LCATZAVARA

27: 89-92 (2017)
ISSN 0212-8993 elSSN 2339-9791

Comportament de Ia llum
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BEHAVIOUR OF LIGHT. — Light is something we know from the day of our birth. Without light there is no life,
but light has qualities that are sometimes unknown to us. Here we present these qualities: the operation
of light rays studied in geometric optics. We find reflection and refraction in mirrors and lenses. Laser light
helps us in experiments. The wave character of light can be observed experimentally with interference and
diffraction. It is also very interesting to enter the world of colours: trichromy based on the way the human
eye sees the colours and its technological applications. Polarization is another phenomenon that has ap-
plications in current technology. And fluorescence, light that comes from light, is a source of wonder for all

people.

La llum la coneixem des del dia del nostre
naixement. Pero estudiar la llum no és facil. Els
models que els fisics ens donen sén dos ben di-
ferents i no pas un de sol. De vegades la llum es
comporta com a mateéria (els fotons) i altres ve-
gades com ones (vibracions dels electrons dels
atoms). El model corpuscular i el model ondulatori
sén dos models que es complementen, i aixi és
com ho hem d’acceptar avui en dia.

Presentarem aqui una série d’experiéncies sen-
zilles que ens manifestin els diferents comporta-
ments de la llum, tant com a ones com en qualitat
de particules.

Optica geométrica amb un projector de
diapositives

L’objectiu del nostre experiment és presentar
les lleis més importants de I'Optica geometrica, es-
pecialment els miralls i les lents. Cal recordar que,
quan parlem de “raig de llum”, ens referim a una
entitat que no existeix, sind que és una representa-
cié mental de I'ona electromagnética. Pero ens és
molt Util per entendre el seu comportament.

Necessitarem un projector de diapositives (un
aparell antic ja obsolet) amb una diapositiva que
tingui cinc escletxes verticals; miralls pla, concau
i convex, talls de lents convergent i divergent; i
prisma de reflexio total.

Encendrem el projector i cal aconseguir que
els cinc raigs siguin el més fins i nitids possibles
sobre la capsa o base. Per aixd n’hem d’allunyar
o apropar més o menys el focus.

Un cop preparat el projector, provarem la re-
flexid amb el mirall pla. Observarem que els raigs
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Figura 1. En la reflexié en un mirall pla, els raigs de llum
ho fant practicament paral-lels i amb un angle igual al
d’incidéncia.

surten practicament paral-lels (fig. 1) i que I'angle
d’incidéncia és igual al de reflexio. Si repetim I'ex-
periéncia amb el mirall concau, podrem observar
perfectament que els raigs convergeixen en el fo-
cus del mirall (fig. 2). Si ho provem amb el mirall
convex veurem com els raigs surten divergents.
Aix0 passa tant si els miralls sén esferics com si
sbn parabolics. Recordem que les antenes para-
boligues tenen el mateix fonament, perd no per a
la llum sind per a les ones de radio i TV.

Posarem després davant dels cinc raigs un
recipient cubic amb aigua de tal manera que
els raigs incideixin obliquament. Observarem la
refraccid. Els raigs es desvien i dins de l'aigua
s’acosten més entre ells. Aixo vol dir que ha dis-
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Figura 2. En un mirall concau, els raigs de llum es
reflecteixen convergents en el focus del mirall.

minuit la seva velocitat. Estem en el fenomen de
la refraccié. Si ho fem amb un raig laser, es pot
veure amb més claredat.

Si disposem d’un prisma de reflexio total en
dues posicions (com a mirall i com a reflectant),
podrem observar com, en el primer cas, els raigs
es desvien 90° i, en el segon, 180°, tornant la llum
cap on havia vingut.

Si disposem de talls de lents, podrem obser-
var en el cas de la lent convergent, que els raigs
convergeixen en el focus. No passa pas el mateix
si ho fem amb la lent divergent on els raigs se se-
paren cada vegada més (figs. 3 i 4).

Optica geométrica amb un LASER vermell
senzill

Aquesta segona part de les experiéncies d’op-
tica geometrica té com a objectiu observar el ma-
teix que hem vist fins ara, utilitzant un laser. Cal
fer-ho amb un laser vermell de poca poténcia (0,1
mW), que pot ser utilitzat a I'escola. Amb el laser
no cal apagar les llums quan fem els experiments.

Figura 3. Difraccio dels raigs de llum en una lent
convergent.
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Figura 4. Difraccio dels raigs de llum en una lent
divergent.

Amb la taca vermella de I'impacte de la llum, so-
bre el paper o sobre la taula, en tenim suficient per
veure la trajectoria dels raigs de llum un cop sur-
ten de I'objecte que hi hem posat. Necessitarem
doncs, lents convergent i divergent, un mesurador
d’angles, una cubeta especial corba per a I'estudi
de refraccid, i un tros de fibra optica.

Comencarem per fer incidir el laser sobre el
mirall de tal manera que es pugui observar que el
raig incident és igual que el raig reflectit. Cal po-
sar bé el mesurador d’angles per tal de poder-ho
veure-ho bé.

A continuacié omplirem d’aigua la cubeta.
Després farem Incidir el laser sobre la part plana i
veurem com es refracta, podrem anotar els angles
si es vol. Si fem incidir el laser a la part corbada
de la cubeta i ho anem fent en diferents angles,
arribarem a I'angle limit. A partir d’aqui podrem
observar que ja no hi ha refraccio, sin6 reflexid. Es
el fenomen de la reflexié total que hem vist abans
amb el prisma.

Una de les aplicacions més importants de la
reflexié total és la fibra Optica. A dins la llum hi
entra, sofreix successives reflexions totals i en
surt tal com ha entrat. De fet “és com si la llum es
corbés”. Si posem una de les puntes de la fibra
oOptica a la sortida del raig laser i observem laltra
punta, veurem la llum, malgrat que la fibra estigui
corbada de qualsevol manera.

També amb el mateix laser podem observar el
comportament del raig a través de cadascuna de
les dues lents convergent i divergent. Podem veu-
re en la lent convergent com el raig paral-lel a I'eix
principal es torca tendint, en totes les inclinaci-
ons, cap al focus. En el cas de la lent divergent, el
raig s’allunya de I’eix principal de la lent, cada ve-
gada més, conforme anem variant les incidencies.

Interferéncies amb un LASER vermell senzill
Entrem ara dins I’aspecte que els fisics ano-

menen oOptica fisica. Aqui és realment on apa-
reix la diferencia entre el model corpuscular de
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Figura 5. Interferéncies de la llum que demostren la
naturalesa ondulatoria de la llum

la llum i el model ondulatori. En I’0Optica geo-
métrica els dos models poden explicar, més o
menys per igual, els fendomens de la reflexid i de
la refraccié.

Ens caldra una lamina que porti una doble es-
cletxa molt estreta. Usarem el mateix laser ver-
mell. Posarem I’escletxa que té la lamina a la sor-
tida de la llum laser i ’enfoquem sobre un paper o
superficie fosca, millor negra, observarem el que
surt. Veurem una zona amb franges de llum i fran-
ges de foscor. Sén les interferéncies de llum, que
demostren que la llum sén ones. Quan la llum la-
ser passa per I’escletxa es divideix en dos feixos.
En ajuntar-se a la pantalla, com que sén ones, si
aquestes estan en fase, se sumen i, per tant, do-
nen llum. Si no ho estan es resten i donen foscor.
Es per aixo que veiem una zona amb franges de
llum i franges de foscor (fig. 5).

Difraccio amb LEDs i altres lampades

La difraccié es produeix quan la llum travessa
escletxes o forats de I'ordre de la seva longitud
d’ona. Es “trenca” i llavors apareixen interferenci-
es; constructives (el que es veu) i destructives (zo-
nes negres), en els costats de I'impacte central.

El més interessant és observar la difraccio de
la llum en llums no pures i, per aixo utilitzarem
LED roig, verd, blau i blanc, lampades diverses,
xarxes de difraccié grans i un difusor.

Observarem primer a través de la xarxa de di-
fraccio les diferents llums (colors) que donen els
LED. Si molesta a la vista, caldra fer-ho interpo-
sant un difusor. Després farem el mateix amb les
altres lampades de colors. En aquest cas no cal el
difusor. La varietat de colors ens donara idea de
com és la llum de la lampada que hem utilitzat. Si
no hi ha cap més color que el de la llum incident,
hem de concloure que es tracta d’una llum mono-
cromatica.

El cas del LED blanc, les lampades fluores-
cents i les bombetes d’incandescencia és el més
senzill, en qué fan I'espectre de la llum blanca.
El que anomenen vulgarment “Arc de Sant Marti”

(fig. 6).
Radiacié UVA i fluorescéncia

La fluorescéncia és el fenomen que tenen al-
gunes substancies en ser il-luminades amb llum
d’alta energia (UV o raigs X), per donar-nos llum
de més baixa energia (llum visible). La llum ultra-
violada de tipus A (UVA) és la que farem servir en
les nostres experiéncies.

L’Atzavara 27: 89-92 (2017)

Figura 6. Espectre de la llum blanca.

Per al nostre experiment necessitarem paper
reciclat (no pas blanc) i tinta incolora fluorescent.
Escriurem alguna cosa en el paper reciclat amb el
retolador que porta la tinta incolora a la llum nor-
mal i que dona un color blavés a la llum UVA (no
es veu a la llum normal un cop esta seca la tinta).
En il-luminar-lo amb la llum UVA, el que hem escrit
es veu perfectament. Cal dir que el LED UVA porta
també llum lila que déna igualment fluorescéncia.
Si es fa servir paper normal, aquest ja és fluores-
cent en si i 'experiéncia no funciona.

Altres experiéncies

Per ajudar-nos a entendre els comportaments
de la llum podem fer altres experiéncies diverses.
Els materials que necessitarem son les lents de
Fresnel (convergent i divergent), els miralls cilin-
drics, els polaroides, diferents pel-licules per ob-
servar amb els polaroides, espat d’Islandia, halita
i un mirall pla flexible.

Observem, a través de cadascuna de les lents
de Fresnel, el laboratori on treballem i els diferents
objectes i veurem les diferencies. Podem compa-
rar amb el que hem vist abans quan hem estudiat
les lents.

Mirem a través de cada polaroide. A conti-
nuacié posem un polaroide sobre I'altre i mirem.
Si encara es veu llum, ho girarem 90°. Es veura
foscor. Tenint els dos polaroides amb foscor, (cre-
uats), hi posarem al mig diferents plaques que
contenen fulls de paper cel-lofana. Veurem colors.
Podem girar tant el polaroide com les plaques: els
colors canvien. Aquests colors sén deguts a les
interferéncies de la llum.

Posem damunt d’un text escrit el cristall d’ha-
lita (clorur de sodi) i I'espat d’Islandia (carbonat
de calci). El primer es llegeix bé. El segon es veu

Figura 7. Visi6 doble a través de I'espat d’Islandia.
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doble (fig. 7). Aixdo s’anomena birefringéncia. Si
mirem a través d’un polaroide els dos cristalls i el
text que hi ha a sota, no notarem res en el cas del
primer. En el segon, segons com estigui el pola-
roide veurem un dels dos textos (de la visio doble)
i, girant 90°, veurem I’altre.

L’experiéencia final la farem amb un mirall flexi-
ble. Es pot convertir facilment en un mirall cilindric
concau o bé convex, horitzontal o vertical. Cal fer
totes les proves i observar bé les imatges.
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