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2. PODSTAWY TEORETYCZNE
2.1. Fizyka fal elektromagnetycznych

Swiatlo, to fale elektromagnetyczne opisywane jako drgania w plaszczy-
znach wzajemnie prostopadtych z tymi samymi fazami wektoréw natgzenia
pola elektrycznego E [V/m] i pola magnetycznego H [A/m] (Rysunek 3).
Predko$¢ v rozchodzenia si¢ promieniowania Swietlnego jest prostopadta do
kierunku obu wektoréw E i H i zalezy od o$rodka, w ktérym fala si¢ prze-
mieszcza. ObjetoSciowa gestosé energii fal elektromagnetycznych (w),
ktéra wyraza sie w J/m’ mozna wyznaczyé z zaleznoéci:

wzlEH =€,€0E2=,ur,uoH2 (1)
14

gdzie £,=8,854-10"'2 F/m jest przenikalnoscia elektryczna prézmi,

o =47-107 TmA" to przenikalno$§¢ magnetyczna proini a £, 4, 53
odpowiednio bezwymiarowymi wartosciami wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej (magnetycznej) osrodka, w ktérym przemieszcza si¢ fala elektro-
magnetyczna.

Rysunek 3. Obrazowy model fali elektromagnetyczne;j
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Stala charakterystyczna dla danego osrodka £, nazywana jest czgsto stalg
dielektryczna.

Natezenie energii fali elektromagnetycznej jest definiowane wzorem:
I=w-v (2)
gdzie w jest usredniona po czasie objetosciows gestoscia energii.
Dlugo$é fali elektromagnetycznej A [m] w dowolnym oérodku mate-

rialnym mozna okresli¢ ze zwiazku:

1
=i ®

gdzie f jest czestotliwo$cia [Hz], a ¢y oznacza predkos¢ Swiatta w prézni
réwna 299792458 my/s. Energie fotonu o dlugosci A, wyrazona w J, mozna
okresli¢ z zaleznosci:

Co

E;~=h-f=h- 4)

A-\E 1,
gdzie h jest stata Plancka, réwna 6,626:10* J-s.

Srednie natezenie energii n fotonéw o dugosci A padajacych na po-
wierzchnie F [m?®] w czasie t [s] wyniesie:
_nE;

I
AT F

)

W przypadku analizy $wietlnych fal elektromagnetycznych warto$§é
I; nazywa si¢ intensywnoScia §wiatla.

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna, ktéra moze ulec odbiciu i zala-
manju na granicach przezroczystych o$rodkéw oraz wykazuje zjawiska ab-
sorpcji, dyfrakcji, interferencji i polaryzacji. Dla badafi zawiesin najbardziej
istotne jest zjawisko dyfrakcji rozumiane jako odchylanie si¢ fal elektroma-
gnetycznych od prostoliniowego kierunku ich rozchodzenia w wyniku od-
dzialywania napotkanej na swej drodze czastki (przeszkody) oraz absorpcji,
czyli pochtanianie energii fal elektromagnetycznych przez substancje, z kté-
rych zbudowane sa zawiesiny i osrodek, w ktérym sg one rozproszone.
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2.2 Rozproszenie §wiatla

Fala elektromagnetyczna padajgca na czastk¢ materialng moze ulec zatama-
niu, odbiciu, ugigciu lub pochionigciu (absorpcji). Zjawiska te powoduja
zmian¢ kierunku propagacji (przemieszczania si¢) fali elektromagnetyczne;j,
ktére nazywane jest rozproszeniem promieniowania.

Badania nad rozpraszaniem §wiatta przez czastki zawieszone w po-
wietrzu, koloidy i pyly, zostaly zapoczatkowane przez Tyndalla (Comtois,
2001). W 18595 przedstawit on hipoteze¢, pézniej potwierdzong przez Rayle-
igha, ze niebieski kolor nieba to efekt rozproszenia swiatla na czasteczkach
wchodzacych w sktad gémych warstw atmosfery.

Oddziatywanie fal elektromagnetycznych z czastkami materialnymi
moze mie¢ charakter elastyczny, gdy rozpraszanie fal nastgpuje bez zmiany
ich dlugosci oraz nieelastyczny w przypadku zmian dlugosci fali (np. roz-
proszenie Ramana) (Praca zbiorowa, 1974). W badaniach wiasciwosci cza-
stek zawieszonych w plynach (cieczach lub gazach) uzywa si¢ promieni
Roentgena (promieni X), fal w zakresie ultrafioletu (UV), §wiatta widzialne-
go lub bliskiej podczerwieni (IR).

Wedtug Berho i in. (2004) w zaleznosci od parametru zdefiniowanego
formula:

nd
o=—

7 (6)

gdzie d jest §rednicg czastki, a A dlugoscia fali elektromagnetycznej, wy-
rézni¢ mozna trzy rdzne typy rozproszenia $wiatta. W przypadku, gdy
@ > 30 mozna stosowaé model Fraunhofera, dla 0,3 < & < 30 rozproszenie
fal opisuje si¢ teorig Lorenza-Mie, a dla wartosci @ < 0,3 dochodzi do roz-
proszenia typu Rayleigh’a.

2.3. Model Fraunhofera

W modelu Fraunhofera zaktada si¢, ze czastki zawieszone sg nieprzezZroczy-
ste, a na ich powierzchni zachodzi jedynie zalamanie promieni §wietlnych.
Intensywno$¢ rozpraszania $wiatta okreSla zalezno$¢ (Kokhanovsky i Wei-
chert, 2001):

18,dy=1-1—=—L.__.N.V (7
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gdzie N jest liczba czastek w objeto$ci V badanej zawiesiny, R —odleglo-
§cig punktu obserwacyjnego, & - katem rozproszenia (Rysunek 4), [y —na-
tezeniem §wiatta na kierunku wiazki promieni lasera padajacego na czastki,
J; funkcja Bessela pierwszego rodzaju, a @ jest okreslona wzorem (6).

» Kal rozpraseama &
7

.
Promien swiatla faseru & Czastha rozprasrajaes

Rysunek 4. Sposéb wyznaczania kata rozproszenia € . Przedstawiona na rysunku
powierzchnia jest wyznaczona przez punkty o tym samym nat¢zeniu Swiatla
(Opracowano na podstawie Nobbmann, 2006)

Réwnanie (7) mozna przeksztalci¢ mnozac licznik i mianownik przez
a? do postaci:

2 2
16,d)=1,-1 ga'za)-dz-zv-v-az (8)
6w R
Zakladajac, ze rozpatrujemy przypadek rozproszenia wiazki §wiatta mono-
chromatycznego o dlugoséci A przez zawiesing sktadajaca si¢ tylko z czastek
o §rednicy d w stalej odleglosci R, przebieg 1(8,d) bedzie zaleze¢ od
wartosci funkeji:

o-0)=
e 0)=—"—

(%)
Na Rysunku 5 przedstawiono wykres funkcji (9). Widaé, ze najwigksze war-
tosci funkcja ta przyjmuje dla odcigtych « -6 w przedziale (0; =3,8), gdzie
przyblizona warto$¢ 3,8 jest pierwszym miejscem zerowym krzywej opisa-
nej réwnaniem (9).
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O i 2 b= < 5 €
af
Rysunek 5. Przebieg funkcji opisanej réwnaniem (5)

Rysunek 6. Powstawanie prazkéw dyfrakcyjnych w wyniku rozproszenia $wiatta
na duzych czastkach ( A oznacza kierunek fali elektromagnetycznej padajgce;
pa czastke sferyczng, a @ to kat rozpraszania swiatta)

Z modelu Fraunhofera wynika, ze najwieksze zmiany intensywnosci
wywolane przez rozproszenie §wiatta na duzych czastkach beda obserwowa-
ne w poblizu osi optycznej (Rysunek 6).
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W przypadku oddziatywania na §wiatlo wielu czastek zawiesiny wo-
k6t osi optycznej, obserwowane beda prazki o réznej intensywno55%

sci $wiatta podobne do prazkéw dyfrakcyjnych.

Wiedzac, ze zachodzi zaleznos¢:
af = = 3,8 (10)

mozna okresli¢ przy znanej dtugosci fali §wiatta monochromatycznego war-
toé¢ katéw rozproszenia &, powyzej ktérych obserwowany bedzie zanik
natgzenia $wiatla rozproszonego. W granulometrach laserowych uzywa sie
najczesciej Swiatla lasera helowo-neonowego emitujacego fale o dhugosci
633 pm.

Model Fraunhofera mozna stosowa¢ dla czastek wiekszych od 15 pm.
Dla czastek o tej Srednicy kat rozproszenia @ do pierwszego zaniku $wiatla
wyniesie 9,2°, dla czastek 20 pm, 30 um, 50 pm kat ten wyniesie odpowied-
nio 6,9°, 4,6° i 2,8°. Duze czastki bedg powodowaé¢ zmiany intensywnosci
swiatla w poblizu osi optycznej przyrzadu.

2.4. Model Mie

Zachowanie $wiatla w kontakcie ze sferycznymi czastkami materii opisuje
model opracowany przez Gustawa Mie (Pluta, 1982). Uwzglednia on roz-
proszenie (zalamanie), absorpcje (pochlanianie) oraz przechodzenie promie-
ni §wietlnych przez czastki o réznej przezroczystosci (Rysunek 7).

Wiazka promieni
padajacych
na czystke

Rysunek 7. Oddzialywania promieni $wietlnych z czastka materialna
w modelu Mie



22 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

Model Mie zostal wyprowadzony z ogdlnych réwnan Maxwella.
Szczegbtowy opis teorii Mie mozna znalez¢ w pracach Pluty (1982), de Boer
G.B. i in. (1987) oraz Mishchenko i in. (2002). Opracowano tez uogélnione
modele rozpraszania $§wiatta na czastkach innych niz sferyczne (Mishchenko
iin., 2000).

Zmiany natezenia $wiatla opisane teoria Mie mozna w przyblizeniu
wyliczy¢ z zaleznosci (Nobbmann, 2006):

d? 2J; () 2 4m? ?
10)=1I, az[ 1 } + m +1 (11)
16 ad (m* —1)(m+1)

gdzie:
m zespolony wspéiczynnik zatamania §wiatta wyliczany ze wzoru:
m=n+i-x (12)

n wspbiczynnik zalamania §wiatta dla granicy faz dyspergent (woda)-
czastka zawieszona;

i jednostka urojona;

kK wspdiczynnik absorpcji (pochtaniania) fotonéw o dlugosci A, okreslony
wZzorem:

(13)

o ; wspOlczynnik absorpcji swiatia przez substancje, z ktérej zbudowana
jest czastka.

Znaczenie uwzglednienia zalamania §wiatla na granicy faz woda-
czastka zawieszona obrazuje Rysunek 8.

Na Rysunkach 9-12 przedstawiono rozproszenie $wiatta, padajacego
od strony powietiza, przez kuliste krople wody o srednicach 2,5 pm, 5 pm,
10 pm i 20 pm. Wida¢é, ze ze wzrostem $rednicy czastek obserwuje si¢ duzg
zmiennoS$¢ w intensywno$ci Swiatla rozproszonego, przy czym najwicksze
zmiany intensywno$ci maja miejsce wzdluz linii optycznej. Przy matych
srednicach nastepuje zblizanie si¢ do réwnomiernego rozpraszania $wiatta
dla wszystkich katéw sferycznych.
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Rozproszenie 18 promieni przy ich Rozproszenie 18 promieni przy ich
przejsciu z powietrza do kulistej kr opli przejsciu z wody do pecherzyka
wody. powietrznego.
Wzgledny wspétczynnik zatamania Wzgledny wspétczynnik zatamania
Swiatla m=1,334 Swiatta m=0,7496

Rysunek 8. Wplyw wzglednego wspétczynnika zalamania §wiatta
na zjawisko rozproszenia promieni (Opracowano na podstawie danych

zamieszczonych na stronie http://bhbconsult. homepage.dk/Basic.html)

1.0e+08
1.0e+07
1.0et+06
1.0e+05

1.0e+04

Intensywnos¢ rozproszenia

1.0e+03

1.0e+02

1

] t T i +—
=20 -10 0 10 20

Kat rozproszenia (stopiery)

Rysunek 9. Rozproszenie swiatla padajacego od strony powietrza, przez kulista
kropl¢ wody o Srednicy 2,5 pm (opracowano na podstawie Bachalo, 2005)
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1.0e+08 &

1.0e+07

1.0e+06

1.0e+05

1.0e+04

Intensywno$¢ rozproszenia

1.0c+03

1.0e+02

T . ' T I ‘ |
20 -10 0 10 20
Kat rozproszenia (stopien)

Rysunek 10. Rozproszenie §wiatla padajacego od strony powietrza, przez kulista
kropl¢ wody o Srednicy 5 pm (opracowano na podstawie Bachalo, 2005)

1.0e+08
1.0e+07
1.0e+06

1.0e+05

1.0e+04

Intensywno$é rozproszenia

1.0e+03

1.0et02

| R }

I 1
10 20

S——

Kat rozproszenia (stopien)

20 -10

Rysunek 11. Rozproszenie $wiatla padajacego od strony powietrza, przez kulista
kropl¢ wody o srednicy 10 pm (opracowano na podstawie Bachalo, 2005)



Metody i techniki optyczne w badaniach zawiesin 25

1.0e+08 L

1.0e+07

L
1.0e+06

Intensywnosé rozproszenia

[

i 1 | 1
20 -10 0 10 20
Kat rozproszenia (stopien)

Rysunek 12. Rozproszenie $wiatta padajacego od strony powietrza, przez kulista
krople wody o srednicy 20 pm (opracowano na podstawie Bachalo, 2005).

2.5. Rozproszenie Rayleigha

Rozproszenie Rayleigha polega na absorpcji przez czastkg (molekute lub
atom) fotonu promieniowania elektromagnetycznego z natychmiastowa re-
emisja fotonu o tej samej energii z ewentualna zmiang kierunku. Ten rodzaj
rozpraszania fal elektromagnetycznych zachodzi praktycznie na calej po-
wierzchni czgstek. Fale s3 rozpraszane we wszystkich kierunkach prawie
réwnomiernie. NateZenie promieniowania swiatta rozproszonego do przodu
i do tyhu jest por6wnywalne.

Rayleigh w 1899 (za Pesic, 2005) wykazal, ze intensywno$§¢ rozpra-
szania fal elektromagnetycznych I, jest odwrotnie proporcjonalna do
czwartej potegi ich dlugosci:

UE

I, =
r 14

(14)

Dhugos¢ fal swiatla o barwie fioletowej miesci si¢ w przedziale od
380-415 nm, podczas gdy o barwie czerwonej od 650-780 nm. Z zaleznosci
(14) wynika, Ze natezenie cz¢sci niebieskiej widma $wiatta bialego jest bli-
sko szesnastokrotnie silniej rozpraszane niz §wiatta czerwonego. W przy-
padku, gdy na silnie zmetniony roztwdr bedzie padaé swiatlo biate, barwa
Swiatla przechodzacego przez roztwor bedzie zbliza¢ sie do swiatla czerwo-
nego, a rozproszonego do $wiatla niebieskiego, przy czym efekt ten bedzie
bardziej wyrazny w miare zmniejszania si¢ czasteczek wywolujacych roz-
proszenie. |
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