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Czlowiek — najlepsza inwestycja
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Czes¢ B — druga godzina wykiadu z pokazami

Polaryzacja

Gdy fala elektromagnetyczne ma $cisle okreslony w przestrzeni kierunek pola
elektrycznego, nazywamy jg fala spolaryzowang liniowo. Swiatto emitowane przez
typowe ZzZrodta Swiatta (Swieczka, zarowka) jest niespolaryzowane, co oznacza ze
pole elektryczne poszczegodlnych fal (fotondéw) moze przyjmowacé dowolny kierunek w
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie Swiatta (pamietamy ze
Swiatlo jest falg poprzeczng!). Laser emituje swiatto silnie spolaryzowane liniowo, a
kierunek wektora elektrycznego jest zdeterminowany przez ustawienie zwierciadet w
laserze. Mozemy sie o tym przekona¢ umieszczajgc w wigzce Swiatta laserowego
tzw. polaryzator swiatla - urzgdzenie przepuszczajgce fale o pewnym wybranym
kierunku pola elektrycznego (polaryzacji) i jednoczesnie wygaszajgce fale majace
pole elektryczne zorientowane w kierunku prostopadtym. Takim polaryzatorem moze
by¢ np. cienka przezroczysta folia, zbudowana z dlugich czgsteczek organicznych
(tzw. polimeréw) ustawionych rownolegle do siebie. Folia taka fatwo przepuszcza
Swiatto spolaryzowane w jednym Kkierunku, a bardzo silnie thumi Swiatto
spolaryzowane w kierunku prostopadtym. Obracajac taki polaryzator w wigzce
Swiatta spolaryzowanego mozemy silnie zmienia¢ intensywnos¢ sSwiatta
przepuszczonego przez polaryzator, w szczegdlnosci doprowadzajgc do catkowitego
jego wygaszenia w przypadku, gdy polaryzator jest zorientowany prostopadle do
kierunku polaryzacji wigzki. Obracajgc polaryzator w wigzce Swiatta laserowego
obserwujemy prawie catkowite wygaszanie Swiatta przepuszczonego w pewnych
potozeniach polaryzatora, co $wiadczy o silnej polaryzacji badanego $wiatta
laserowego.

Dysponujagc dwoma polaryzatorami mozemy tatwo zademonstrowac, jak wytworzyc¢
Swiatto spolaryzowane ze Swiatta niespolaryzowanego. Pierwszy z polaryzatoréw
.wybiera” ze swiatta niespolaryzowanego tylko jeden kierunek pola elektrycznego, a
wiec polaryzuje Swiatto. Mozemy to stwierdzi¢ obserwujgc intensywnos¢ swiatta
przepuszczonego przez drugi polaryzator. Wygaszanie $Swiatta w przypadku
skrzyzowania (wzgledny kat 90°) polaryzatoréw potwierdza fakt polaryzacji $wiatta.

Swiatto moze byé réwniez spolaryzowane poprzez jego odbicie od powierzchni. W
szczegolnosci, silna polaryzacja zachodzi dla pewnego specyficznego kata padania
Swiatta, zwanego katem Brewstera, kiedy to wigzka odbita jest catkowicie
spolaryzowana. Mozemy sie o tym przekonac, obserwujgc swiatto odbite poprzez
obracany polaryzator. Zjawisko polaryzacji swiatta przy odbiciu wykorzystujemy w
konstrukcji filtrow polaryzacyjnych do aparatow fotograficznych Iub okularéw
przeciwstonecznych w celu zmniejszenia niepozadanych efektow zwigzanych z
obserwacjg $wiatta odbitego. Takie efekty mozna tatwo zademonstrowaé, prébujac
czyta¢ tekst umieszczony pod szklana ptyta przy silnym swietle odbitym od tej
ptyty. Swiatto to praktycznie uniemozliwia odczytanie tekstu. Mozemy jednak wygasié
to Swiatto, ktére jest silnie spolaryzowane (!), odpowiednio ustawionym
polaryzatorem. Umozliwia to tatwe odczytanie tekstu pod szyba, ktory staje sie
zupetnie wyrazny.



Dyfrakcja i interferencja

Zjawiskami charakterystycznymi dla fal, w tym dla swiatta, sq dyfrakcja i interferencja.
Demonstrowana wczes$niej dyfrakcja swiatta na szczelinie, w wyniku ktérej zamiast
punktowego obrazu laserowej wigzki swiatta na ekranie obserwujemy jej rozciggniety
obraz liniowy, jest dowodem falowej natury $wiatta. Podobne efekty dyfrakcyjne
mozna zaobserwowac¢ gotym okiem patrzgc na zrodto swiatta przez waskie szczeliny
lub otworki, na przyktad patrzac na stonce przez gestq firanke (uwaga, firanka musi
by¢ na prawde gesta, aby nie uszkodzi¢ wzroku!). Przy stopniowym zmniejszaniu w
dyskutowanym pokazie szerokos$ci szczeliny, rozciggty oraz liniowy obraz staje sie w
pewnym momencie przerywanym obrazem dyskretnym, sktadajgcym sie z wielu
punktéw, co $wiadczy o interferencji Swiatta ugietego. Zgodnie z zasadg Huygensa,
czoto fali Swietlnej po dotarciu do szczeliny wytwarza w kazdym jej punkcie nowa fale
kolista. Fale te, interferujgc ze sobg, dajg na ekranie obraz interferencyjny o
charakterystycznej, oscylujgcej intensywnosci. Warto zauwazyé, ze warunkiem
powstania obrazu interferencyjnego jest stata w czasie réznica faz (lub drég
optycznych) obu fal, co mozna zapewni¢ uzywajgc Swiatto spdjne, lub tez uginajgc
Swiatlo niespdjne na rozciggtych przeszkodach (szczelinie lub ukfadzie szczelin),
ktore wytwarzajg z kolei statg w czasie réznice faz miedzy interferujgcymi falami,
zmieniajgcq sie wraz z obranym kierunkiem obserwacji.

Wyrazny obraz powstajagcy w wyniku dyfrakcji i interferencji Swiatta mozna
zaobserwowac postugujac sie siatka dyfrakcyjng, bedacg uktadem rownolegtych
rys/szczelin potozonych bardzo blisko siebie (kilkanascie do tysigca linii na milimetr).
W tym wypadku dyfrakcja na kazdej szczelinie powoduje zwiekszenie liczby fal
ugietych, ktére nastepnie interferujg. W efekcie intensywnos$¢ fali w maksimum
interferencyjnym znacznie wzrasta (kwadratowo z liczbg szczelin). Potozenie
maksiméw interferencyjnych jest jednoznacznie zwigzane z dtugoscig fali i
odlegtoscig szczelin na siatce dyfrakcyjnej (tzw. stata siatki dyfrakcyjnej). W zwigzku
z tym siatka dyfrakcyjna jest doskonatym narzedziem do precyzyjnego wyznaczania
dtugosci fal sSwietlnych. Mozna to tatwo zademonstrowac, wytwarzajac obraz
dyfrakcyjny na siatce oswietlanej swiattem czerwonym i zielonym. Wieksze
odchylenie maksiméw swiatta czerwonego $wiadczy o wiekszej dtugosci fali dla tej
barwy w poréwnaniu ze Swiattem zielonym.

Zjawisko interferencji $wiatta znajduje bardzo szerokie zastosowanie w precyzyjnych
urzadzeniach stuzacych do pomiaru dtugosci fal Iub odlegtosci, zwanych
interferometrami. Jednym z tego typu urzadzen, ktére demonstrujemy na pokazie,
jest stynny interferometr Michelsona-Morleya. Przy pomocy tego urzadzenia
obalona zostata eksperymentalnie koncepcja ,eteru” — niewazkiej substancji
wypetniajacej Wszechswiat, w ktérej hipotetycznie miaty sie rozchodzi¢ fale
elektromagnetyczne, w szczegdélnosci swiatto. Zgodnie z hipotezg ,eteru”, Swiatto
emitowane ze zrédta poruszajgcego sie wzgledem eteru powinno sie poruszac
szybciej wzgledem uktadu zwigzanego z ,eterem” (co jest istotg koncepcji tzw.
przestrzeni absolutnej). Zatem obserwujac interferencje dwoch promieni $wiatta od
odlegtej gwiazdy, ktére biegng w interferometrze w kierunku gwiazdy i kierunku
prostopadtym, mozna by zaobserwowac¢ zmiane obrazu interferencyjnego wywotfang
zmieniona predkoscig Swiatta wzgledem eteru. Takiego efektu jednak nie
zaobserwowano, co potwierdzito zatozenia Einsteina o nieistnieniu przestrzeni



absolutnej (,eteru”) i statoSci predkosci sSwiatta wzgledem kazdego ukfadu
poruszajgcego, jawigcej sie jako fundamentalna stata przyrody. Postulaty te legty u
podstaw szczegolnej teorii wzglednos$ci Einsteina.

Interferometr Michelsona-Morleya demonstrowany jest na wyktadzie w pokazie
czutosci tego precyzyjnego przyrzadu na niezwykle mate zmiany odlegtosci
potozenia zwierciadet, rzedu dtugosci fali, a wiec jedynie setek nanometréw. Te
niewielkie zmiany dtugosci drogi optycznej wywotujg ,drastyczne” zmiany obrazu
interferencyjnego. W pokazie tym wykorzystujemy czerwone Swiatto lasera do
wytworzenia koncentrycznego uktadu pierscieni interferencyjnych.

Odbicie i zatamanie

Dyfrakcja i interferencja swiatta ttumaczy znane zjawiska zatamania i odbicia Swiatta
na granicy dwoch osrodkow materialnych, w ktérych swiatto rozchodzi sie z roznymi
predkosciami. W istocie traktujgc granice osrodkéw jako uktad punktow, na ktorych
zachodzi dyfrakcja, mozna pokazaé, ze dla promienia odbitego maksimum
interferencyjne pojawia sie wtedy, gdy kat padania jest rowny katowi odbicia (prawo
odbicia), a dla promienia zatamanego, gdy stosunek sinusow katéw padania i
zatamania jest stalg okreslong przez predkosci swiatta w obu osrodkach (prawo
zatamania). Wymienione prawa stanowig podstawe dziatania wielu prostych
przyrzaddéw optycznych (zwierciadta, soczewki, pryzmaty).

Prawa te demonstrujemy wykorzystujgc laserowy ukfad rownolegtych wigzek swiatta,
ktore pokazujg w szczegodlnosci zjawisko catkowitego odbicia wewnetrznego oraz
zawracanie kierunku biegu swiatta w kuli, co znajduje praktyczne zastosowanie w
produkcji ,,Swiecacych” odblaskiem materiatéw. Wykorzystujagc wigzki dwoch
kolorow mozna dodatkowo zademonstrowac, postugujac sie pryzmatem, zaleznos¢
wspofczynnika zatamania od dtugosci fali (koloru) i w konsekwencji istote
rozszczepienia Swiatta biatego w pryzmacie. Wyjasnia to tez nature powstawania

teczy.

Omawiane zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystywane jest do
.prowadzenia” wigzki swiatta uwiezionego w materii. Demonstrujemy to pokazujac,
jak Swiatto lasera biegnie (nie uciekajgc ,na boki’) w powyginanym precie
szklanym. Znajduje to wazne praktycznie zastosowanie w Swiattowodach (pokaz
kolorowej lampy swiattowodowej).

Kolory

Obserwujgc rozszczepienie swiatla na pryzmacie dochodzimy do wniosku, ze
Swiatto biate jest mieszaning roznych barw pojawiajgcych sie w kolorowej teczy. Jesli
tak jest, to odwrotnym procesie sktadania barw powinniSmy wytworzy¢ swiatto biate.
W istocie, nakladajac na siebie swiatlo czerwone, niebieskie i zielone — ktore
wytwarzamy stosujac filtry odpowiednich kolorow — obserwujemy na ekranie biatg
plame. Dziatanie zastosowanych filtrow kolorowych jest proste: przepuszczajg one
tylko jedng barwe, poniewaz inne barwy sg w nich po prostu silnie absorbowane!



Zrozumienie istoty kolorow jako wrazen towarzyszacych odbieraniu przez oko fal
elektromagnetycznych o réznych dlugosciach fali pozwala wyjasni¢ nature
powstawania koloréw w przyrodzie. W szczegolnosci, mozemy zrozumie¢ dlaczego
niebo jest niebieskie a chmury biate. Kolory te wynikajg z wtasnosci rozpraszania
Swiatta widzialnego na czgsteczkach powietrza: na matych czasteczkach tlenu (O5)
lub azotu (N:) najsilniej rozpraszajg sie fale najkrotsze, a wiec niebieskie. W
rezultacie w atmosferze jest bardzo duzo ,zbtgkanych” niebieskich fotonéw, ktore
docierajg do nas ze wszystkich stron. Natomiast na wiekszych kropelkach wody
(zawartej w chmurach) fale o réznych dtugosciach rozpraszajg sie z grubsza tak
samo. W wyniku tego swiatto rozproszone na chmurze pozostaje biate, tak, jak tarcza
oswietlajgcego Ziemie storica. Mozemy teraz z kolei zrozumie¢, dlaczego stonce o
zachodzie jest czerwone. Otd6z gdy stonce znajduje sie nisko nad horyzontem, jego
promienie muszg pokonac¢ diugg droge w atmosferze ziemskiej zanim dotrg do
obserwatora. Poniewaz najsilniej rozpraszajg sie najkrotsze fale niebieskie, sg one
,usuwane” z drogi promieni. W efekcie w promieniach zachodzgcego stonca
pozostajg fale najdtuzsze — czerwone.



Wykaz pokazéw

1) Demonstracja spojnosci fal z pomocag dwoch dtugich sprezyn

2) Budowa lasera helowo-neonowego jako zrédta swiatta spojnego

3) Polaryzacja swiatta laserowego

4) Falownica, interferencja i dyfrakcja fal na powierzchni wody

5) Dyfrakcja na pojedynczej i podwojnej szczelinie, obraz interferencyjny

6) Dyfrakcja i interferencja swiatta laserowego po przejsciu przez szczeline oraz
siatke dyfrakcyjng

7) Poréwnanie obrazu dyfrakcyjnego lasera swiatta zielonego i czerwonego

8) Interferometr Michelsona-Morleya

9) Optyka geometryczna: odbicie, zwierciadto wkleste i wypukte,

10)Zatamanie swiatta, pryzmat, soczewka wklesta i wypukta

11)Catkowite wewnetrzne odbicie, Swiattowdd, ,jez” z widkien swiattowodowych

12)Rozszczepienie Swiatta biatego na poszczegodlne barwy z pomocg siatki
dyfrakcyjnej

13)Sktadanie barw podstawowych, uzyskanych z pomocg filtra zielonego,
czerwonego i niebieskiego

14)Polaryzacja Swiatta, dwa polaryzatory, polaryzacja swiatta odbitego od szyby

15)Obserwacja oswietlanego plakatu pod szybg bez i z uzyciem polaryzatora
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Lampa swiattowodowa

Swiatto najlepiej wida¢ po ciemku



Swiat widzian

W trakcie wyktadu



Interferometr Michelsona-Morleya ...

... 1 uzyskany obraz interferencyjny



Po zajeciach



Zabawa z kula plazmowg zawsze intryguje....



