu
Swiatla przez otwory o rozmiarach kilku milimetrov?/ nie obserwuje
sie dyfrakeji, widzimy juz wyrazng jedng wigzke Swiatta, nazywang
promieniem (zobacz ryc. 10.3).

Kazda dlugosc fali (i jej czestotliwos¢) odpowiada innej barwie. Na
przyklad swiatto o dtugosci fali 400 nm wywota w oku (a wlasciwie
W mozgu) wrazenie barwy fioletowej, a $wiatto o dtugosci 700 nm -
barwy czerwonej. Za $wiatlem fioletowym rozciaga sie nadfiolet, a za
czerwonym - podczerwien (ryc. 12.4).

600 nm

700 nm

=
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dtugosc fali

Ryc. 12.4. Swiatto biate rozszczepione na wszystkie barwy sktadowe

— Przyktad 1.
Obliczmy czestotliwo$¢ $wiatta zielonego o dtugosci fali 550 nm.

Dane zapisujemy w jednostkach podstawowych:
=550 07 it = 5.5 0 1077
¢=300000 K™ _ 3 g8 m

S

Przeksztatcamy wzor (1) do postaci: :

f=

>10

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Suae
o e A ‘\, ~ i 14 i g
/ SRy 25 0L N

Otrzymali$my czestotliwoé¢ $wiatta rzedu 101
| tadunek elektryczny musi drga¢ z taka czestotlj

Hz’, czyli sto bilionéw hercow,. To znaczy, 2e
WOsCIg, by wyemitowa¢ Swiatto,

Polaryzacja swiatta
W wielu falach poprzecznych drgania majg rézne kie
do kierunku rozchodzenia sie falj, Taky fale mozn
nazywamy niespolaryzowang, Fale poprzeczn

runki, zawsze jednak prostopadte
a wzbudzié ng sznurze. Tego typu fale
% W ktorej kierunek drgan jest okreslony
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(np. pionowy), nazywamy z kolei spola
laryzowac. Wystarczy przystawié do |
przez szczeling przejd

ryzowang. Fale nies
iny dwie deseczki ust
4 tylko drgania pionowe i za desec

polaryzowang mozemy spo-
awione na przyktad pionowo.
i iR zkami fala bedzie juz spolary-

Trzadzenie do polaryzowania fali iect
Urzadzenie do polaryzowania falj Jest nazywane polaryzatorem. Co si¢ stanie, gdy na

R aryzator, prostopadle do pierwszego? Przepusci on tylko

rganie 10me. Jedn: il I vn s

drgani b . ome. Jednak w fali, ktéra przeszia przez pierwszy polaryzator drgari pozio-
wch juz nie ma, b ‘ R A ' i

mych j » bo zostaly wycigte przez pierwszy polaryzator. Wniosek jest oczywisty:

d pOl"_u.yZ"l_tory polaryzujace fale w kierunkach prostopadtych do siebie catkowicie
wygaszaja te fale (ryc. 12.5).

drodze fali ustawimy drugi pol

filtr polaryzacyjny
N obrécony 0 90°
wzgledem pierwszego

\
!
A

Swiatto /
niespolaryzowane «
(dwie fale o roznych
polaryzacjach)

Swiatto
spolaryzowane

Ryc. 12.5. Swiatto niespolaryzowane mozna wygasi¢ za pomoca dwoch odpowiednio ustawionych po-
laryzatoréw. Rysunek schematyczny

Okazuje sie, ze $wiatlo rowniez
mozna spolaryzowac. Istnieja sub-
stancje, ktore maja takie wlasciwo-
Sci — najczesciej s3 to przezroczyste
plytki z odpowiedniego tworzywa
sztucznego. Nasze 0CZY nie odroz-
niaja $wiatta spolaryzowanego od
niespolaryzowanego, trzeba wiq,c
uzy¢ polaryzatoréw, by sprawdzic,
czy jest ono spolaryzowane. Gdy
gl g p()lar)IZatOI"y ek 9 Ryc. 12.6. Niektore okulary przeciwstoneczne maja

: s o 1 O - p a, ktory przepuszcza tylko
kierunki ich polaryzacji bedg prosto szkla wykonane 2 p_ola! ylato'c'i prze);zkrzyi naoku:
padte do siebie, $wiatto zostanie cal-  &wiatto 0 okreslone] polaryzacit

e éwi i hodzi
kowici (ryc. 12,6112 ay A polaryzacyjne $wiatto nie przectio
Wwicie wygaszone (ryc. 14 A
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‘m Polaryzacja $wiatta przy odbiciu
m prawo odbicia $wiatta
® Obrazy w swierciadtach p

taskich

Przypomnij sobie, czym jest swiatto.

. siery. Widzimy swoéj obraz w lustr;
Zjawisko odbicia $wiatla obserwujemy na co dzien. Wld/cllr;y_ J bic Hih T
. 7vé ia w szybie lu .
refleksy na wypolerowanej podlodze, mozemy zauwazyc o lCla, a }t; n ~h
wierzchni wody. Dzieki zjawisku odbicia mozemy takze skierowac $wiatto w pozadang

przez nas strone.

Powierzchnie odbijajace swiatto

Odbicie $wiatta zachodzi na granicy dwdch o$rodkéw. Gdy promien swiatta pada na
powierzchnie gtadkg, wypolerowang, nastepuje odbicie, w ktérym wigzka $wiatta kiero-
wana jest w jednym kierunku. Méwimy wtedy o odbiciu zwierciadlanym. Natomiast gdy
powierzchnia, na ktérg pada $wiatlo, jest cho¢ w niewielkim stopniu chropowata, wiazka
swiatla po odbiciu staje si¢ w wigkszym lub mniejszym stopniu rozmyta, rozproszona.

Powierzchnie metalowe odbijaja prawie cale padajace na nie $wiatlo, dlatego zwierciadta
(czyli lustra) zwykle wykonuje sie z cienkiej warstwy srebra, polozonej na odpowiednio
uformowanym podfozu, najczesciej szklanym.

/

s Odbicie $wiatla zachodzi réwniez na granicy dwoch
sana  materiatéw przezroczystych, takich jak powietrze
iwoda. W tym przypadku tylko czgs¢ $wiatta sie odbija,
a reszta przechodzi do drugiego osrodka. Tlosé §wia-
tha odbitego zalezy od kata, pod jakim wigzka $wiatla
pada na powierzchnie graniczng. Gdy promien jest
prostopadly do powierzchni materiatu przezroczystegd
tylko niewielka Cz6S¢ Swiatla ulega odbiciu. Natomiast
gdy promien jest niema] rownolegly do powierzchnh
Swiatlo odbija sie Prawie w calodci. ]eZéli w obydwu

Ryc. 13.1. W dolnej czeiciszklankijest  materiatach éwi o
/ Cll SWiatto rozchodzi sie 7 ta cara nr I
gliceryna, a nad nia woda, Predkos: atlo rozchodzi sie z tq samgq predkoscid

Siatha w s2kle  w glderyre oot take a ich g1 Anicy nie nastypi odbicie, lecz $wiatlo bedzie
i d llétego nie widzimy szklanej bieglo d"‘le) po linii Prostej. Wowczas nie bedziemy wi-
e 1l dzie granicy ogrodkgyy (ryc. 13.1)
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13. Odbicie swiatta

Swiatto odbite od materiatgy Przezroczystych jest cze

dlatego patrzenie na Powierzchnie wody lub szkf

zatory powoduje, ze duza CZeS¢ Swi
. .

sciowo Spolaryzowane. Wilasnie
4 Pprzez odpowiednio
50 Z0staje wygaszona, Okyl
Sportow wodnych lub prow

stawione polary-
ary ze szktami
adzenie pojazdéw
aryzacyjnych nakladanych na obiektyw aparaty

miotow znajdujgcych sie za szyba, gdy
od o$wietlenia,

atta odbite
polaryzacyjnymi ufatwiajq Uprawianie
(ryc. 13.2). Zkolei za Pomocy filtréw pol
fotograficznego mozna wykona¢ zdjecia przed
przeszkadzaja nam refleksy Pochodzace

i ien laryzacyjne. Na zdjeciu (a)
i i i toneczny dzier przez okulary po i
-2. Powierzchnia wody widziana w s ar, : e
Rﬁfcl‘ 13u25tav(\)/ione Sq ,normalnie” i ostabiaja czesciowo spolaryzowane swra;’fo odbite od wody. j
okular 5 . i : :
(b) okuylary przekrecone sg 0 90°. Widzimy niebo odbite od powierzchni wody

odbicia Swiatta - : : e
ls?ré‘;‘;o dbiiasicootio samym katem, pod jakim pada na p(.)wmrzchm‘e; Oﬁiﬂ?ij}_
PW121 _O f) : 31 aj;;) promien odbity i prosta prostopadta do pow13€)rzchn1 granicznej

05 5o ’ o snie (ryc. 13.3).
Znaczona w punkcie padania lezg w jednej plaszczyznie (ryc

|
|
|
I
!

L dta do ptasz-
. ien odbity jest prostopa
R i cy i promien (0}
romien padaJa
Ryc.13.3, Ptaszczyzna wyznaczona przez p

C2yzny Zwierciadta
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finiuje si¢ jako katy miedzy PrOmienjep

CE - a de
-ja i zalamani e
e ktora pada $wiatlo.

W optyce katy padania,

: ierzchni, na
$wiatla a prosta prostopadh; do powier )

s .

Prawo odbicia swiatta .
Kat odbicia jest rowny katowi pa
czyznie prostopadtej do ptaszczyzn

dania. Promien padajacy i promien odbity leza w piag,.

i
z
|
i y swierciadta. s | |
% p}aszczyinie prostopadlej do zwierciadta, bieg
Sl rySunkach p%askich, na ktorych powierzchni,

le do ptaszczyzny rysunku (ryc. 13.4).

Poniewaz odbicie $wiatta zachodzi
promieni $wiatta mozemy przedstaw
zwierciadla jest ustawiona prostopad

powierzchnia zwierciadta
i =

Ryc. 13.4. Promien $wiatta padajacy i promien odbity od powierzchni zwierciadta. Kat odbicia f§ jest
rowny katowi padania &

~ Doswiadczenie 1.

Przymocuj otowek (np. za pomoca plasteliny) prostopadle do powierzchni lusterka. Skiertj
W.lqzke SV\.IIat.’(a latarki na lusterko, a nastepnie ustaw lusterko tak, aby $wiatto po odbiciu od
niego zmienito kierunek w przyblizeniu o 90°. Oszacuj kat padania i kat odbicia. Nastepnie

kilkalfrotnie zmien ustawienie lusterka w stosunku do padajacego $wiatta i zaobserwuj, €2y
za kazdym razem Swiatto i ot6wek lezg W jednej ptaszczyznie.

Zwierciadta ptaskie
Obraz widziany w zwierciadle plaskim nie istnieje w rzec

nie — to nasz umyst tworzy takie wyobrazenie, Te
pozornymi.

zywistosci po jego drugiej st
80 typu obrazy w optyce nazywamy

Doswiadczenie 2,

: zie¢ czub iy : ’
w miare oddalania sig od lustra i ek swojej gtowy na jego gornej krawedzi, Sprawds 2y

; zisz : 2 i
obserwacje za pomocg odpowiedniego ryizr:;uWIekszq CZes¢ swojego ciata. Wyjasnl) swoj¢
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Reflektor

Zaréwka emituje $wiatto we wszystkie stron
w jedna strone, tworza wiec rownolegta wi
tla droge nawet kilkaset metrow przed sa

y- Promienie padajace na zwierciadto sg odbijane
azke Swiatta. Dzieki temu reflektor dobrze oéwie-
mochodem. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze gdy

wigzka Swiatta z reflektora jest skierowana w strone naszych oczu, jestesmy tak silnie oéle-
pieni, jakby nasze oko znajdowato sie w odlegtosci zaledwie kilku centymetrow od zaréwki.

Dlatego podczas prowadzenia pojazdéw tak wazna jest zmiana Swiatet drogowych na $wiatta
mijania, gdy tylko zauwazymy pojazd jadacy z naprzeciwka. Swiatta mijania kieruja wiazke
Swiatta nieco w dot, dzieki czemu nie wpada ona bezposrednio do oczu innych kierowcéw.

Gdy do naszych oczu wpada $wia-
tlo, nerwy wzrokowe przekazuja
do mézgu sygnaly, ktére sg tam
odpowiednio interpretowane. Na
ich podstawie mézg buduje obraz
otoczenia, w jakim sie znajdujemy.
Tworzy obraz otaczajacej nas prze-
strzeni, przy zalozeniu ze $wiatlo
rozchodzi sie po liniach prostych
od obserwowanego obiektu do
Naszych oczu. Gdy $wiatlo nie
biegnie po liniach prostych, two-
f20ny przez mézg obraz otocze-
Nia (czyli obiektéw widzianych
WPrzestrzeni) nie jest zgodny z ich

Ryc. 13.5. Osobaije]

obraz widziany w zwierciadle ptaskim

9
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rzeczywistym polozeniem. Mowimy wtedy
o obrazach pozornych. Taki wlasnie jest obraz
widziany w zwierciadle. Samego zwierciadta
nie widzimy. Zauwazamy, Ze jest ono umiesz-
czone w danym miejscu, dopiero w momencie,
gdy skojarzymy, ze w poblizu widzimy te same
obiekty co w zwierciadle.

Jak skonstruowaé obraz dowolnego punktu
w zwierciadle plaskim? Przeanalizujmy ry-
cing 13.6. Dwa promienie poprowadzone od
punktu A w kierunku zwierciadta odbijaja sie
od niego zgodnie z prawem odbicia. Gdy po-
prowadzimy przedtuzenia tych odbitych pro-
mieni poza powierzchnie zwierciadta, przetng
si¢ one w punkcie A'. I to wlasnie jest obraz
pozorny punktu A.

promienie
biegnace do
oczu

Ryc. 13.6. Konstrukcja obrazu punktu w zwier-
ciadle ptaskim. Obraz powstaje w miejscu
przeciecia sie przedtuzen promieni odbitych
od zwierciadta

Z prawa odbicia wynika, ze przedmiot i jego obraz widziane w zwierciadle ptaskim sa

symetryczne wzgledem powierzchni zwierciadta.

WIEDZIEC WIECEJ

Odbicie a interferencja

Jesli czasteczki sa utozone regularnie w jedn
wierzchni ciata krystalicznego),

e S

98

Gdy Swiatto pada na powierzchnie ciata statego lub cieczy, czasteczki lezgce na powierzchni
rozpraszaja to Swiatto. Od kazdej czasteczki rozchodzi sie fala kulista (ryc.).




14. Zatamanie Swiatta

m Prawo zatamania $wiatta Gl e
® Efekty optyczne zwigzane z zatamaniem Swiatta

Przypomnij sobie, czym jest $wiatto i zjawisko odbicia $wiatta, a takze jak sie konstruuje
obrazy pozorne.

Chyba kazdy z nas widziat kiedys
jakies efekty optyczne zwigzane z za-
tamaniem $wiatta. Przykladem moze
by¢ otéwek zanurzony w wodzie. Gdy
patrzymy na niego z boku albo przez
powierzchnie wody, wyglada, jakby
byl ztamany. W tym rozdziale wyja-
snimy doktadniej przyczyny powsta-
wania tego typu obrazow.

Ryc. 14.1. Zjawisko optyczne Zwigzane z za-

tamaniem swiatta przy przejsciu z wody do
powietrza

Zatamanie sSwiatta

W osrodku jednorodn}fm fale rozchodza sie ze stalg predkoscia. Predkosc fali zalezy
od wiasnosci osrodka. Swiatlo jest fala i jego predkogé jestrézna w réznych osrodkach.
Gdy swiatlo przechodzi np. z powietrza do wody, na granicy tych o§rodkéw zmienia sie
jego predkosc (w wodzie jest mniejsza). Predkosé fali Zwigzana jest z dhugoscia fali A
i czgstotliwoscig f wzorem:

v=Af

Z zaleznoéci tej wynika, ze dtugosé fali maleje tyle razy, ile raziinalele preakosoitall
(czgstotliwos¢ fali nie ulega zmianie, gdyz jest to czestotliwosé droan irg’)df )‘?
Spojrzmy narycing 14.2, na ktérej odcinek AC ¢ : o



. 14, Zatamanie Swiatta
na odlegtos¢ AD (dtugos¢ fali w wodzie). Gdy n
niu AD, to styczna do tego okregu narysow

w wodzie (odcinek BD),

arysuemy z punktu A okr
ana z

M 98 O promie-
bunktu B wyznacza linie grzbietéw

powietrze

woda

Ryc. 14.2. Konstrukeja kierunku biegu fali na granicy dwoch orodksw, Opis w tekscie gtéwnym

J J |
L | ;
powietrze T g\\ P
. A kat padania
s e |
- [ Lo
A ) |
\\\// \
k. Ay

woda

-
. e

acy z powietrza do wody. Rozowe rownolegte odcinki to kolejne

Ryc. 14.3, Promien $wiatta przechodz sed
grzbiety fali, niebieskie linie wskazuja kierunek rozchodzenia si¢ tall

Przejscie promienia $wiatla przez granice powietrz,a’i ,wo‘dy przedst(zim‘nonglsc};ez}izivicz;;i
na rycinie 14.3. Ze wzgledu na mniejsza pre;dk(?sc swm'tl‘a o Z,le 0 ,i:i;t Gdi ka)t
kOlejnymi powierzchniami falowym i odzioles mme?sza mz(r -E(i):n kiex:unek ni‘i
padania $wiatta jest rézny od 0° powierzchnie fz?lowe maj‘q V\;WZ Zzellm giz il
W powietrzu (ryc. 14.3a). Oznacza to smiane kierunku rozchodzenia

- : ierzchnie falowe
kat padania jest réwny 0° (promi o prostOPad'b’ do powwrzcclln.n), p'OVCVIe;Z); ol
W powietrzu sg réwnolegte do powierzchni falowych w wodzie, WigC p

zatamuje (ryc. 14.3b).
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7at ie éwiatta polega na zmianie kierunku rozchodzenia sig Swiatta przy przejiciy
atamanie swi

z jednego osérodka do drugiego.

i
i

e

S

jest kat padania, tym bardzie,j promieﬁ,éj\,\,/ia.t}a Zmieniy
muje. Gdy na granicy oérodkow,prqdko?.c swiatta maleje,
omieniem $wiatlta w drugim osrodlf? ,1 p.rOStOpla dla do
a padania. Natomiast gdy predkos$¢ Swiatla rosnie, kqt

Okazuje sie, ze im wiekszy
kierunek, czyli silniej si¢ zala
kat zatamania (kat miedzy pr
powierzchni) jest mniejszy od kat
zalamania jest wiekszy od kata padania (ryc. 14.4).

powietrze

szkto

{
1
1
1
1
|
1
1
1
1
i
1
1
i
|
i}
1
i
i
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
i

Ryc. 14.4. Przejécie $wiatta z powietrza do szkta i ze szkta do powietrza. Bez wzgledu na kierunek biegu
promieni kat w powietrzu jest zawsze wiekszy niz w szkle (mierzony do prostopadtej) z uwagi na wigksza
predkosc Swiatta w powietrzu niz w szkle

WIEDZIEC WIECEJ

Swiatto w osrodku niejednorodnym
Gdy wtasnosci fizyczne oSrodka zmieniaja sie w sposob ciagty (np. rosnie gestosé), mozesie |
zdarzyc, ze predkosc swiatta tez bedzie si¢ zmieniac, na przyktad $wiatto bedzie zwalniac.
W takiej sytuacji promien Swiatta bedzie skrecaé w strong, gdzie jego predkosc jest mniejsza. !r
Tak czasem dzieje sie na przyktad w atmosferze. Gdy w powietrzu sg warstwy o réznej tempe- |

raturze i gestosci, Swiatto biegnie po torach zakrzywionych. w stonej wodzie, w ktorej stezenie
soli zmienia sie wraz z gtebokoscig,

Swiatto rowniez biegnie po zakrzywionym torze (ryc.).

wzrost stezenia soli
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Jak powstaje obr 4z I?r Zestawiony ' Na rycinje 14.5 przed
tycznie otowek. Swiatlo 7 pm?ktow A 1B biegnie do haszych oczu w
czeéé oféwka widzimy 1?62.211112111. Natomiast éwiatto wychodzgce 7
woda-powietrze i zmienia swi; Kierunek, Gdy promienie
punktu wpadng do naszych oczu, ngg, madzg u

Narycinie 14,12

stawiono schema-
Powietrzu, wiec te
punktu C mija granice
Swiatta wychodzgce 7 tego
Zna, ze punkt C jest polozony w miejscu,
w ktorym przecinajg sie przedtuzeniq Promieni

Wpadajacych do oz, czyliw punkcie C.

7 tego powodu widzimy otéwek zgiety w miejscy przeciecia z powierzchnia wody.

promienie
biegnace do
oczu

Jak wynika z konstrukcji.na ry-ci—
nie 14.5, obiekty znajduje}ce'sm—
pod wodg (tu punkt C) wid.z1a1?e
znad jej powierzchni wydaja si¢
polozone plycej, niz sg w rzeczyj
wistosci. Jesli chcemy oszacowac
glebokos¢ jeziora lub basenu,
powinni$my bra¢ to pod uwage
(ryc. 14.6).

Ryc. 14.6. W wyniku zalamﬁqia SWli:S
basen wydaje sie ptytszy, niz Je§t Wasze
CZywistosci. Gdy stoimy w wodzie, 1

Nogi wygladaja na krétsze
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Prawo zatamania swiatta .
Na rycinie 14.7 przedstawiono zalamanie
st kat padania $wiatla,

kilku promieni $wiatla na granicy wody o
tym wickszy jest kat zatamania,

wietrza. Im wigkszy je

Ryc. 14.7. Kilka promieni Swiatta przechodzi przez powierzchnie wody. Wraz ze wzrostem kata padania
@ rosnie kat zatamania 3

Kat padania i kgt zalamania s3 do siebie w przyblizeniu wprost proporcjonalne, o ile
oba katy s3 nieduze. Gdy $wiatto przechodzi z prézni (lub powietrza) do przezroczystej
substancji, zapisujemy to wzorem :

= R
=

gdzie:

a - kat padania w prézni (lub w powietrzu), B - kat zat

i . b amania w substancii,
n — wspotczynnik zatamania $wiatta dla danej :

substancji.
Wspdlczynnik zatamania $wiatta n dla danej substancji (np. dla wody, szkla) zwiazany
jest z predkoscig $wiatta w prézni ¢ i 7 predkoscia v w d - dla wody, szkifa) zwigzall
chel >=¢ Uw danym osrodku zaleznoscia:
S aleznoscla:

7)

Wspotczynnik zatamania okredla, ile razy predkogd i
it KA . “ 3 (()S‘ 3 1: ¢ P h b, salrez g
predkosci éwiatta w danym oérodky ) ¢ swiatla w prozni jest wigksza 0¢

* Dla kqtow padania mniej

a kgtow padania mniejszych od 30° obliczony ;

i e Oy 2 podanego wzopy kat zalamanj niej
g 4mania rézni si¢ od rzeczywistego 0 M



Ryc. 14.8. Bieg Swiatta jest odwracalny. Niewazne, cz

. bl y Swiatto biegnie od oczu ryby do naszych czy od-
wrotnie - biegnie po tym samym torze e Ry zych czy

Bieg $wiatta jest odwracalny. Na kazdym rysunku mozna odwrécié bieg promieni i bedzie
to tez sytuacja odpowiadajaca rzeczywistosci. Gdy widzimy rybe w wodzie, zapewne ryba
widzi nas. Swiatto zaréwno do naszych oczu, jak i do oczu ryby biegnie po tym samym
torze (ryc. 14.8).

~- Przyktad 1.

Kat padania promienia $wiatta na powierzchnie szklanego prostopadtoscianu wynosi 27°.
0 jaki kat (w przyblizeniu) zmieni sie kierunek rozchodzenia sie Swiatta w wyniku zatamania
w szkle? Wspotczynnik zatamania Swiatta dla szkta wynosi 1,5.

Obliczamy kat zatamania ze wzoru:

(04
Stad: B o 5

Katy a i y przedstawione na ry-
sunku sa katami wierzchotko-
wymi, wiec @ = y. Promien od-
chyli sie zatem od pierwotnego
kierunku o kat:

g=a= P
0= i
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