6. Widmo swiatla
Baczki a la Monet (skladanie barw)

Claude Monet nie byt fizykiem lecz najwybitniejszym
impresjonista przetomu XIX i XX wieku. Nazwa kierunku
sztuki pochodzi od tytutu jego obrazu "Impresja. Wschod
stonca". Dlaczego zostal malarzem?

By¢ moze w dziecinstwie bawit si¢ kolorowymi baczkami,
ktére wprawione w ruch obrotowy wywolywaty ztudzenie
mieszania si¢ barw. Zafascynowany gama koloréw zaczat
miesza¢ barwy na swojej palecie z farbami i przenosic je na
ptocienne obrazy.

Sprawdz czy Ty mozesz zosta¢ malarzem, przed Toba leza baczki, sprobuj nimi zakrgci¢. Czy na
wszystkich baczkach zaobserwowale$ (as) sktadanie barw?

Stowo kolor pochodzi z jezyka tacinskiego. W wigkszosci kontekstow dotyczy wrazen odbieranych za
posrednictwem oka. Stowo kolor jest uzywane przez osoby grajace w Karty, kiedys tez bylo uzywane dla
odznak w wojsku, obecnie uzywa si¢ go nawet dla okreslenia wasciwosci kwarkow. Tak wigc termin
kolor podobnie jak inne stowa wywotuje soba skojarzenia zwigzane z kontekstem.

— .

Podobnie jest z terminem barwa, jej nazwa
pochodzi z jezyka tacinskiego: barbus.
Stowo barwa kojarzy si¢ z wrazeniami
odbieranymi za posrednictwem oka, moze
kojarzy¢ sig z materia zawarta w barwniku,
ma tez zastosowanie przy ocenie dzwigku,
"barwa dzwigku", przy ocenie samoglosek
"barwa samogloski", rowniez bylo uzywane
w wojsku "barwy oddziatu".

Oko rejestruje fale $wiatta. Swiatlo, oceniane jest przez moézg jako zestaw wrazen wytwarzanych w
punktach odbiorczych oka. Fale $wietlne ulegaja w punktach odbiorczych przeksztalceniu na wrazenia.
Takie przeksztalcenie nie jest funkcja wzajemnie jednoznaczna w sensie matematycznym. Znaczy to, ze to
samo wrazenie wytworzone w oku moze powsta¢ w wyniku réznych konfiguracji fal swiatta.



Skladanie kolorow (skladanie barw)

Eksperyment stluzy do wyjasnienia pojecia sktadania addytywnego. Jest to realizowane przez uzycie
ptaskiego zrodia §wiatta, arkusza cienkiego kartonu z trzema otworami, z filtrem w kazdym otworze
(czerwony, zielony i niebieski) oraz trzech luster.

Doswiadczenie pokazuje w jaki spos6b mozna
otrzymac kazdy kolor uzywajac tylko trzech kolorow
o wlasciwym nate¢zeniu. Jesli ustawi sig karton w
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Model RGB to jeden z pierwszych praktycznych modeli przestrzeni koloréw zawierajacy recepte dla
tworzenia barw. Ten model w sposdb jawny wyltonit si¢ w czasach narodzin telewizji (lata 1908 i
nastepne). Jest to model wynikajacy z wtasciwo$ci odbiorczych oka i opiera si¢ na fakcie, ze wrazenia
prawie wszystkich barw w oku mozna wywolaé przez zmieszanie w ustalonych proporcjach tylko trzech
wybranych wiazek §wiatta o odpowiednio dobranej szeroko$ci widma. Do dzi§ w oparciu o ten model
pracuja lampy obrazowe - kineskopy. Pomimo tego, ze sam sygnal telewizji kolorowej jest oparty o
zupehnie inny sposob kodowania kolorow (dla telewizji jest kilka takich sposobow). W modelu RGB
identyfikacja barwy jest trojka sktadowych (1, g, b), (Red - czerwony, Green - zielony, Blue - niebieski).

Pojedyncza sktadowa to liczba proporcjonalna do intensywnos$ci wiazki fal odpowiadajacej danej
sktadowej. ROwnoczesne wyemitowanie trzech wiazek reprezentujacych sktadowe w odpowiednich
proporcjach energii, moze spowodowac wrazenie odpowiadajace prawie §wiathu biatemu - wrazeniu
odbioru emisji przyblizonej do pelnego widma z odcinka fal od 400 nm do 700 nm. Natomiast
wyemitowanie rownoczesne takich trzech wiazek w inaczej dobranych proporcjach moze wywota¢ w oku
powstanie wrazen innych barw.

Swiatlo biate ztozone jest z nieskonczonej iloéci fal rézniacych sig czestotliwoscia (dtugoscia fali), i aby
wytworzy¢ w oku wrazenie $wiatla bialego wiazki nie moga by¢ pojedynczymi falami
monochromatycznymi lub wigzkami takich fal (na przyktad swiatto lasera). Musza to by¢ wiazki swiatta o
dobranej szerokosci widma.



Filtrowanie swiatla (skladanie barw)

Zapewne widziates (a§) w jaki sposob otrzymuje si¢ barwne $wiatto w teatrze przy pomocy filtrow
barwnych. Filtr przepuszcza §wiatto o okreslonym kolorze. A co si¢ stanie, jezeli puscimy przefiltrowane
$wiatlo przez filtr o innej barwie? Sprawdz jakiego koloru $wiatlo przepusci uktad dwoch filtrow, a co si¢
stanie jezeli na drodze §wiatla bialego umiescimy trzy filtry?

Do dyspozycji masz trzy filtry o réznych kolorach:

C - cyjan (ang. Cyan) 1]
M - madzenta (ang. Magenta) . = = | E"I - : o g
Y - z6lty (ang. Yellow). I. el 1 B

Od pierwszych liter uzytych barw powstata nazwa zestawu podstawowych kolorow (CMY) farb
drukarskich stosowanych powszechnie w druku kolorowym, w poligrafii i metodach pokrewnych
(materiaty barwiace w drukarkach komputerowych, urzadzeniach xero itp.). Na zestaw tych kolorow mowi
si¢ rowniez barwy procesowe (kolor i barwa w jez. polskim to synonimy). CMY jest jednym z trybow
koloru w pracy z grafika komputerowa.

Cztowiek uzywa nazwy dla barwy farby tak jak ja widzi. Powierzchnia farby odbija $wiatlo z otoczenia i
to odbite $wiatlo daje wrazenie nazywane barwa farby. Réznica pomigdzy $wiattem biatym a §wiatlem
NIE odbitym:

Sktadowe koloru powstate z takiej roznicy nazwano literami: CMY, poniewaz z analizy tego modelu w
naturalny sposob wynikaja przyjete barwy podstawowe i sa one lokalizowane na osi dtugosci fal mniej
wigcej pomi¢dzy barwami podstawowymi z modelu RGB. Sa czasem nazywane barwami
"subtraktywnymi" (z ang. subtract, odejmowac). Kolor Cyjan lezy gdzie$ pomigdzy niebieskim a zielonym,
kolor Magenta (fiolet, okolice purpury) ma troch¢ czerwonego i niebieskiego, a kolor Yellow (zotty) lezy
pomiedzy zielenia a czerwienia.

Tak ustalone kolory bazowe maja swoje odpowiedniki na plaszczyznach sze§cianu modelowego w
przestrzeni RGB odpowiednio: Cyjan: (0,G,B), Magenta: (R,0,B), oraz Yellow: (R,G,0). Jak juz
wspominali$my kolor bieli jest pojeciem umownym. Z modelu RGB, punkt bieli (R,G,B) = (1,1,1),
przenosi si¢ wraz ze swoja catag umownoscia na punkt CMY = (0,0,0) i w ten sposob dla CMY jest to
umowna barwa biata, mozna tez uzy¢ nazwy, ze jest to barwa podtoza. Punkt RGB = (0,0,0) jako kolor
czarny przenosi si¢ na punkt CMY = (1,1,1).




Mydlane banki (interferencja)

Zamocz pierscionek w kubeczku i
dmuchaj mocno ale powoli.
Chyba kazdy z nas puszczat takie
banki. Ale czy przygladaliscie sig
doktadnie jak pigknie mienia si¢
barwami teczy?

Odpowiedzialna za to jest
interferencja $wiatta na cienkich
btonach.

Zjawiska te zawsze fascynowaty
czlowieka nie tylko swoim
pigknem, ale rowniez dlatego, ze
zwykle mozna je obserwowac¢ tylko w bardzo delikatnych Iub nietrwatych obiektach, takich jak banki
mydlane, tluste plamy na wodzie, plamy oleju na mokrej drodze, skrzydta owadoéw, masa pertowa, ogon
pawia.

W 1672 Robert Hook przedstawit Krolewskiemu Towarzystwu Naukowemu raport, w ktorym pisal, ze "za
pomoca szklanej rurki, z roztworu mydta wydmuchuja si¢ liczne mate banki. Z tatwoscia mozna zauwazy¢,
na poczatku dmuchania warstwa kulista cieczy, ktora je zamykata, byta biata i przezroczysta, bez zadnych
kolorow; zaraz po tym, gdy warstwa stopniowo stawala si¢ ciensza, pojawiata si¢ powierzchnia z
roéznorakimi kolorami, jak w teczy".

Banki powstajace na skomplikowanych ramkach,
jak na przyktad szeScian, przyjmuja specyficzne
ksztalty, minimalizujace wielko$¢ powierzchni.

Aby uzyska¢ duze banki, jak na przyktad na
pokazanych zdjgciach warto sporzadzi¢
mieszanke sktadajaca si¢ objetosciowo z 6 czesci
wody, 2 cze¢sci dobrego ptynu do mycia naczyn
oraz 1 czesci gliceryny (do kupienia w aptece) i
odstawi¢ ja na kilka godzin.

Pozostaje pytaniem, dlaczego dla wytworzenia
dlugich baniek dodaje si¢ mydta, ktore zmniejsza
napigcie powierzchniowe cieczy. Pozornie,
wydaje si¢, ze zmniejszajac napigcie
powierzchniowe zmniejszamy sity, ktore trzymaja banke razem. W rzeczywistosci, dopiero po
zmniejszeniu napigcia powierzchniowego, woda daje si¢ rozciaga¢ w dhugie warstwy - bez mydta sity
spojnosci sa zbyt silne.

Oswietlajac $wiattem biatym btong mydlang, mozemy
zaobserwowac w $wietle odbitym utozone poziomo kolorowe
prazki. Gdy jednobarwna wiazka $wiatta pada na powierzchnig
btony, czg$ciowo sig od niej odbije, a czgsciowo, po zatamaniu,
przeniknie w glab. Czg$¢ promieni, ktore przenikna, odbije si¢
z kolei od drugiej powierzchni i opuszczajac blong, w drodze
powrotnej ponownie zalamie na powierzchni pierwszej. W oku
obserwatora spotkaja si¢ promienie bezposrednio odbite i
biegnace tylko w powietrzu z promieniami, ktore dzigki
wniknigciu do blony przebyly droge dluzsza o podwojna
grubos¢ btony. Réznica drég optycznych (d=ni) migdzy ; s
spotykajacymi si¢ promieniami powoduje, ze wytworzona zostaje migdzy nimi réznica faz. Kiedy fale




$wietlne nakladaja si¢ fazami zgodnymi, interferencja jest konstruktywna i obserwujemy wzmocnienie.
Kiedy fazy sa przeciwne mamy interferencje destruktywna i nastgpuje wygaszenie.

W przypadku odbicia na dwoch réznych powierzchniach do réznicy faz migdzy promieniami, nabytej
dzigki roznicy ich drog optycznych, nalezy jeszcze doda¢ zmiang fazy promienia odbitego od powierzchni
na przeciwna (180°). Dzieje sig tak, gdy odbicie nastgpuje od osrodka gestszego optycznie (btona
mydlana) niz powietrze. Jesli zatem réznica faz migdzy promieniami bedzie rowna catkowitej
wielokrotnosci 360°, to nastapi efekt wzmocnienia, co uwidoczni si¢ w postaci zaobserwowania jasnego
prazka. Ciemny prazek bedzie widoczny natomiast wtedy, kiedy analogiczna roznica faz bedzie rowna
nieparzystej wielokrotnosci 180°.

Przy o$wietleniu btony $wiatlem biatym prazki nabiora
kolorow. Ze wzgledu na to, ze rozne dlugosci fal §wiatta
odpowiadaja r6znym barwom, maksimum odpowiadajace
kazdej barwie bedzie miato swoje okre§lone potozenie. Prazki
okreslonego koloru powstaja, kiedy grubos¢ blony jest
nieparzysta wielokrotnoscia jednej czwartej dtugosci fali (w
wodzie) 2m+1)A'/4, gdzie m=0,1,2... itd. a A' jest dlugoscia fali
w wodzie (bance). A' natomiast wynosi A'= A/n, gdzie n jest
wspotczynnikiem zalamania wody (wzglednym, w stosunku do
powietrza). Minimalna grubo$¢ banki jest rowna jedne;j
czwartej dtugosci fali (w wodzie) - Swiatlo przebiega przez
banke¢ dwukrotnie, tam i z powrotem, czyli pokonuje droge A'/2 a wigc zmiana fazy na catym przebiegu
wynosi 180°. Obliczenie to pozwala nam tez oceni¢ grubo$¢ banki - najciensza grubo$¢ banki, tam gdzie
jest ona fioletowa wynosi zaledwie 70 nanometrow - okoto 500 $rednic atomu (przyjmujac dtugos¢ fali
fioletowej 400 nm a wspotczynnik zatamania wody 1,34)

W dolnych cze$ciach banki prazki utozone sa gesciej - profil grubosci blony zmienia si¢ w sposob
nieliniowy z wysokoscia. Splywanie roztworu i odparowywanie wody sprawia, ze grubo$¢ blony na catej
jej wysokosci maleje w czasie. Obserwowane prazki beda si¢ wzajemnie od siebie oddala¢ az do momentu,
kiedy btona osiagnie graniczng, minimalng grubos$¢. Podczas kiedy grubos¢ blony tuz po jej uformowaniu
jest wielokrotnie wigksza od dtugosci fali, to po pewnym czasie relacja staje si¢ odwrotna i banka staje si¢
bezbarwna.

W paryskim
Eksploratorium "La
Villette" mozna
wyciagac banki o
rozmiarach metra
kwadratowego.




Swiatlowody

Jesli zrozumiale$ na czym polega odbicie $wiatta, ktore nie
moze si¢ wydosta¢ z wody, jak w kostce z pingwinami,
zrozumiesz rowniez, jak mozna przesytac¢ $wiatto w kablu.
Kabel jest szklany, zbudowany podobnie jak elektryczny: nieco
inny w $rodku, inny ku powierzchni. Swiatlo nie moze si¢ z
niego wydosta¢, z powodu réznicy wspolczynnikow zatamania
(wigkszy w kablu, mniejszy na obrzezach) i podrézuje az do
krawedzi, jak w tych plastikowych kubkachl).

Jesli przewody maja forme widkien, mozna z nich zrobi¢ lampe lub
kolorowa zmiotke.

W lampie, wiazka gigtkich wiokien swiattowodowych jest
zainstalowana na podstawie, w ktorej znajduje si¢ zardéwka o duzym
natgzeniu, ktorej Swiatto przeptywa przez wtokna. Aby eksponat byt
bardziej interesujacy, w podstawie mozna zainstalowac¢ filtr z
réznokolorowymi krazkami. Maty silniczek elektryczny kreci
kolorowym krazkiem i $wiatto wychodzace ze szklanych wiazek
zmienia barwy.

W zmiotce, zwiazanych zostato
wiele szklanych wiazek w jednym
uchwycie. W uchwycie tym jest
ukryta lampka kieszonkowa. Kiedy
wiacza sig $wiatto, podaza ono wzdtuz wiazek. Poniewaz wiazki szklane
maja rézne dhugosci, a $wiatto mozna zobaczy¢ na koncach wiazek,
trzymana w rgku zmiotka w ciemnosci daje wrazenie ztapanych w reke
gwiazdek.

Swiattow6d mozna przyréwnaé do bardzo cienkiego przewodu z plastiku
otoczonego powtoka ochronng drugiego przewodu. Promien §wiatta pada
przez powierzchni¢ czolowa przewodu. Na $ciance nastgpuje maksymalne
odbicie, tak ze promien zostaje doprowadzony do konca przewodu.
Zjawisko to funkcjonuje roéwniez przy przezroczystych materiatach.

Warunkiem koniecznym, aby §wiatto moglo si¢ rozchodzi¢ w swiattowodach jest, aby przenikalnos$¢
elektryczna (stala dielektryczna €) wtdkna byta wigksza od przenikalnosci elektrycznej otaczajacej go
powloki (e1<€2). Poniewaz n=Ve, wigc miedzy wspotczynnikami zatamania musi zachodzié¢ podobna
zaleznos$¢ (n1<n2). Wobec powyzszego pojedyncze wtokno wykonane z matostratnego materiatu o
przenikalnosci elektrycznej €1 wigkszej od przenikalno$ci otoczenia moze nies¢ fale elektromagnetyczna.
W praktyce takie wiokno, zwane rdzeniem, otoczone jest ptaszczem o mniejszej przenikalnos$ci
elektrycznej €2.

Promieniowanie wnikajace do $wiattowodu moze si¢ w nim rozchodzi¢ w postaci fal wlasnych rdzenia lub
ptaszcza, wzglednie wnikac do otaczajacego osrodka. Rodzaj wzbudzanych fal zalezy od kata, pod ktorym
wchodzi wiazka $wietlna przez ptaszczyzng czolowa do wnetrza swiattowodu. Jedynie fale rdzeniowe sa
uzytecznym rodzajem energii prowadzonej przez §wiattowdod. Wzbudza je czg$¢ promieniowania
padajacego na ptaszczyzne czotowa $wiatlowodu, ktéra zawiera si¢ w kacie brytowym 2a,
odpowiadajacym katowi krytycznemu ®kryt. Kat o wyznacza tzw. apertur¢ numeryczna NA swiattowodu:

NA =sin @ =.jn —nl



Apertura numeryczna okresla zdolno$¢ swiattowodu do pobierania uzytecznej energii $wietlnej. W rdzeniu
moga rozchodzi¢ sig tylko fale, zwane modami fali elektromagnetycznej. Mod $wiattowodowy jest to
pojedynczy rodzaj drgan wiasnych swiattowodu, spetniajacy rownanie falowe z warunkami brzegowymi
zaleznymi od wymiarow i konstrukcji $wiattowodu. Podstawowym parametrem okreslajacym swiattowod
jest znormalizowana czgstotliwo$¢:

V=2 S Ay N4,
gdzie:
a - promien rdzenia,
A0 - dtugosé¢ fali w prozni.
Liczba modow w $wiatlowodzie:
N=0,5V2

N moze przybiera¢ wartos$ci siggajace 1000, sa to tzw. swiattowody wielomomodowe. Jesli V <24, to w
swiattowodzie moze powstawac tylko jeden mod.

1) To pozorne wzmocnienie $wiatta na brzegach kubka wynika z o§wietlenia: do$¢ silne lampy u gory,
$wiatlo jest "zbierane" na calej powierzchni kubka, w wychodzi z materiatu tylko na brzegach



