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ys. 34.16. Przykiad 34.3. a) Poczatkowo niespolaryzowane
wiatto 0 natgzeniu Iy przechodzi przez uklad ztozony z trzech po-
* laryzatoréw. Na rysunku oznaczenia I, I, I3 to natezenia $wiatta
po przejéciu przez kolejne polaryzatory. Pokazano réwniez pola-
zacje $wiatla niespolaryzowanego wchodzacego do uktadu (b),
oraz po przejéciu przez kolejne polaryzatory (c-e)

)c polarng Stonce
seograficznej Mo-
tal (zwany dzisiaj
vanym. Patrzac nag
ej kierunek obser:

am Storica i w tenf Ostatecznie po przejsciu przez uklad trzech polaryzatoréw §wiatto

st spolaryzowane réwnolegle do osi x (rys. 34.16e). Jego nate-
zenie znajdziemy, podstawiajac do ostatniego réwnania najpierw
5, a nastepnie /)
Iy = I, cos? 30° = (I; cos” 60°) cos” 30°

= 3 1o cos? 60° cos? 30° = 0,0941.

regutg polowy (row:

Stad
(odpowiedz)

Jak widaé, tylko 9,4% nat¢zenia $wiatta padajacego na uklad
trzech polaryzatoréw opuszcza ostatecznie ten uktad. (A jakie by-
toby natgzenie §wiatla wychodzacego z uktadu, gdyby$my usuneli
z niego drugi z polaryzatoréw?)

VSPRAWDZ|AN 4: Na rysunku pokazano cztery pary pola-
ryzatoréw (widziane od przodu). Kazda para umieszczona jest
na drodze $§wiatla niespolaryzowanego (tak jak uklad trzech
polaryzatoréw z rys. 34.16a). Kierunek polaryzacji kazdego
polaryzatora (zaznaczony linig przerywang) podany jest w od-
niesieniu albo do osi poziome;j x, albo do osi pionowej y. Podaj
kolejnos¢ par w porzadku malejacego utamka natgzenia §wiatta
padajacego, jaki jest przez nie przepuszczany.

30°. 309
g kel .
30°/
©® O © -0
@ -@° -@° -@°
N

a) b) ©)

d)

ra jest réwnolegly dd
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hociaz Swiatto wychodzace ze Zrédia rozchodzi sie we wszystkich kierunkach,
mozemy je czgsto traktowac tak, jak gdyby rozchodzito si¢ ono po linii pro-
tak traktowaliSmy fale §wietlng na rysunku 34.5a. Opisywanie wlasciwosci
wietlnych w ramach takiego przyblizenia to podstawa optyki geometrycznej.
rozdziale tym i w calym nastgpnym rozdziale 35 bedziemy si¢ zajmowali

Naczarno-bialej fotografii (rys. 34.17a) pokazano fale §wietlng, ktéra w przy-
lizeniu rozchodzi si¢ wzdluz linii prostych. Waska wigzka §wiatta (wigzka pa-
rozchodzaca si¢ w powietrzu na prawo w dél, dociera pod pewnym katem
kiej powierzchni plytki szklanej. Czg$§¢ tej wigzki ulega odbiciu od po-
rzchni plytki, tworzac wigzke odbita skierowana w prawo do géry. Pozostata
§wiatta z wiazki padajacej przechodzi przez powierzchnie plytki i rozchodzi
szkle, tworzac wigzke skierowang na prawo w dét. Fakt, ze $wiatlo moze
sposob wnika¢ do szkta i rozchodzi¢ si¢ w nim, sprowadza sie do stwier-
, 2e szklo jest przezroczyste; oznacza to, ze mozemy przez nie patrzec.
m rozdziale bedziemy zajmowac si¢ wylacznie materiatami, albo inaczej
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Rys. 34.17. a) Czarno-biala fotografia ilustrujaca odbicie i zalamanie wiazki $wiata p
jacej na plaska, pozioma powierzchni¢ szklang. (Poczgtkowa czg¢§¢ promienia zatama
we wnetrzu szkla nie jest zbyt wyraZznie widoczna na tej fotografii). Na dolnej zakrzywi
powierzchni szklanej promien jest prostopadty do powierzchni i zatamanie na tej powierzdg

B ; nie wywoluje odchylenia promienia. b) Szkic sytuacji z fotografii (a) przy uzyciu pro

; k $wietlnych. Na rysunku zaznaczono katy: padania (6;), odbicia (6;) i zatamania (6,)

ia §wiatl
; 0810

Zjawisko przechodzenia §wiatta przez powierzchnie rozgraniczajaca dwa

- ne ofrodki (albo inaczej przez granice o§rodkéw) nazywamy zalamaniem (16

i frakcja) Swiatla i méwimy, ze §wiatto uleglo zatamaniu. W wyniku zatamania
o granicy oS§rodkéw zmienia si¢ kierunek rozchodzenia si¢ wigzki $wiatla, z wy
a) jatkiem sytuacji, kiedy wigzka pada na granice o$rodkéw prostopadle. Z teg

nornllalna powodu méwi sie o wigzce $wiatla, iz ulega ona ,,odchyleniu” w wyniku zals -

promiefi | promief mania. Zauwazmy, ze odchylenie, jak to zilustrowano na rysunku 34.17 zachods -‘—
padajacy | Odblt}’—\ tylko na granicy oS$rodkéw; w szkle wigzka rozchodzi sie prostoliniowo. l;pa(iz

: Na rysunku 34.17b wigzki $wiatta z fotografii (a) zostaly przedstawione wod:

" ) powiednio przez: promieri padajgcy, promieri odbity i promieri zatamany (a takz acets
7 POSV;’S‘;R przez czota fali). Kierunek promienia wyznaczamy wzgledem prostej prostopadiec ;‘(’)‘;‘;
powierzchnia o do powierzchni granicznej oSrodkéw w punkcie odbicia i zatamania, tzn. wzg Wi
graniczna dem normalnej do powierzchni. Jak to zilustrowano na rysunku 34.17b, wszystk - rozt'

[a—

katy, tzn. kat padania 6,, kat odbicia 6] oraz kat zatlamania 6, sa mierzo
Za‘amaﬁ)" wzgledem normalnej. Plaszczyzng, ktéra zawiera promienn padajacy i normaln:

nazywamy pfaszczyzng padania. Na rysunku 34.17b jest to plaszczyzna kartk et

®) Wyniki do$§wiadczeri §wiadczg o tym, ze zjawiskami odbicia i zalamal
rzadza dwa prawa:
Prawo odbicia: Promiefi odbity lezy w plaszczyZnie padania, a kat odbi
Jjest réwny katowi padania. Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 34.1
norn'xalna nomllalna oznacza to, ze
eli 91': 6y =61  (odbicie). (34.43)
ny : ny : .
Ty B\ T : (Od tej pory bedziemy na ogdt opuszczaé znak prim przy kacie odbicia).
8, .92"*».‘ Prawo zalamania: Promient zalamany lezy w plaszczyznie padania, a
': E zatamania 6, jest zwiazany z katem padania 0, zalezno$cig wysunky
ny - ny ny ; ny nysiné, = ny sin 6, (zatamanie). (34.44 Jezeli ny
a) b)

Tutaj n 1 ny sa bezwymiarowymi stalymi nazywanymi wspotczynnikami za
mania §wiatla charakteryzujacymi osrodki, na ktérych granicy zachodzi z
manie §wiatla. Réwnanie (34.44) opisujace zatamanie, znane jako prawo Snell

Rys. 34.18. Zatamanie §wiatla przy przej$ciu z osrodka o wsp6tczynniku zatamania §
tta n; do osrodka o wspétczynniku zatamania §wiatla n,. a) Wiazka $wiatta nie ulega odchy
leniu, gdy ny = n,; §wiatto rozchodzi si¢ wéwczas bez odchylenia od pierwotnego kierunk
(wzdtuz linii kropkowanej), zgodnego z kierunkiem promienia padajacego. Wigzka zatamuj
si¢ b) w kierunku do normalnej wtedy, gdy ny > n; i ¢) w kierunku od normalnej wteds
gdy ny < ny
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rowadzimy w rozdziale 36. Przekonamy si¢ wowczas, ze wspdtczynnik za-
ania §wiatla dla kazdego osrodka jest réwny c/v, gdzie v jest predkoscig
atha w osrodku, a ¢ jest predkosScia §wiatla w prézni.

W tabeli 34.1 podano wspétczynniki zatamania §wiatta dla prézni i niekté-
typowych osrodkéw optycznych. Dla prézni wspéiczynnik zatamania jest
y 1; dla powietrza jest on bardzo bliski 1 (czgsto bgdziemy uzywali ta-
przyblizonej wartoSci). Zadna substancja nie ma wspéiczynnika zatamania
tta mniejszego od 1.

Tabela 34.1. Wspélczynniki zalamania §wiatta n dla wybranych
osrodkéw optycznych (dla zéttej linii D sodu o diugosci fali A =
589 nm)

Osrodek n Osrodek

préznia

powietrze (0°C, 1 atm)
woda (temp. 20°C)
aceton

alkohol etylowy
roztwor cukru (30%)
kwarc topiony

roztwor cukru (80%)

1 (Scisle)
1,00029
1,33

1,36

1,36

1,38

1,46

1,49

szklo typowe (kron)
chlorek sodu
polistyren
dwusiarczek wegla
ciezkie szkto (flint)
szafir

bardzo ciezkie szklo
diament

Przeksztalcenie réwnania (34.44) do postaci

" ny .
sin@, = — sin 6,
ny

(34.45)

pozwala poréwnac kat zatamania 6, z katem padania 6,. Jak widac, ich zwiazek
alezy od stosunku warto$ci n; i np. Mozliwe sg trzy sytuacje:

Jeieli ny jest réwne ny, to 6, jest rtéwne 6. W takim przypadku zatamanie nie
nastepuje, promieii nie zostaje odchylony od swojego pierwotnego kierunku,
tak jak to pokazano na rysunku 34.18a.

Jezeli ny jest wicksze od ny, to 6, jest mniejsze od 6;. W takim przypadku
po zatamaniu promiefi jest odchylany od swojego pierwotnego kierunku (od
kierunku promienia padajacego) w strone do normalne;j, tak jak pokazano na
rysunku 34.18b.

Jezeli ny jest mniejsze od ny, to 6, jest wicksze od 6,. W takim przypadku
po zatamaniu promien jest odchylany od swojego pierwotnego kierunku (od
kierunku promienia padajacego) w strong od normalnej, tak jak pokazano na
rysunku 34.18c.

tamanie nigdy nie moze odchyli¢ promienia zatamanego od jego pierwotnego
kierunku tak dalece, aby mégt si¢ on znaleZ¢ po tej samej stronie normalnej co

prszczepienie $wiatta

spotczynnik zatamania §wiatta n w kazdym oSrodku, z wyjatkiem pr(’)ini, za-
iy od dlugosci fali $wiatta. Ta zalezno$¢ n od diugosci fali oznacza, ze pro-

=
S
(=)}

{

wspblczynnik zalamania $wiatla

1,45 i i : j
300 400 500 600 700 800

dlugos¢ fali [nm]

Rys. 34.19. Zalezno§¢ wspétczynnika
zalamania §wiatta od dlugosci fali dla
topionego kwarcu. Na wykresie poka-
zano, ze §wiatlo o mniejszych dlugo-
$ciach fali, dla ktérego wspéiczynnik za-
lamania §wiatla jest wiekszy, jest zala-
mywane silniej przy wnikaniu lub wy-
chodzeniu z kwarcu niz §wiatto o wigk-
szych diugosciach fali
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mienie §wietlne, ktérym odpowiadajg rézne dtugosci fali, beda zatamywane p
réznymi katami na tej samej powierzchni granicznej dwéch osrodkéw. Jezeli za
tem wigzka $wiatta zawiera promienie o réznych dlugosciach fali, to w wyni ;
zalamania zostanie ona rozszczepiona (to zjawisko rozszczepienia nazywane jesg
dyspersjq chromatyczng). W przypadku takiego zalamania Swiatla, jak zilust
wane na rysunkach 34.17 i 34.18, rozszczepienie nie wystepuje, poniewaz roz
wazane tam wigzki §wietlne sa monochromatyczne (jednobarwne), tzn. tworzy |
$wiatlo o jednej dlugosci fali. ]

Na og6t wspétczynnik zatamania §wiatta dla danego osrodka jest wie;ksz
dla fal krétszych (np. odpowiadajacych §wiatlu o barwie niebieskiej) niz dla fal
dtuzszych (np. dla §wiatta czerwonego). Na rysunku 34.19 zilustrowano zaleznos§
wspéiczynnika zatamania $wiatta od dtugosci fali na przykladzie osrodka optycz
nego, ktérym jest topiony kwarc. Taki przebieg tej zaleznosci oznacza, ze gd
wigzka $wiatla sktadajaca sie z dwich sktadowych — §wiatla niebieskiego i Swia
tta czerwonego — jest zalamywana na powierzchni rozgraniczajacej powietrz
od topionego kwarcu, wéwczas sktadowa niebieska (promieri Swietlny odpowia
dajacy fali $wiatla niebieskiego) jest zalamywana silniej niz sktadowa czerwon
niezaleznie od tego, czy $wiatto przechodzi z powietrza do kwarcu, czy na odwrd

Na wigzke Swiatta biatego skladaja si¢ wszystkie (albo nieomal wszystki
barwy z zakresu widzialnego widma, z jednakowym w przybliZeniu nat¢zenie
Wigzke takg widzimy jako biala bez wyréznienia barw sktadowych. Na rysunke
34.20a wiazka $wiatta bialego pada od strony powietrza na powierzchnig grae¢Za. Jez
niczng powietrze-szklo. (Stronice tej ksigzki sa biate, zatem wigzka §wiatta bi€Zl, to0 €z
Tego jest przedstawiana jako promien szary. Wiazki §wiatta monochromatyczne ;
sg tu przedstawiane jako promieri czerwony). W wigzce zatamanej pokazane zg
staty tylko skrajne skladowe wiazki §wiatla bialego — niebieska i czerwong
Sktadowa niebieska jest odchylana silniej, dlatego tez jej kat zatamania 65, je
mniejszy niz kat zalamania sktadowej czerwonej 6. (Przypominamy, ze kq
zalamania s3 mierzone wzgledem normalnej do powierzchni granicznej).
rysunku 34.20b wigzka $wiatta biatego pada od strony szkla na powierzchni

normalna
odbite
$wiatlo biate

padajace

$wiatlo biate normalna

odbite
$wiatlo biale

padajace

I
I
I
|
I
I
| swiatlo biate

powietrze ny

szklo n, 6
szkto ny

powietrze n,

|
|
|
!
t
I
1
|

6,

$wiatlo .. $wiatlo
zatamane ™ 0 zalamane

a) b)

Rys. 34.20. Rozszczepienie §wiatta biatego. Skladowa niebieska jest zatamywana silnig§
niz sktadowa czerwona. a) Przy przejsciu z powietrza do szkla kat zalamania skiadows
niebieskiej jest mniejszy niz kat zatamania sktadowej czerwonej. b) Przy przejsciu ze szki
do powietrza kat zatamania sktadowej niebieskiej jest wigkszy niz sktadowej czerwonej
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iczng szkfo—powietrze. I tym razem sktadowa niebieska jest odchylna silniej
iz skiadowa czerwona, ale teraz kat 6,, jest wigkszy od kata 6.

Rozdzielenie barw mozna zwigkszyé, uzywajac na przyktad pryzmatu szkla-
200 tr6jkatnym przekroju poprzecznym, takiego jak na rysunku 34.21a. Rozsz-
epienie na pierwszej powierzchni zatamujgcej (po lewej stronie narys. 34.21a,b)

ostaje nastepnie zwiekszone przez rozszczepienie na drugiej powierzchni,

Chyba najbardziej zachwycajacym przykiadem rozszczepienia §wiatla jest
2a. Jezeli na drodze promieni stonecznych pojawig si¢ krople padajacego desz-

20,0 cz¢S¢ $wiatla ulega zatamaniu przy wnikaniu do kropli, a nastepnie odbija

$wiatlo stoneczne krople wody

~
do

obserwatora
a) b)

Rys. 34.22. a) Tecza ma zawsze ksztatt kolistego fuku utworzonego wokét kierunku, w kt6-

. $wiatlo
alamane

imywana silniej
aania sktadowe
zejéciu ze szkld
j czerwonej

ym patrzytby§ wtedy, gdybys spogladat prosto od strony Stofica. W zwyktych warunkach
glada sic zazwyczaj tylko niezbyt diugi fragment tuku, ale jesli obserwacje prowadzi sie z
ysokosci, to mozna zaobserwowaé nawet pelen okrag. b) Rozdzielanie barw w wyniku za-
amania $wiatta przy wnikaniu i wychodzeniu z kropli deszczu prowadzi do powstania teczy.
a rysunku zilustrowano sytuacje, w ktérej Storice Jest na horyzoncie (promienie stoneczne
3 wowczas poziome). Pokazane sg kierunki promieni niebieskich i czerwonych z dwéch kro-
. Na obserwowane promienie niebieskie i czerwone skiada si¢ zatamanie $wiatta w wielu
anych kroplach (i to samo dotyczy innych barw posrednich)

Rys. 34.21. a) Tréjkatny pryzmat roz-
dzielajacy $wiatlo biate na barwy skia-
dowe. b) Rozszczepienie zachodzi na
pierwszej powierzchni zalamujacej 1 jest
zwigkszane na drugiej powierzchni
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SPRAWDZIAN 5: Ktéra (moze zadna) z ilustracji zjawiska zalamania pokazana na
danych nizej rysunkach jest przypadkiem fizycznie mozliwym?

a)

sie od wewnetrznej powierzchni kropli i ulega kolejnemu zatamaniu przy wyj$
z kropli (rys. 34.22). Tak jak w pryzmacie, pierwsze zatamanie rozszczepia $wiale
stoneczne na barwy sktadowe, a drugie zalamanie zwigksza ich rozszczepie
Tecza, ktéra ogladasz, jest utworzona przez $wiatlo zatamane w bardzo wie
kroplach; barwa czerwona pochodzi z kropel, ktérych potozenie katowe na nie
jest wyzsze, barwa niebieska — z kropel o nieco nizszym pofozeniu katowys
a wszystkie barwy posrednie miedzy tymi dwiema skrajnymi barwami — z
pel o posrednich polozeniach katowych. Swiatlo o réznych barwach dociera i
ciebie z kropli, ktérych potozenie katowe jest bliskie 42° po stronie doktadn
przeciwnej niz Storice. Jezeli opad jest intensywny i jasno o§wietlony, to obse
wujesz kolisty Tuk z barwg czerwona na gérze i niebieskg u dotu. Twoja tecs
jest zawsze osobista, poniewaz inny obserwator odbiera §wiatto z innych krope§

b)

Przyktad 34.4

a) Na rysunku 34.23a wigzka Swiatta monochromatycznego ulega
odbiciu i zalamaniu w punkcie A na powierze g

dzy o$rodkiem 1 o wspdiczynniku zatamania swnat{a n =13
i o$rodkiem 2 o wspétczynniku ny = 1,77. Promieni padajacy two-
rzy z powierzchnig graniczng kat 50°. Jaki jest kat odbicia w punk-
cie A? Jaki jest w tym punkcie kat zatamania?

ROZWIAZANIE:

O=% Podstawowym spostrzezeniem jest fakt, ze przy kazdym
odbiciu kat odbicia jest rowny katowi padania. Ponadto, katy dla
obu promieni (padajacego i odbitego) sa mierzone wzgledem nor-
malnej do powierzchni w punkcie odbicia. Na rysunku 34.23a
normalna do powierzchni zostala narysowana linig przerywang.
Zauwaz zatem, ze kat padania nie jest réwny 50°, lecz wynosi
90° — 50° = 40°. Wobec tego kat odbicia jest réwny

6) =0, = 40°.
Swiatlo, przechodzac w punkcie A z oérodka 1 do oérodka 2, ulega
zalamaniu. Przy rozwazaniu zalamania podstawowg obserwacjg
jest fakt ze O==w kat padania i kat zalamania mozna powiazaé
ze wspélczynnikami zatamania §wiatfa obu o§rodkéw réwnaniem

(34.44) (34.46)

(odpowied?)

ny sin@ = ny siné.
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powietrze

a) b)

Rys. 34.23. Przyktad 34.4. a) Swiatto odbija si¢ i zatami
w punkcie A na powierzchni granicznej migdzy dwoma oSrog
kami 1 i 2. b) Swiatlo, ktére przechodzi przez osrodek 2, odbg
si¢ i zalamuje w punkcie B na powierzchni granicznej migdg
oérodkami 2 i 3 (powietrze) '

Tak jak poprzednio i w tym przypadku katy miedzy promi
niami §wietlnymi i normalng do powierzchni granicznej mierzyn
w punkcie zalamania. Katem zatamania na rysunku 34.23a jestk
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