5. Dyfrakcja i interferencja

Okulary chromatyczne

Kiedy spojrzymy przez te magiczne okulary na zrédlo $wiatta, zobaczymy fascynujacy obraz -
zwielokrotnione obrazy $wietlne mieniace si¢ barwami t¢czy. Znajduja si¢ one w okularach we
wszystkich kierunkach, w gorze, na dole, z prawej i z lewej strony oraz po przekatnych. Gdy przez
okulary przepu$cimy np. czerwony promien kieszonkowego lasera, na ekranie umieszczonym z
drugiej strony okularéw zaobserwujemy jasny punkt, wokot ktorego znajdowac sig bedzie osiem
symetrycznie ustawionych, stabiej §wiecacych dodatkowych punktow.

Szkta okular6w maja naniesione przecinajace si¢ uktady rys, tworzace dwuwymiarowe siatki
dyfrakcyjne. Siatke taka mozna traktowaé jako wynik nalozenia dwu siatek szczelinowych, role
elementdéw uginajacych spetniaja przezroczyste obszary ograniczone rysami. Gdy $wiatto pada na
siatke prostopadle do jej powierzchni, obserwuje si¢ obraz dyfrakcyjny. Rozklad natezen §wiatta na
ekranie jest iloczynem rozktadow natezen dawanych przez obie siatki z osobna.

Pojedyncza siatka dyfrakcyjna daje uktad poziomych lub pionowych prazkéw, w kierunku opisanym
warunkiem:
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gdzie a jest tzw. stala siatki dyfrakcyjnej, rowna odlegtosci pomigdzy rysami, o jest katem pod jakim
znajduje si¢ jasny prazek na plaszczyznie ekranu, k -liczba catkowita, A - dtugos¢ fali swietlne;.
Jesli mamy do czynienia z dwoma siatkami dyfrakcyjnymi, ktorych rysy ustawione sa prostopadle do
siebie, na ekranie pojawia si¢ tzw. krzyz dyfrakcyjny.

Tustracje:

Swietléwka energooszczedna (po lewej) oraz ta sama widziana przez okulary chromatyczne.

Okulary przeciwsloneczne

Okulary stoneczne sa dwoch typow - pierwszy, "zwyczajny", przyciemnione szkta i drugi, ktére
ogladane z zewnatrz sprawiaja wrazenie kolorowego lustra.

1° Pierwszy typ to okulary, ktore robia wrazenie tego samego koloru, zar6wno jesli je ogladamy z
zewnatrz, jak i kiedy patrzymy przez nie. Ten typ to filtry absorpcyjne, tzn. takie, ktore przepuszczaja
$wiatto okreslonego koloru, np. zielonego a inne barwy absorbuja. 1)



2° Drugi typ ma zupehie inng zasad¢ fizyczna - nie polegajaca na wybidrczym przepuszczaniu
okreslonego $wiatla ale na odbiciu okreslonej barwy. I tak np. okulary, ktore wydaja si¢ czerwone z
zewnatrz, wlasnie czerwone $wiatto odbijaja. Oznacza to, ze w §wiecie obserwowanym przez te
okulary, brakuje $wiatla czerwonego. Jest wiec wzglednie wigcej innych kolorow oprdcz czerwonego
- $wiat wydaje si¢ bardziej niebieski.

Sa to tzw. filtry odbiciowe - na przednia strong szkla jest naniesiona cienka warstwa odbiciowa. Jest
ona tak skonstruowana, ze odbija selektywnie tylko jedna barwe.2)

1) Stwierdzenie "absorbuja" wymaga kilku wyjasnien:

i) inne kolory $wiatla sg (zazwyczaj) przepuszczane, tylko ze z mniejsza amplituda

i) wrazenie, "zielonego" koloru przepuszczanego moze by¢ wynikiem przepuszczania szerszego
widma, np. w catym zakresie migdzy zo6ttym a niebieskim.

2) Selektywne odbicie jednej barwy uzyskuje si¢ dzigki interferencji. Warstwa odbijajaca sktada si¢ w
rzeczywistosci z kilku naprzemian ulozonych warstw o duzym i matym wspotczynniku odbicia, przy
czym odleglo$¢ pomigdzy poszczegdlnymi warstwami wynosi 1/2, gdzie 1 jest dtugoscia fali, ktora jest
selektywnie odbijana. W ten sposob pomig¢dzy jedna a druga warstwa §wiatlo przebywa (tam i z
powrotem) odleglos¢ 1 - w kierunku do tylu kolejne odbite fale sumuja si¢ z ta sama faza, czyli si¢
wzmacniaja.

CD Spektroskop

Popatrz na odbijajace si¢ od ptyty CD $wiatto lampy. Widzisz kolory teczy?

Biale $wiatto (jak $wiatlo stoneczne) odbite od zwyklej ptyty CD rozszczepia sig na rozne barwy.
Dzieje sig tak, poniewaz na ptycie CD nacigta jest tak duza liczba rowkow i o tak malej szerokosci, ze
zobaczenie ich gotym okiem jest niemozliwe. Swiatto na rowkach ugina sig, jednak kazdy kolor nieco
inaczej.

Rozszczepienie jest podobne jak w kroplach wody w czasie deszczu, chociaz w tym wypadku
powstaje ono z innego powodu.

Zr6b takie doswiadczenie: wieczorem zapal w pokoju lampg. Ustaw si¢ tytem do lampy, a w
wyciagnigtej rece trzymaj plyt¢ CD. Obracaj teraz ptyte tak, aby zobaczy¢ odbicie lampy. To jest
swiatto odbite. Kontynuuj obracanie ptyty, az zobaczysz teczg. To jest Swiatlo "ugigte". Po kolei
wida¢ kolor fioletowy, pdzniej niebieski, na koncu czerwony. Inaczej si¢ ugina $wiatto czerwone, a
inaczej niebieskie. Wszystkiemu winne sa te malenkie rowki, na ktérych padajace Swiatto ulega
ugigciu, czyli dyfrakcji.



Jesli bedziesz nadal obracat plyte w tym samym kierunku, to zobaczysz tecz¢ jeszcze raz. Jak na tym
zdjeciu obok

Plyte CD mozna potraktowac jak odbiciows siatke dyfrakcyjna. Stata tej siatki odpowiada odleglosci
miedzy $ciezkami z zapisang informacja (lub jeszcze nie zapisang - czysta ptyta roOwniez rozszczepia
$wiatto). W ten sposob, padajacy promien $wiatta "odbija" sig, a wlasciwie rozprasza, na rowno
utozonych przeszkodach, jak fala na jeziorze od palikow pomostu. Przy uzyciu §wiatla lasera o znanej
dhugosci fali mozna wyznaczy¢ stala siatki dyfrakcyjnej. Swiattem lasera o$wietlamy ptyte CD. Na
$cianie powstaje obraz dyfrakcyjny w postaci prazkow. Bardzo wyrazne sa prazki zerowego i
pierwszego rzedu.

Aby wyznaczy(¢ stala siatki nalezy zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy ptytka a ekranem - 1, oraz odlegtos¢
migdzy prazkami pierwszego rzedu a prazkiem zerowym - X. Z otrzymanych dtugosci odcinkow
nalezy wyznaczy¢ sinus kata A, a z wzoru siatki dyfrakcyjnej dla prazkow pierwszego rzedu (k=1)
stalg siatki d:
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W ten sposéb ptyta CD moze by¢ uzyta do analizy tzw. widma $wiatla emitowanego przez rozne
zrodta.

Istnieje szereg sposoboéw bezposredniego wykorzystania ptyty CD jako analizatora widma.
Intensywno$¢ koloréw przy obserwacji réznych zrodet §wiatta - nawet w obecnosci rozproszonego
o$wietlenia dziennego - jest zadziwiajaca. Dzieje si¢ tak, poniewaz obserwacja odbywa si¢ w Swietle
odbitym, a nie przechodzacym - jak w przypadku pryzmatu - i kolory obserwuje si¢ bez ciagtego,
jasnego tla. Zarowe zrédlo $wiatta daje oczywiscie widmo ciagte. Obserwacje mozna przeprowadzié
np. stajac tylem do lampy pokojowej w odleglosci 2-3 metréw i trzymajac ptyte w wyciagnigtej rece,
nieco powyzej oczu. Najpierw nalezy pochyli¢ ptyte wzdtuz osi poziomej, tak aby na jej gornej czesci
ujrze¢ odbicie zarowki. Nastepnie nalezy pochyla¢ gorna krawedz do siebie, az do ujrzenia
pierwszego rze¢du dyfrakcji.

Mozna tez zbudowac konstrukcj¢ pomocnicza jak na rysunku po lewej stronie.

Odbiciowe siatki dyfrakcyjne sa jednym z podstawowych elementéw dyspersyjnych
(rozszczepiajacych $wiatto) uzywanych do rejestracji widm w emisyjnej spektroskopii optyczne;j.

Jesli cheialby$ obejrze¢ widma emisyjne 99 pierwiastkow to wyprobuj program Spektrus, autorstwa
Mikotaja Pytela. Program ten przedstawia spektrogramy widm emisyjnych w zakresie od ultrafioletu
(UV) do podczerwieni (IR).

Widmo niezjonizowanego atomu rtgci



Widmo niezjonizowanego atomu neonu

Na wykresie obok pokazano widmo $wietldwki energooszczednej widziane "oczami" spektrometru
uzbrojonego w siatke dyfrakcyjna o statej a=0,8mm, w zakresie dtugosci fali §wietlnej A=300-610
nm. W gornej czesci rysunku pokazano graficzne przedstawienie widma (spektrogram), a na wykresie
naniesiono dlugosci zidentyfikowanych linii atomowych par rt¢ci oraz neonu. Ilustracje:
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Widma nieba porannego, nieba stonecznego i lampy energooszczednej ogladane z pomoca
spektrometru z ptyty CD



