


Swiatto to fala elektromagnetyczna:

E, = Eg,-sin(kx - wt)
B, = By,-sin(kx - ot)

c=3-108m/s

Swiatlo to takze - strumien czagstek zwanych fotonami

Kazdy z nich posiada:

energie: E=hv oraz ped: p= h_V
C



Widmo fal elektromagnetycznych

zakres widzialny 700 - 400 nm
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A oto, co dzieje sie w kazdej ze szczelin....



OPTYKA GEOMETRYCZNA

Powstawanie cienia:

Ekran Ekran




Zacmienie Stonca







Zaémienie
Ksiezyca

A B |
LG
Uktad ciat niebieskich w czasie zacmienia Ksiezyca.

Legenda: A - Stonce; B - Ziemia; C - Ksiezyc; D -
Stozek potcienia; E - Stozek cienia catkowitego




Prawa optyki geometrycznej

1. Prawo prostoliniowego rozchodzenia sie swiatfa:

Fala swietlna (opisywana przez promien swietlny) rozchodzi sie po liniach
prostych.

2. Zasada Fermata:

Swiatto biegnac od A do B wybiera takg droge, aby czas jej przebycia byt
najkrotszy (inaczej: najkrotsza droga optyczna).






3. Bieg promienia jest odwracalny




4. Prawo odbicia:

Katy padania i odbicia sg rowne.



5. Prawo zalamania:

SIN 0L VI

smf3 v



Dla danego osrodka definiujemy bezwzgledny wspotczynnik zatamania
(wzgledem prozni):

Dla dwoch osrodkow 1 i 2 zdefiniujmy najpierw ich wspotczynniki bezwzgledne:

Osrodek 1
(np. powietrze)

B Osrodek 2
(np. woda)

@)
@)



Wzgledny wspodtczynnik zatamania (osrodka 2 wzgledem 1):

2,1

ni

lub tez: nisino = nysinf3



wyprowadzenia:

Zasada Fermata: Swiatto biegnace z jednego punktu do drugiego przebywa droge, na ktore;
przebycie trzeba zuzy¢ w porownaniu z innymi, sgsiednimi drogami, minimum czasu.

dtugos¢ drogi promienia:

[=-la*+x>+ b* +(d—x)’

i _,
dx
dil 1 , 12 1 L2 24-1/2
dxzz(a +x) 2x+2[ +(d-x)"]""2(d-x)(-1)=0
X d—x

sn o, =shn a, a, =a,




Zjawisko catkowiteqgo wewnetrzneqo odbicia




Kat padania Ay odpowiada kagtowi ugiecia 3 =90°



sinot 1’
sinf3. n

dla powietrza n’ = 1

oraz =900, wiec:

Swiattowdd




calkowite
wewngetrzne
odbicie

Zastosowanie:

Urzadzenia optyczne
(aparaty fotograficzne,
lornetki)

’

Swiattowody

zdjecie zrobione kamerg
umieszczong na dnie basenu



romieni i powstawanie obrazow

a) zwierciadto ptaskie




b) Pryzmat

o=1(a,P,n)



Rozszczepienie swiatta biatego przez pryzmat




c) ptytka rownoleqgta




d) soczewka skupiajgca

YYyYYy

2k

YYY




Z podobienstwa tréjkatow ABO i A'B'O wynika, ze P=A'B’/AB wynosi:




Roéwnanie obrazu soczewki:

1 1 1
—_ = — 4 —
f x vy
Stosujemy nastepujgca konwencije:
- jesli przedmiot umieszczamy po lewej stronie soczewki, to x>0,
- obraz powstajgcy po prawej stronie jest obrazem rzeczywistym (y>0),

- obraz powstajgcy po lewej stronie jest obrazem pozornym (y<O0),

- dla soczewki skupiajgcej: f >0, zas dla rozpraszajgce;j: f <0.



Istniejg takze soczewki rozpraszajgce (dla nich f< 0):




,Wypadkowa” ogniskowa dla dwoch soczewek:

1 1

Ogniskowg soczewki mozna wyliczy¢ z nastepujgcej relacji:

1
—=(-1) —+—
. Sy




Inne rozwigzanie: Soczewka Fresnela

Soczewka starego reflektora w
latarni morskiej Stilo
(muzeum w latarni Rozewie)



e) Lupa




oko




q) aparat fotograficzny




Prawie: y = f

Ponadto: im mniejsze f tym wieksze ¢




h) Luneta astronomiczna

Ob 1 C kt}"“

przedmiot

=

obraz
pozorny

|
|
|
|
|
|
|
|
|
,k/



OPTYKA FALOWA

Warunki stosowalnosci optyki geometrycznej

Pojeciem promienia swietinego (optyka geometryczna) nie mozemy postuzyc¢ sie przy
opisie ugiecia swiatta.

fala
padajaca falg
o 2 ugieta o -2 e | fer
— \
T - +
n T i)
(6.01) — (3.0%) |, (1.54)
ekran
(a) (b) (¢)

Ugiecie staje sie coraz bardziej wyrazne gdy szczelina staje sie coraz wezsza ( a/lA — 0).
W tym zjawisku ujawnia sie falowa natura swiatta.

Warunkiem stosowalnosci optyki geometrycznej jest aby wymiary liniowe wszystkich
obiektow (soczewek, pryzmatow, szczelin itp.) byty o wiele wieksze od dtugosci fali.



zrédto nowych
fal kulistych

Zasada Huygensa:

kazdy punkt czofa fali mozna uwazacé za zréodfo nowej fali kulistej



Wszystkie punkty czofa fali mozna uwazac
za zrodta nowych fal kulistych.

Potozenie czota fali po czasie t bedzie dane

/ \ przez powierzchnie styczng do tych fal kulistych.
czolo fali czolo fali
w chwili po czasie

t=0 At




Interferencja, doswiadczenie Younga

Doswiadczenie Younga (w 1801 r.)
wykazato istnienie takiej interferencji dla
Swiatta.

Na ekranie obserwujemy miejsca ciemne
(wygaszania sie interferujgcych fal) i jasne
(wzajemne wzmocnienie).




Interferencja na dwoch szczelinach

As=dsin 6 d SiIl 6 — n}\_, (Maksima czyli

prazki jasne)

(Minima czyli

prazki ciemne)

dSln@:(2n+1)2



Przeprowadzajac ilosciowa analize ugiecia swiatta na dwoch szczelinach,
na natezenie ugietego Swiatta uzyskuje sie:

2
[, =1_cos™ gdzie: Bz%dsinG

natezenie

dwa zrodta spojne
| =41 /\ (\ (\

dwa zrodta niespojne
I =2l

—
——
—
I

jedno zrodto

=1, \/
|
I

IRELRIAN

T

odd awd 0 ad 2u/d

sino



Interferometr Michelsona




Doswiadczenie Michelsona — Morley’a

obraz interferencji
2 wigzek Swiatta
o ; T |
ekran
Zrodto Swiatta
Swiatto odbite,

lecace z ,,wiatrem eteru”

> - zwierciadto

wigzka Swiatta

Swiatto lecace
pod , wiatr eteru”

dzielenie sie 4 zwierciadto
wigzki Swiatta I potprzepuszczalne

zwierciadlo

kierunek domniemanego ,wiatru eteru”



Dvyfrakcja (ugiecie) swiatta

I. NT;




Dyfrakcja swiatta na pojedynczej szczelinie

na oddalony

z oddalonego
Zrodta

dyfrakcja dyfrakcja
Fresnela Fraunhofera



o roznica drog przebytych przez
promienie (1 i 3) wynosi:

As =asm 0
Y b As=A\
A 0
As
//
> o
/\/\\ Prazki ciemne (minima)
AU NN otrzymujemy gdy:
v . o o ymujemy gay
) \\\ ) . 1
\~~\~ \\ ~~~ 4
\\\ \\\ AS — rl;\.«
Y
o
o 3

A zatem warunek uzyskania minimum:

asin O = nA



A kiedy dostaniemy maksima, czyli prgzki jasne ?

A3 0 As=3/2\
a '\\ /
> 7/\\
\*/ \\\
/ O~ N
\ > \\\ \\\
\\ \\
\\\\ \\
\\
\\
_ 3
Wystapi to, np., dla: As = —A



Maksima (czyli prazki jasne) w wigzce ugietej wystapia, jesli:

As:(2n+1)7£

A zatem warunek powstania maksimow:

asi11(9:(2n+1)72L



Warunek uzyskania minimum:

Warunek powstania maksimum:




I Scista analiza :

gdzie: oa=_-sn6®6

wzgledne natezenie

10 5 5 10

D
—~~

o

)
«Q
N



Obraz dyfrakcyjny wielu szczelin — dyfrakcja + interferencja

Dwie szczeliny = pojedyncza szczelina daje obraz dyfrakcyjny i te obrazy interferuja.

Natezenie[wzgledne

Single slit
pattern

5 0
1111111, O (stopnie)

(a)

5 10 15 20

Double slit
Nate¢zenie pattem Natezenie[wzgledne

—

20 15 10 b 0 5 10 15 20 20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 (stopnie) 6 (stopnie)

() (¢)




Porownanie:

1 szczelina

2 szczeliny

Single slit
pattern

ELll 11110

Double slit
pattern




Interferencja fal z wielu zrédet: siatka dyfrakcyjna

l k
. ¥e -2:/d -Ald 0 A/d 2i/d
sing
) I(_I c Nie zmienia sie odlegtos¢ pomiedzy gtownymi maksimami.
Obserwujemy wzrost natezenia maksimow gtéwnych.
Natezenie . -
T dsm@=mA, m=1,2,....(maksima )
J n n ﬁ n n m d - stata siatki dyfrakcyjnej
: 0
(@ w spektrometrii, do pomiaru dtugosci fal

stosuje sie siatki o statej d =1 um

_ tlen

5 2 1 m=0 1 2 3
()




Rozdzielczos¢ ‘

Kryterium Rayleigha

Dwa obiekty sg jeszcze rozroznialne jezeli maksimum obrazu
dyfrakcyjnego jednego obiektu przypada na pierwsze minimum obrazu
dyfrakcyjnego drugiego obiektu.

(a2) (b) (€)



Najmniejsza odlegtos¢, ktorg mozemy zmierzy¢ metodami dyfrakcji

Y

Przyktad siatki dyfrakcyjne;j: < 0

Odlegtos¢ miedzy szczelinami: d=
sin 0

Dla ugiecia pierwszego rzedu (n=1) oraz dla najwiekszego mozliwego kata 0, przy
ktorym sin6=1; wtedy:

d=A



Dvfrakcja promieni Roentgena (promieni X)

Krysztat — ,naturalna siatka dyfrakcyjna”

Dyfrakcja Lauego *

promienie

X ugiete / '
promieniowanie X é&» ’
> 9

kryszta

Analiza potozen i natezen punktow pozwala na
okreslenie struktury krysztatu.




-

=t ' :>:9§§9;:‘7 2
$Q & @ @
1 ii 6~ A0

4 dsin 6 i dsin 6
onA6
(¢)
2dsn 0 = m/’t, m = 1, 2, 3, ..... (maksnna) prawo Bragg-ow

Dyfrakcja promieni X jest doswiadczalng metodg badania rozmieszczenia
atomow w krysztatach.




Polaryzacja swiatta

&)

v

Fala ptasko
Fala niespolaryzowana spolaryzowana
polary (spolaryzowana liniowo).

Zjawisko polaryzacji jest charakterystyczne dla fal poprzecznych



Sposoby polaryzacji swiatta

Plytki polaryzujace

Niespolaryzowana fala swietlna pada na
ptytke z materiatu polaryzujgcego
(polaroid)

Kierunek polaryzacji polaroidu ustala sie w
procesie produkcji.

Czasteczki o strukturze tancuchowej utozone
rownolegte na elastycznym podtozu.

kierunek polaryzacyi




\

\

W

Ilustracja polaryzacji na przyktadzie polaryzatora siatkowego.



Jezeli wektor E tworzy kat 6 z kierunkiem
polaryzacji ptytki to przepuszczana jest tylko
sktadowa réwnolegta E,

(sktadowa prostopadta E, jest pochtaniana)

EyzE cos 0

Natezenie Swiatta jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy :

2
I = ]0 cos ¢ Prawo Malusa

50% energii wigzki swiatta niespolaryzowanego padajgcego na polaroid jest w nim
pochfaniane, a 50% przepuszczane.



Polaryzacja swiatta przez odbicie

Dla pewnego kata padania o, wystgpig tylko drgania wektora E prostopadte do
ptaszczyzny padania.

swiatlo cwiatl
Zachodzi to gdy: niespolaryzowane s
gay. - <] | spolaryzowane -
Nl s
0 INLL % o,
OC + B — 90 T NS | o
p 2
n e @
VASN
I \
I ﬂ \
I
M=,
. . | &
1 S1In A& SIn & '
n= S & — P — P _ tgal $wiatlo cxgsciowo \
. . 0
sinf3. sin(90"—a ) cosa P spolaryzowane

skladowa prostopadla

skladowa réwnolegla

Jest to prawo Brewstera.



Dwa lusterka (analizator i polaryzator) ustawione
Sg poczgtkowo rownolegle.

Obracajgc dolne lusterko wokot promienia
padajgcego, zaobserwujemy cykliczne (co 90°)
maksima i minima natezenia Swiatta odbitego.




Zatamanie podwojne (dwojilomnosc) krysztal
CaCo,

wigzka
padajgca >~

|‘+’+‘+‘+‘+‘ — Zwyczajny (0)

Krysztat kalcytu

Niektore podwaojnie zatamujgce krysztaty wykazujg ponadto wtasnosC nazywang
dichroizmem: pochtaniajg jeden z promieni (o lub e) silniej niz drugi.

Na wykorzystaniu tego zjawiska opiera sie dziatanie szeroko stosowanych polaroidow.



Absorpcja

ogrzewanie

zbiornik cieptej wody

r6znica
poziomow

=

fotosynteza




Rozproszenie (Rayleigha ~A)

Rozproszenie Swiatta (niebieskiego)
na czgsteczkach atmosfery powoduje,
ze niebo jest btekitne.

Ziemia

Czastki na chwile pochtaniajg swiatto
a nastepnie je emitujg w réznych
kierunkach.

atmosfera

Swiatto przechodzi przez
grubszg warstwe atmosfery

| rozproszeniu ulega rowniez
Swiatto zielone.




Dziekuje za Wasza uwage !!!
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