OPTYKA

Uwagi wstepne

Swiatlo jest czescig bardzo rozleglego zakresu (widma) fal elektromagnetycznych.
Fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w prézni z najwigkszg znang w przyrodzie predkoscia
c:

c=3-10% 2

s

Roéwnania opisujace fale elektromagnetyczne sg analogiczne do tych, ktore omawialismy w
Mechanice. Wielkos$ciami, ktore sa ,,wychyleniem” w fali elektromagnetycznej, a zatem tym
co si¢ zmienia w funkcji potozenia i czasu, sg natezenie pola elektrycznego E oraz indukcja
magnetyczna B. I tak na przyklad, jesli wytworzymy ptaska fale elektromagnetyczna
(przyblizenie takie moze by¢ poprawne w szczegolnosci, gdy jestesmy daleko od zrodia
$wiatla), to opisujg ja nastepujace rownania:

Ey = Eoy-sin(kx - ot) (1)

oraz

B, = Bo,-sin(kx - mt) (2)
gdzie Eoy oraz Bo, s3 amplitudami nat¢zenia pola elektrycznego oraz indukcji magnetyczne;.

Jak wiec widzimy, §wiatto mozemy opisac jako falg, z drugiej strony jednak wiele
doswiadczen pokazuje inny charakter §wiatla, a mianowicie jego czasteczkowa
(korpuskularng) nature. Dlatego tez w wielu sytuacjach, szczegolnie, gdy opisujemy swiatto o
matych dlugosciach fali, mozemy je przedstawi¢ jako strumien czastek zwanych fotonami.
Kazdy fonon jest ,,paczka energii” (lub kwantem energii) przenoszaca energi¢ o wartosci:

E=hv (3)
gdzie h jest statg Plancka, za$ v jest czestotliwoscig fali Swietlne;.
Zastano6wmy si¢, dlaczego niektore ciala sg przezroczyste a inne nie. Jesli energia fononow,
odpowiadajacych danej fali §wietlnej, jest taka sama jak réznice poziomow energetycznych
elektronow lub atomow ciata, to kwanty te sa pochtaniane i cialo jest nieprzezroczyste. W
przeciwnym wypadku ciato nie pochtania fotonéw 1 §wiatlo przechodzi na ,,wylot”, a zatem
ciato jest przezroczyste dla Swiatla.

Foton przenosi tez ped; omawiajac szczegolng teori¢ wzglednosci doszlismy do wniosku, ze
ped ciata nie posiadajgcego masy spoczynkowej (m o = 0, a taki wlasnie jest foton) wynosi
p=E/c, a zatem dla fotonu:

hv 4)

b=

Przykladowo, jesli fotony odbijaja si¢ sprezyscie (np. od lusterka), to kazdy z nich przekazuje
lusterku ped 2hv/c.

Tak, wiec §wiatlo z jednej strony moze by¢ opisane jako zjawisko falowe, za$ z drugiej jako
zbidr fotonow przenoszacych energie i ped (jest to stynny dualizm korpuskularno-falowy).



Wtasnosci falowe ujawniajg si¢ szczegolnie dla duzych dlugosci fali $wiatta, zas
korpuskularne — dla fal krotkich.

Podobnie tez, przy opisie zjawisk optycznych uzywamy dwoéch przyblizen:

- optyki geometrycznej (dajacej poprawny opis dla fal o dlugosciach znacznie mniejszych od
rozmiardéw ,,przeszkod’, ktore napotyka swiatto), oraz

- optyki falowej (gdy dlugos¢ fali jest poréwnywalna z rozmiarami przedmiotoéw, z ktorymi
oddziatuje, np. z szerokoscig szczelin na ktorych nastepuje ugiecie $wiatla).

Ponizej pokazano dwie sytuacje, ktore ilustrujg uzycie optyki geometrycznej oraz falowe;:
prostoliniowe rozchodzenie si¢ $wiatta oraz zmiang kierunku biegu §wiatla wskutek ugigcia
na szczelinie dyfrakcyjnej.
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* Promien swietlny (kierunek rozchodzenia sie swiatta) to wektor prostopadty do
powierzchni fazowej fali — jest to podstawowe pojecie w optyce geometrycznej,

* W szczelinach siatki dyfrakcyjnej nastepuje dyfrakcja i interferencja fali swietlnej, co
prowadzi do zmiany kierunku rozchodzenia sie fali — jest to zjawisko opisywane przez
optyke falowq. Niemniej, bieg wigzki padajqgcej jak i ugietej przedstawiany jest
schematycznie przez promienie Swietlne.

A oto, co dzieje si¢ w kazdej ze szczelin:

- szczelina staje si¢ zrodtem fali kulistej (przedstawionej poprzez promienie Swietlne
prostopadte do powierzchni falowej) - rysunek po lewej,

- fale wychodzqce z dwoch szczelin (rysunek po prawej) interferujq ze sobg i w pewnych



kierunkach powstang wigzki wzmocnione, jak to przedstawiono schematycznie na poprzednim
rysunku.

Fala elektromagnetyczna (a wigc 1 S$wietlna) przenosi oczywiscie energi¢; przeptyw energii
opisuje si¢ tzw. wektorem Poyntinga S zdefiniowanym jako:

S——ExB (5)
Mo
Wektor S podaje kierunek przeptywu energii przenoszonej przez fale oraz jej moc
przypadajacg na jednostke prostopadtej do tego kierunku powierzchni (wyrazong w W/m?).

W zakresie fal $wietlnych wystepuje takze efekt Dopplera, analogicznie jak dla fal
akustycznych. Jednak zalezno$¢ ilosciowa jest inna niz dla fal akustycznych, gdyz wyrazenie
na zmiang czgstotliwosci rejestrowanej fali w funkcji predkosci wzglednej odbiorcy i
nadawcy sygnatu uzyskuje si¢ na bazie szczegolnej teorii wzglednosci. Wykazuje sig, ze
obserwowana prze odbiorce czgstotliwos¢ fali §wietlnej, f°, wynosi:

4B (6)
f=f
1-f

gdzie f~u/c, u jest wzgledna predkoscig nadawcy i odbiorcy sygnatu (dodatni znak u
odpowiada sytuacji, gdy nadawca i odbiorca zblizajg si¢ do siebie, zas§ ujemny — gdy sie¢
oddalajg) oraz fjest czgstotliwos$cia, ktorag zmierzy nadawca w swoim uktadzie.

OPTYKA GEOMETRYCZNA

Optyka geometryczna zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z rozchodzeniem si¢ Swiatta w
r6éznych osrodkach, przy czym zaktada sig¢, ze $§wiatto rozchodzi si¢ po liniach prostych.
Wprowadza si¢ pojecie promienia §wietlnego, ktory jest kierunkiem normalnym do
powierzchni fazowej rozchodzace;j si¢ fali.

Opis w ujeciu optyki geometrycznej pozostaje sluszny, jesli rozmiary przegrdd, szczelin i
otworow, na ktdre napotyka $wiatto, sa znacznie wigksze od dtugos¢ fali §wietlne;.
Typowym przyktadem, ktory jest dobrze opisywany przez optyke geometryczng jest
powstawanie cienia i polcienia:

Ekran Ekran

cien

Cien powstaje wtedy, gdy rozmiar Swiecgcego zrodta jest znacznie mniejszy niz
rozmiar oswietlanego obiektu.



Polcien powstaje wtedy, gdy rozmiar Swiecqcego zrodta jest wiekszy niz rozmiar
oswietlanego obiektu.

Cien lub potcien powstaje na powierzchni Ziemi przy catkowitym lub cze¢$ciowym zaémieniu
Stonca; ciatem przestaniajacym jest oczywiscie Ksigzyc.

Prawa optyki geometrycznej

Omowimy teraz podstawowe prawa optyki geometryczne;.

1. Prawo prostoliniowego rozchodzenia sie swiatta:

Fala §wietlna (opisywana przez promien $wietlny) rozchodzi si¢ po liniach prostych.

Trzeba jednak pamigtac, ze gdy dtugos¢ fali zbliza si¢ do rozmiaréw szczelin, otworow, itp.,
to prawo to przestaje obowigzywac (wystepuje wtedy zjawisko dyfrakcji).

2. Zasada Fermata:

Swiatlo biegnac od A do B wybiera taka droge, aby czas jej przebycia byt albo najkrotszy

albo najdtuzszy. Na przyktad promien $wietlny, padajac na granice dwoch réznych osrodkow
(pod katem o) zatamuje si¢ pod takim katem [, aby spetnic¢ tg zasade (czas jest najkrotszy).




3. Bieg promienia jest odwracalny
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4. Prawo odbicia:

Katy padania i odbicia sg rowne.

(np. woda)
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5. Prawo zatamania:
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Katy padania (o) 1 zatamania (B) spetniajg nastepujaca zaleznos¢:

sina i (7)

sinfB 2
Przy czym vi 1 v2 sg predkosciami §wiatta w osrodkach 1 1 2. Zalezno$¢ powyzsza zwana jest
prawem Sneliusa.

Dla danego o$rodka definiujemy bezwzgledny wspotczynnik zatamania (wzgledem prozni):

n=S (8)

v
gdzie v jest predkoscia $wiatla w tym osrodku.

Tak wigc dla powyzej rozwazanych osrodkow 112, ich wspotczynniki bezwzgledne
Wynosza:

. C
n, =—
vy
oraz
n2 = —
v,

Definiujemy takze wzglgedny wspotczynnik zatamania (o$rodka 2 wzgledem 1):

n: 9
n,, =— ©)
ni
a zatem:
n, —2_¥ _sinc (10)
Som v, sin 3

Wspotczynnik ten charakteryzuje zalamanie $wiatta przy przejsciu od osrodka 1 do 2.

6. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia

Efekt ten moze zaj$¢ przy wychodzeniu $wiatta z osrodka optycznie gestszego (np. woda,
szkto) do os$rodka optycznie rzadszego (np. powietrze). Zgodnie z prawem Sneliusa (patrz
rysunek ponizej):

sina. _n' (11)
sinf n




n 9
| B .
| (powietrze)

ol (woda)
n /él;

Kgt padania o odpowiada kqtowi ugiecia =90°.

Warunek graniczny dla zajscia catkowitego wewnetrznego odbicia odpowiada katowi p=90°;
katowi padania a odpowiada wtedy warto$¢ graniczna: ogr. Przy wigkszym kacie padania
promien padajacy juz nie zalamie si¢, lecz ulegnie wewnetrznemu odbiciu.

W rozwazanym przez nas przypadku n’ = 1 (dla powietrza), wigc, z Rown. 11 mamy:

sina. = — (12)
g

W réwnaniu tym n jest bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania o$rodka optycznie
gestszego (zaktadamy, ze osrodkiem rzadszym jest proznia lub powietrze).

Jesli $wiatto wychodzi z wody do powietrza to wtedy n = 1,33 oraz o =48 ° 30 °.

Dzi¢ki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia §wiatlo prowadzone jest wewnatrz
$wiattowodu (uzywanego do przesylania duzych ilosci informacji, np. w taczach
internetowych). Pokazano to schematycznie ponizej. Wazne jest, aby wtokien swiattowodu
nie zgina¢ pod zbyt ostrym katem, gdyz wtedy kat padania o mialby mniejsza warto$¢ niz ol
i fala $wietlna opuscitaby swiattowod.

/\/

Drzigki zjawisku wielokrotnego wewnetrznego odbicia swiatlo ,, prowadzone jest” w
swiattowodzie.




Bieg promieni i powstawanie obrazow

W zyciu codziennym uzywamy wielu przyrzadow optycznych, w ktérych wytwarzane sg
obrazy (np. lupa, aparat fotograficzny, lornetka itp.). Okazuje si¢, ze optyka geometryczna
moze by¢ z powodzeniem uzyta do wyjasnienia dziatania tych urzagdzen. Oméwimy kilka
podstawowych przyktadow.

a) zwierciadlo plaskie

Powstawanie obrazu pozornego w zwierciadle ptaskim

Rozwazmy dwa promienie §wietlne wychodzace ze zrodta swiatla A. Po odbiciu od
zwierciadla (zgodnie z prawem odbicia) sg one rozbiezne, ale oko nasze doznaje ztudzenie, ze
ich przedtuzenia wychodza z pozornego zrodta swiatla A’. Latwo spostrzec, ze obraz pozorny
powstaje w tej samej odleglosci co przedmiot, ale ,,po drugiej stronie” zwierciadta.

b) zwierciadlo kuliste
Ma ono tg podstawowa wlasnos¢, ze wigzka rownolegtych do osi optycznej (OF) promieni

$wietlnych skupia si¢ (przecina) w punkcie F zwanym ogniskiem. Punkt O jest srodkiem
krzywizny zwierciadta.

Wykazemy, ze ognisko F potozone jest w potowie odlegto$ci migdzy zwierciadlem (A) i jego
srodkiem krzywizny O.

Na ponizszym rysunku pokazano tylko jeden promien $wietlny rownolegly do osi optyczne;j
zwierciadta. Odbija si¢ on od zwierciadta w punkcie C i tworzy z normalng do zwierciadta w
tym punkcie kat a.
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Narysujmy odcinek FD prostopadty do OC. Trojkaty OFD 1 FCD sg podobne, gdyz majg takie

same katy. A zatem: OD = DC. Ponadto: OD = CD :% = % .

W trojkacie prostokatnym OFD mamy réwniez zalezno$¢:
T
OD = 5= OFcosa, skad:

Ir

OF=———
2cosa

Ograniczajac si¢ do promieni biegnacych blisko osi optycznej (i don rownoleglych), mamy
male katy o, a zatem: cosa=1 i ostatecznie:

OF = FA =~
2

Odlegtos¢ FA=f jest nazywana ogniskowa; widzimy, zatem, ze ogniskowa zwierciadta
kulistego rdwna jest potowie jego promienia krzywizny:

T (13)
2

Wyobrazmy sobie teraz, ze w punkcie C umieszczamy przedmiot (np. $wiecacy) CD. W celu
znalezienia obrazu D’ punktu D, wystarczy poprowadzi¢ dwa promienie przechodzace przez
D. (Na og6t wybieramy promienie charakterystyczne, ktorych przebieg tatwo przewidzie€.
Miejsce, w ktorym si¢ przetng, wyznaczy poszukiwany obraz D’). Promien $wietlny OD
przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta (pokrywa si¢, zatem z geometrycznym
promieniem zwierciadta) i bedac prostopadtym do powierzchni zwierciadla nie zmienia
swego kierunku po odbiciu od zwierciadta. Drugi promien, ktory wybieramy - DA -
przechodzi przez punkt D i przez punkt przecigcia zwierciadla z osig optyczng; promien ten
odbija si¢ symetrycznie wzgledem osi optycznej. Przecigcie obu promieni wyznacza punkt
D’. Z podobienstwa trojkatow CDA 1 C’D’A latwo zauwazy¢, ze stosunek wielkos$ci obrazu
do przedmiotu, czyli powigkszenie, p= C’D’/CA wynosi:

- (14)




gdzie x 1y sg odlegtosciami przedmiotu i obrazu od zwierciadta.

D’ y
Powstawanie obrazu (C’D’) przedmiotu CD. Przedmiot znajduje si¢ w odlegtosci x od
zwierciadta, zas obraz powstaje w odlegtosci y.

>

Stosujac podobne jak powyzej rozumowanie, wykazuje sie, ze pomiedzy odlegtosciami
przedmiotu i1 obrazu od zwierciadla (x 1 y) oraz ogniskowa, f, zachodzi relacja:

L1 (15)

— =
x y f

Roéwnania 13-15 opisujg wlasnosci optyczne zwierciadta wklestego.

¢) Pryzmat

Przejscie promienia swiatta przez pryzmat

Promien §wiatta przechodzac przez pryzmat ulega dwukrotnemu zatamaniu. Catkowity kat
ugiecia promienia wychodzacego (wzgledem wchodzacego), d, zalezy od kata padania (o),
kata tamigcego pryzmatu (¢) oraz wspotczynnika zatamania $wiatta szkta (n):

8 = (0, ,1) (16)

10



Zalezno$¢ kata ugigcia, 8, od wspolczynnika zatamania, n, powoduje, ze padajace na pryzmat
$wiatlo biale rozszczepia si¢ na rézne swoje sktadowe (czerwone, zielone, niebieskie). Kazda,
bowiem sktadowa $wiatta widzialnego ma nieco inny wspotczynnik zatamania $wiatla.

d) plytka rownolegta

Przejscie promienia swiatta przez plytke rownoleglq. Wskutek dwukrotnego zatamania,
wychodzgcy promien jest przesuniety lecz rownolegty do padajgcego.

Padajacy na szklang ptytke promien $wiatta ulega zatamaniu przy wejsciu 1 wyjsciu z plytki,
wskutek czego promien wychodzacy jest rownolegly do padajacego, lecz przesunigty o x.
Wielkos$¢ przesuniecia jest oczywiscie funkcja o, d oraz n.

e) soczewka skupiajgca

Soczewka skupiajgca wykonana jest ze szkta 1 jest ograniczona z dwoch stron
powierzchniami sferycznymi. Podstawowg jej wlasnoscig jest to, ze padajaca wigzka
promieni $wietlnych réwnolegta do osi optycznej soczewki, skupia si¢ po przejsciu w jednym
punkcie, zwanym ogniskiem (F). Odlegto$¢ ogniska od soczewki nazywamy ogniskowa, f.

YYyy

YyYYyUvYy
=

Rozwazmy powstawanie obrazéw w soczewce.

11
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Zgodnie z przyjeta konwencjg umieszczamy przedmiot (AB) po lewej stronie soczewki. W
celu znalezienia jego obrazu, prowadzimy dwa charakterystyczne promienie $wietlne z
punktu B przedmiotu: jeden réwnolegly do osi optycznej, drugi — przechodzacy przez srodek
soczewki. Pierwszy promien po przej$ciu przez soczewke przechodzi przez ognisko F. Drugi
promien — nie zmienia swojego biegu, gdyz przechodzi przez soczewke w jej srodku, a w tym
miejscu jest na praktycznie ptytka réwnolegla (nastapi tylko zaniedbywane rownolegte
przesuni¢cie promienia). Przecigecie obu promieni po przejsciu przez soczewke wyznacza
punkt B’, czyli obraz punktu B.

Z podobienstwa trojkatow ABO 1 A'B'O wynika, Zze powigkszenie p=A’B’/AB wynosi:

_ A'B’ _y (17)
AB x
Gdzie x 1y sg odlegto$ciami przedmiotu i obrazu od $rodka soczewki.

Wyznaczymy teraz relacj¢ pomigdzy x, y oraz f.
Z podobienstwa trojkatow POF 1 A’B’F wynika:

AB  y-f

PO f
Lecz: PO = AB; a zatem:

AB  y-f

AB f

Poréwnujac ten rezultat z Réwn. (17), otrzymujemy:

y y-f

X f
Przeksztatcajac powyzsza relacje, otrzymujemy rownanie soczewki:

L (18)
f x vy

12




Rownanie soczewki stosuje si¢ do wszystkich mozliwych sytuacji, jesli uwzglednimy
nastepujaca konwencje:

- przedmiot umieszczamy po lewej stronie soczewki (wtedy x>0),

- obraz powstajacy po prawej stronie jest obrazem rzeczywistym (y>0),

- obraz powstajacy po lewej stronie jest obrazem pozornym (y<0).

Istnieja takze soczewki rozpraszajace; dla nich <0 (f jest ujemne, gdyz, wigzka réwnolegla
po przejsciu przez soczewke jest rozbiezna, natomiast przedtuzenia promieni wychodzacych
przecinaja si¢ w punkcie polozonym po tej samej stronie soczewki, co wigzka padajaca).

Stosuje si¢ je jako element kompensujacy w uktadach soczewek. Bowiem uktad dwoch
soczewek o ogniskowych fi i f> posiada wypadkowa ogniskowg f:

(19)

N
_+_
fl f2

| —

Ponadto, wykazuje si¢ takze, iz ogniskowa soczewki mozna wyliczy¢ z nastepujacej relacji:

L 5

gdzie n jest wzglednym wspotczynnikiem zatamania materiatu z ktérego wykonano soczewke
wzgledem osrodka, w ktérym si¢ ona znajduje, za$ 11 1 r2 s3 promieniami krzywizny obu
powierzchni soczewki. Jesli powierzchnia ograniczajgca soczewki jest wklesta (jak np. w
soczewce rozpraszajacej), to promien krzywizny przyjmujemy jako warto$¢ ujemna.

Trzeba zauwazy¢, ze wzor soczewkowy (18) jest stuszny, przy pewnych ograniczeniach; sg to
nastepujaca zalozenia:

- soczewka musi by¢ cienka w poréwnaniu z odleglo$ciami x 1y,

- katy, jakie tworza promienie padajace z osig optyczng soczewki muszg by¢ mate (w celu ich
ograniczenia stosuje si¢ w aparatach fotograficznych przystony),

- padajace $wiatto jest monochromatyczne.

Czgsto ograniczenia powyzsze nie sg spetnione 1 soczewki wykazujg wady. Najczestsze z nich
to:

- aberracja sferyczna (w wigzce §wiatta rownoleglej do osi optycznej, promienie odlegle od
osi ogniskujg si¢ blizej soczewki niz promienie padajgce blisko osi soczewki),

13




- astygmatyzm (gdy wiazka padajaca jest zorientowana ukosnie wzgledem osi optycznej
soczewki; wada ta wystepuje czegsto w gatce ocznej u ludzi),
- aberracja chromatyczna (gdy padajace swiatto nie jest monochromatyczne).

Soczewki sg podstawowymi elementami w uktadzie optycznym lunety, aparatu
fotograficznego, mikroskopu czy kamery filmowe;.

Czesto na rysunkach schematycznych, wyjasniajacych dziatanie przyrzaddéw optycznych,
soczewke przedstawia si¢ w sposob uproszczony, tak jak to pokazano ponizej dla soczewki
skupiajacej 1 rozpraszajacej.

<€

<]

f) Lupa

Uzycie lupy przy ogladaniu drobnych przedmiotoéw ilustruje przyktad wykorzystania obrazu
urojonego. Na ponizszym rysunku przedstawiono soczewke (zgodnie z czgsto stosowang
konwencja) jako pionowg kreske zakonczong z obu stron strzatkami. Ogladany przedmiot
ustawiamy blisko soczewki (lupy), w odlegtosci mniejszej niz jej ogniskowa. Dwa
narysowane promienie przechodzace przez punkt A, stajg si¢ rozbiezne po przejsciu przez
soczewke. Jednak ich przedluzenia przecinaja si¢ w punkcie B’. W ten sposdb powstaje obraz
urojony A’B’ ogladanego przedmiotu AB, ktéry widzi nasze oko (znajdujace si¢ po prawej
stronie soczewki) patrzac w lewg strong.

14



g) oko

Budowa oka pokazana jest schematycznie ponizej. Odwrocony i pomniejszony obraz
powstaje na siatkowce. Odleglo$¢ miedzy siatkowka a soczewka oczng wynosi y 1 jest na
stala. Chcac uzyskac ostry obraz przedmiotow potozonych w roznych odlegtosciach od oka,
zmieniamy ogniskowa soczewki ocznej poprzez zmiang jej ksztaltu, czyli promieni krzywizny
(akomodacja).

Jesli wskutek wieku lub wad wrodzonych akomodacja nie jest dostateczna, to korygujemy
obraz przez uzycie dodatkowych soczewek, czyli przez zatozenie okularow (por. Réwn. 19).

A

h) aparat fotograficzny

e
Z

A
y
A

Y

W aparacie fotograficznym obraz N’P’ powstaje w miejscu, gdzie jest film lub matryca
$wiattoczula (w aparacie cyfrowym). Oczywiscie pomiedzy odlegtoscig filmu od soczewki
(y), przedmiotu od aparatu (x) i ogniskowa (f) zachodzi relacja (Rown. 19):

1 1 1

f x vy
Regulacja ostrosci, polegajaca na zmienianiu odleglo$ci pomiedzy filmem a soczewka (y),
umozliwia otrzymywanie obrazéw potozonych w réznych odlegtosciach (x)od aparatu, tak
aby speti¢ powyzsze rownie.
Jesli fotografujemy przedmioty potozone bardzo blisko obiektywu (np. matego owada z
odlegtosci kilku centymetrow — jest to fotografia typu ,,makro”) i zakres regulacji y jest
niewystarczajacy, to na obiektyw nakrecamy dodatkowg soczewke skupiajaca.
W aparacie fotograficznym w wigkszosci przypadkow: x>>y, a wigc y=f, czyli film jest w
odlegtosci f od soczewki obiektywu. Zauwazmy ponadto, ze mata ogniskowa soczewki
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obiektywu prowadzi do uzyskania obrazu szerokokatowego (duzy kat ¢), zas dluga
ogniskowa — do niskokatowego (patrz ponizej). Lepsze aparaty fotograficzne posiadaja
regulowany zestaw soczewek, co umozliwia ptynng zmian¢ ogniskowej obiektywu (tzw.
zoom).

/

i) Luneta astronomiczna

Jest to instrument optyczny, ktéry odegral ogromng role w rozwoju naszej wiedzy o
Wszech§wiecie. Ogladamy przez nig przedmioty bardzo odlegle, np. planety i gwiazdy.
Sktada si¢ ona z dwdch soczewek (lub z dwoch uktadéw soczewek) skupiajacych: obiektywu
o ogniskowej fi 1 okularu o ogniskowej f2. Soczewki te ustawione sg w odlegtosci 1 = fi+f> od
siebie. Obiektyw wytwarza obraz przedmiotu bardzo oddalonego praktycznie w ognisku
okularu, za$§ okular dziata jak lupa dajac obraz powiekszony, urojony i odwrécony wzgledem
przedmiotu.

A Obicktyw

przedmiot A Okular
A - \Pi ~ F} //

i !
I ,
| //// Y
| s
I avs

obraz -
.

ozorn D —

I P NP

v =

Powigkszenie katowe lunety:
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mozna wyrazi¢ przez stosunek ogniskowych obiektywu i okularu:

Wb e
f2
dmiot
W ko
I ¥y
obraz :
|

OPTYKA FALOWA

Jak juz wspominalismy $§wiatto wykazuje w wielu zjawiskach takze charakter falowy. Dwoma
podstawowymi zjawiskami $wiadczacymi o tym sg dyfrakcja i interferencja $wiatta.

Jezeli do punktu docieraja dwie fale to nastepuje ich dodawanie, czyli interferencja. Obraz
interferencyjny jest stabilny, gdy r6znica faz obu fal dochodzacych do danego punktu jest
stala w czasie; mowimy wtedy, ze zrodta obu fal sg koherentne, czyli spojne. W warunkach
laboratoryjnych najtatwiej jest uzyska¢ wigzke fal spdjnych, uzywaja §wiatla laserowego.
Dyfrakcja natomiast polega na ugigciu $wiatta przechodzacego w poblizu przeszkody.
Przyktadowo, gdy ptaska fala swietlna dochodzi do cienkiej szczeliny, staje si¢ nastepnie
poczatkiem nowe;j fali kulistej. Ugigcie to wynika z zasady Huygensa, ktéra mowi, ze:

kazdy punkt czota fali mozna uwazaé za zrodto nowej fali kulistej.

Ogodlnie, gdy rozmiar przeszkody (szczeliny) staje sie¢ porownywalny z dhugoscig fali
$wietlnej, to absolutnie zawodza zatozenia optyki geometrycznej (w ktorej uzywalismy
pojecia prostoliniowego biegu promienia §wietlnego). Mechanizm ugigcia $wiatla na
szczelinie ilustruje ponizszy rysunek:

Ugigcie fali swietlnej na szczelinie o szerokosci rownej diugosci fali
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Rozwazymy teraz zalezno$ci ilosciowe ugigcia $wiatta na szczelinach.

Interferencja na dwoch szczelinach

Zatozmy, ze plaska fala §wietlna pada na dwie waskie szczeliny. Na kazdej z nich nastepuje
ugiecie fal, za§ dwie ugigte fale nastgpnie interferuja ze soba. W efekcie na ekranie
ustawionym za szczelinami powstang na przemian maksima i minima nat¢zenia §wiatla.

Ugiecie swiatla na dwoch wgskich szczelinach. Zaktadamy, ze odleglosc¢ ekranu od szczelin
Jjest duzo wigksza od odlegtosci d miedzy szczelinami.

Zaktadajac, ze odleglos$¢ ekranu od szczelin jest duza, roznica drog, As, obu promieni
dochodzacych ze szczelin do punktu P1 wynosi:

As =dsin0

gdzie d jest odleglo$cia migdzy szczelinami, a 0 jest katem pod jakim ugiete sg promienie (na
rysunku tylko dolny promien ugiety jest doktadnie pod tym katem, jednak jesli odleglos¢ do
ekranu jest bardzo duza, to oba promienie sg praktycznie rownolegte).

Maksima interferencyjne (PRAZKI JASNE) powstang dla takich katow 0, dla ktérych: As =
nA (czyli, gdy roznica drog jest rowna catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali). A zatem
maksima mamy, gdy:

dsin® =n\ | (22)

Minima (PRAZKI CIEMNE) powstaja natomiast tam, gdzie oba promienie sie wygaszaja
czyli gdy réznica ich jest nieparzysta wielokrotnoscig potowy dlugosci fali, a wigc:

(23)

dsin0 = (2n+1)72L
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Na poprzednim rysunku, oba rozwazane promienie wychodzace ze szczelin, byly prawie
réwnolegle, ale jednak nie doktadnie rownolegte. Ten typ opisu - nazywamy dyfrakcja
FRESNELA.

Mozna jednak rozwazy¢ doktadnie réwnolegle promienie wychodzace ze szczelin, czyli
dyfrakcje FRAUNHOFERA. Ponizej pokazano, jak mozna ja w praktyce zrealizowac,
uzywajac soczewki skupiajace;j:

W dyfrakcji typu Fraunhofera rozwazamy rownolegle promienie ugiete. Nastgpnie zostajg one
skupione w obraz na ekranie za pomocg soczewki.

Przeprowadzajac iloSciowa analize ugigcia Swiatta na dwoch szczelinach, na natezenie
ugigtego §wiatla uzyskuje si¢ (patrz DODATEK D1):

I, =1_cos’P (24)

nd .
gdzie: B = TSIH 0. Wykres natezenia rejestrowanego na ekranie w funkcji sin® pokazano

ponize;.
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Natezenie swiatta ugietego na dwoch szczelinach. Pokazano takze, jakie natezenie
pochodziloby od jednego zrodia i dwoch niespojnych zZrodet swiatta
(rysunek zaczerpniety z notatek do Wyktadow z Fizyki, Z. Kgkol, IFIS, AGH)

Dvfrakcja Swiatla na pojedynczej szczelinie

Od tej pory bedziemy rozwazaé dla prostoty wytacznie dyfrakcje Fraunhofera (doktadnie
rownolegte promienie wychodzace ze szczelin).

Przy przejséciu $wiatla przez jedng szczeling o skonczonej szerokosci widzimy wyraznie
wspotwystepowanie zjawiska dyfrakcji 1 interferencji.

a N As=h
! 0
As
/
/e
N X
\/\\\
/ \~‘~
/ \\"‘\
' g N ‘~~ 1
N N
N Y.
SO
\\"~\
\\:4
2
.5
o 3

Warunek powstania minimum wiqzki ugietej na pojedynczej szczelinie: As musi by¢ parzystq
wielokrotnoscig potowy dtugosci fali (np. As=1). Promienie z dwoch czesci wigzki wzajemnie
sie znoszq.

20



Przypomnijmy, ze zgodnie z zasadg Huygensa, dowolny punkt szczeliny, do ktorego
dochodzi fala, staje si¢ zrodlem nowej fali. Natezenie wiazki ugietej bedzie zalezato od
wyniku interferencji fal powstajacych w kolejnych punktach szczeliny. Rozwazmy wigzke
ugieta pod katem 0 (patrz powyzszy rysunek); réznica drég przebytych przez promienie (1 i
3) wychodzace z obu krancéw szczeliny wynosi:

As =asin0

Podzielmy wiazke na dwie réwne cze¢sci (linig podziatu jest promien 2). Roznica faz migdzy
falami przedstawionymi przez promienie 1 i 3 wynosi zatem 2x (te dwie fale sg ,,w fazie”).
Natomiast r6znica faz mi¢dzy promieniami 2 i 3 wynosi 7, a zatem te dwa promienie si¢
zniosa. Podobnie bedzie dla kazdej innej pary promieni (np. 4 1 5), uzyskanych przez
»przesuniecie” promieni 2 1 3. W ten sposob dochodzimy do wniosku, ze obie potowki wigzki
doktadnie si¢ zniosg. Taki sam wynik dostaniemy dla sytuacji gdy As=2A (wtedy wigzke
podzielimy w myslach na cztery réwne czgséci i one rowniez parami si¢ zniosa). Ogolnie,
prazki ciemne (minima) przy ugi¢ciu wigzki na pojedynczej szczelinie otrzymujemy gdy:

As =nA

A zatem warunek uzyskania minimum:

asin® =nA | (25)

A kiedy dostaniemy maksima, czyli prazki jasne ? Wystapi to, np., dla As = ZX - patrz

ponizszy rysunek.

po lewej) warunek powstania maksimum wiqgzki ugietej na pojedynczej szczelinie: As musi
by¢ nieparzystq wielokrotnoscig potowy diugosci fali (np. As = ;k ). Odpowiadajgce sobie

promienie z dwoch czesci wigzki wzajemnie si¢ zniosq, trzecia zas czes¢ ,,przezyje’” i
wytworzy odpowiednie natezenie wigzki ugietej.
po prawej) schematyczny rozktad natezenia swiatta ugietego na pojedynczej szczelinie.

Rozumowanie przedstawione na tym rysunku mozna uogolnic:
Maksima (czyli prazki jasne) w wigzce ugi¢tej na pojedynczej szczelinie wystapia, jesli:
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As = (2r1+1)72L

A zatem warunek powstania maksimow:

asin@=2n + 1)72L (26)

W Dodatku D2 zamieszczonym na koncu tego rozdziatu wyprowadzono wyrazenie ilo§ciowe
na rozklad nat¢zenia wiazki ugietej na jednej szczelinie; wynosi ono:

. 2 (27)
I, = Im(sm a]

0

Ta .
gdzie: 4 = kN Sin O | Wykres natezenia ugictego §wiatta w funkeji kata 6 pokazano ponizej.

Natezenie $wiatta ugietego na pojedynczej szczelinie w funkcji kata 6. Pokazano przypadki
dla trzech szerokos$ci szczeliny: a=A, a=5A oraz a=10A\.
(rysunek zaczerpniety z notatek do Wyktadow z Fizyki, Z. Kgkol, IFIS, AGH).

Zauwazmy, ze maksimum nat¢zenia od ugigcia na pojedynczej szczelinie rozszerza si¢ jesli
zwezamy szczeling (dla nieskonczenie waskiej szczeliny dostaniemy state natezenie na calym
ekranie).

Rozwazmy teraz ugigcie na dwdch szczelinach o skonczonej szerokosci. Widzimy tu
»loczyn” efektow dyfrakcji na pojedynczej szczelinie i interferencji na dwoch szczelinach.
Ponizej pokazano rozktad nat¢zenia uzyskanego przy ugieciu $wiatta na dwoch szczelinach
dla trzech r6znych wartosci szerokosci pojedynczej szczeliny (a=A, 5 A 110 A).
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Rozktad natezenia swiatta ugietego na dwoch szczelinach odlegtych od siebie o d=50A1.
Pokazano wyniki dla trzech szerokosci szczelin: a=1, a=54 a=10A.
(rysunek zaczerpniety z notatek do Wyktadow z Fizyki, Z. Kgkol, IFIS, AGH).

Zauwazmy, ze ugiecie na dwoch szczelinach prowadzi do wytworzenia szybko oscylujacych
maksimow, ,,wpisanych” w obwiednie wyznaczone przez rozktad natezenia dla pojedynczej
szczeliny (doktadnie jest to iloczyn rozktadow uzyskanych dla jednej oraz dwoch szczelin).
Mozemy zatem powiedzie¢, ze w przypadku ugiecia na dwodch szczelinach o skonczonej
szeroko$ci mamy wyrazne wspotistnienie efektu dyfrakcyjnego (ugiecie na jednej szczelinie)
oraz interferencyjnego (oddziatywanie dwoch szczelin) — patrz rysunek ponize;.
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Rozktad natezenia swiatta ugietego na dwoch szczelinach (wykres dolny) jest iloczynem
czynnika interferencyjnego (Rown. 24 — wykres gorny) oraz dyfrakcyjnego (Rown. 27 —
wykres Srodkowy).

(rysunek zaczerpniety z notatek do Wyktadow z Fizyki, Z. Kgkol, IFIS, AGH).

Siatka dvfrakcyjna

Siatka dyfrakcyjna jest ptytka z duzg ilo$cig nacie¢ (szczelinek). Ugigcie §wiatta na niej
opisujemy podobnie jak to zrobilismy w przypadku dwoch szczelin. Z powodu duzej ilosci
szczelin, rozktad prazkow jasnych i ciemnych, jaki powstaje przy ugieciu $wiatfa na siatce
dyfrakcyjnej jest bardzo wyrazisty i regularny.

Ugiecie swiatta na siatce dyfrakcyjnej
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Réznica drég promieni wychodzgcych z dwoch kolejnych szczelin (np. promieni 2 1 3) pod
katem 6 wynosi: As = dsinB (d jest odlegtoscig migdzy dwoma szczelinami). A zatem
maksima (prazki jasne) powstang dla takich katow 0, dla ktorych:

dsin® =nk | (28)

Ponizej pokazano rozktad natezen prazkow ugietych na siatce dyfrakcyjnej, jaki rejestrujemy
na ekranie. Zauwazmy, ze oprocz prazkow gtownych (opisanych Réwn. 24) otrzymujemy
takze pewng ilo$¢ duzo stabszych prazkow ,,pobocznych”, ktore sa wynikiem interferencji
promieni $wietlnych z pewnych ,,podgrup” szczelin (np. z co drugiej lub z co trzeciej
szczeliny, itd.).

1(6)

m=-1 m=1

m=-2 m=2

n s
-2A/d —\/d 0 Ald 2)0/d
Rozktad natezenia prqgzkow ugietych na siatce dyfrakcyjnej

Spektralna i przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza przyrzaddw optycznych

Na przyktadzie siatki dyfrakcyjnej tatwo mozna zdefiniowa¢ takie ogodlne i przydatne pojecia
jak spektralna i1 przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadow optycznych.

Przez spektralng zdolnos¢ rozdzielczq siatki dyfrakcyjnej rozumiemy R= A/AA, gdzie AM jest
najmniejszg zmiang dlugosci fali, ktdrg mozna jeszcze zarejestrowac (np. przez pomiar kata
ugie¢cia wiazki); wykazuje sig, Zze wynosi ona:

A
A - mn (29)

gdzie m ilo$cig szczelin siatki, za$ n jest wykorzystanym do pomiaru rzgdem ugigcia.

Przestrzenng zdolnosciq rozdzielczg definiujemy jako najmniejsza odlegltos¢, ktorg mozemy
jeszcze zmierzy¢. Uzywajac siatki dyfrakcyjnej moze to by¢ odlegtos¢ d pomigdzy jej
szczelinami. Z rOwnania siatki:

dsin® =nA
wyliczamy odlegto$¢ miedzy szczelinami:
ni
d="4
sin O
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Widac¢ tutaj jasno, ze najmniejszg wartos¢ d uzyskamy dla ugiecia pierwszego rzedu (n=1)
oraz dla najwigkszego mozliwego kata 0, przy ktorym sin6=1; wtedy:

d=\ | (30)

/
_>\

Tak wiec, najmniejsza odleglo$¢ jaka mozemy jeszcze rozrdznic€ jest ograniczona dlugoscia
uzytej fali $wietlnej. Inaczej méwigc przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza jest w najlepszym
wypadku rzedu uzytej dlugosci fali. Ograniczenie to jest prawdziwe we wszystkich
przyrzadach optycznych (np. w mikroskopie optycznym, elektronowym czy tez przy dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego na krysztale).

Interferencja w cienkich warstwach

Swiatto padajac na cienkg przezroczysta lub potprzezroczysta warstwe (np. na plame oleju na
powierzchni katuzy, na warstwe tlenku na metalu czy tez na §cianke banki mydlanej) ulega
odbiciu od gornej i dolnej powierzchni warstwy, za$ obie odbite wigzki interferuja.

1\ \2 ! 14,2

|

|

o

. powietrze
zmianafazyon — '\
A
warstwa

( wpotcz, zatam. n)

|
|
|
I
| bez zmiany fazy
|
I
|

Swiatlo pada prostopadle na cienkg warstwe o grubosci d i bezwzglednym wspélczynniku
zatamania n.

Rozpatrzmy na poczatku przypadek, gdy fala $wietlna pada na cienka warstwe prostopadle,
tzn., o=0 (wtedy takze promien zalamany jest prostopadty do powierzchni ptytki).
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Promien, ktory si¢ bezposrednio odbit od gornej powierzchni begdzie interferowat z
promieniem, ktory wszedl do warstwy, odbil si¢ od dolnej powierzchni i wyszedt na
zewnatrz. Zauwazmy, ze wewnatrz ptytki (o bezwzglednym wspotczynniku zatamania n)

predkos¢ Swiatla wynosi v, :E, a zatem dlugo$¢ fali w plytce:
n

Przy liczeniu r6znicy faz obu promieni, oprocz réznicy drog przebytych prze oba promienie,
trzeba jeszcze wziag¢ pod uwage fakt, ze promien odbijajacy si¢ na gornej powierzchni
(odbicie od o$rodka optycznie ,,gestszego”) zmienit faze o 180°. Tak wiec, minima natezenia
$wiatta odbitego wystapia, gdy droga promienia wewnatrz ptytki jest si¢ catkowita
wielokrotnoscig dlugosci fali A, (a oprocz tego faza promienia odbijajacego si¢ bezposrednio
od goérnej powierzchni zmienita si¢ na przeciwng):

2d=mh m=0,1,2,3,...
Czyli, minima wystapia, gdy:

2dn =mA | (32)

Natomiast maksima interferencyjne wystapia, gdy:

2d=mi_ +7‘2n m=01,23,..

W powyzszym réwnaniu uwzgledniliSmy zmiang fazy na przeciwng w promieniu odbitym,
dodajac do drogi promienia, ktory wszedt do ptytki — czton: A./2. A zatem maksima
wystapia, gdy:

Zdn:(m+;)k D)

W ogdlniejszym przypadku, gdy swiatto pada na warstwe¢ pod katem o (patrz rysunek
powyzej), warunek na maksima interferencyjne przyjmuje postac:

2dv n? —sin? o = (m+%)7» (29)

W swietle relacji (29) mozemy zaobserwowac dwa typy prazkow interferencyjnych:

a) Prqgzki jednakowego nachylenia (przy d=const, kolejne prazki wystapia dla pewnych katow
padania o). Takie prazki widzimy wiasnie patrzac na kaluze pokryta cienka warstewka oleju
lub benzyny,

b) Prqzki jednakowej grubosci (przy statym kacie padania a=const, np. a=90°, prazki
wystapia dla okreslonej grubosci warstwy d).

Ponizej pokazano schematycznie dos§wiadczenie, w ktorym obserwujemy pier§cienie
Newtona, odpowiadajace prazkom jednakowego nachylenia 1 jednakowej grubosci.
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Powstawanie prgzkow Newtona.

a) Prqzki statego nachylenia - interferencja miedzy falg ktora przeszta przez ptytke
bezposrednio z tq , ktora zanim wyszta odbita si¢ dwukrotnie wewngqtrz plytki (doswiadczenie
Pohla),

b) Prqzki jednakowej grubosci (na szklanym podtozu znajduje si¢ soczewka o bardzo duzym
promieniu krzywizny, w ten sposob w roznych miejscach promienie napotykajg rozng grubosc
szkta do przejscia)

W obu przypadkach, patrzqc z gory zaobserwujemy na ekranie kotowe prqzki interferencyjne.

Interferometr Michelsona

Instrument ten odegral historyczng role¢ w doswiadczalnym potwierdzeniu hipotezy statej
predkosci $wiatla (i jego niezaleznosci od uktadu odniesienia). Opiera si¢ on na
wykorzystaniu interferencji Swiatta 1 w podstawowym zastosowaniu stuzy do wyznaczania
dhugosci fali $wiatta. Schemat jego dziatania przedstawiono na ponizszym rysunku.

| 1 Z,
d,
>
S -zl d,
Z,
Y
E

Interferometr Michelsona.

Czes¢ swiatta ze Zrodta S przechodzi przez zwierciadto Z, nastgpnie odbija si¢ od zwierciadet
Z11Z dochodzgc do ekranu E; druga czes¢ swiatla ze zrodta S odbija sie najpierw od
zwierciadta Z, nastepnie od Zi, po czym przechodzi przez zwierciadto Z i trafia na ekran E.
Interferencja obu strumieni Swiatla jest rejestrowana na ekranie E. Jesli roznica drog
optycznych As obu strumieni wynosi nA, to na ekranie zarejestrujemy maksimum. As mozemy
zmienia¢ przesuwajgc zwierciadto Z; i w ten sposob mozna wyznaczy¢ dlugosc fali swiatta A.
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Strefy Fresnela

Uzywajac zasady Huyghensa mozna przedstawi¢ rozktad natezenia $wiatta za pomoca tzw.
stref Fresnela. Rozwazmy punktowe zrodlo swiatla Z wysytajace fale, ktorej czoto tworzy w
danej chwili powierzchnie sferyczng. Czoto fali mozna rozbi¢ na strefy w postaci pierscieni
wspotosiowych tak, aby odleglosci od brzegdéw poszczegodlnych stref do punktu O rdznity sie
dla sasiednich stref o A/2 — patrz ponizszy rysunek. Dzialanie zrodta §wiatla mozna
przedstawi¢ jako dziatanie elementarnych wtérnych zrodet rozmieszczonych na powierzchni
poszczegbdlnych stref. Zauwazmy, ze fale pochodzace z sgsiednich stref praktycznie si¢
znosza, gdyz maja przeciwne fazy. Mozna wykazaé, ze dziatanie catego czota fali
rownowazne jest dzialaniu tylko pierwszej strefy, o ksztalcie kotowym i o nieduzej $rednicy;
np. dla ro=Im, przy dtugosci fali A=0.5 pum S$rednica pierwszej strefy wynosi okoto 1 mm (ten
fakt moze by¢ czgsciowym wyjasnieniem tego, ze rozchodzenie si¢ fali $wietlnej w danym
kierunku jest niezle opisywane przez koncepcj¢ promienia swietlnego). Opierajac si¢ na
koncepcji stref Fresnela, przeprowadzi¢ mozna bardzo efektowne pokazy. Na przyktad, jesli
przestonimy wszystkie strefy oprocz pierwszej, to amplituda rejestrowanego $wiatla ...
wzrosnie dwukrotnie, za$ jego amplituda - czterokrotnie. Inna, efektowng ilustracja koncepcji
stref Fresnela jest doswiadczenie z tzw. ptytka strefowa (patrz czes$¢ (b) ponizszego rysunku).
Ptytka strefowa zawiera pier§cienie o tak dobranych $rednicach i szerokosciach, aby
zakrywaly one np. wszystkie strefy parzyste lub tez wszystkie nieparzyste. W wyniku
przystoniecia zrodla swiatla ptytka strefowa — .... natezenie wzrasta, gdyz fale pochodzace
np. ze stref nieparzystych sg ze sobg w fazie i nastepuje wybitne wzmocnienie natezenie. Jest
to bardzo spektakularny efekt. Mozna go pokazaé, uzywajac promieniowania mikrofalowego
(dlugos¢ fali oraz szeroko$¢ przeston sg rzedu centymetra). Pokaz ten jest spektakularny, gdyz
przystaniajac zrodto fali, uzyskujemy wzmocnienie nat¢zenia fali przechodzacej.

rt2(h/ 2)
v
/

A
Y

a) b)
a) Wyznaczenie stref Fresnela; odleglosci od punktu obserwacji (0) do granic kolejnych
dwoch stref rozniq sie o /2.
b) Plytka strefowa, zaprojektowana w ten sposob, aby przystoni¢ promieniowanie od co
drugiej strefy Fresnela. W wyniku przestoniecia tq plytkq, obserwowane nategzenie fali

wzrasta.
(na podstawie: J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynierow, WNT, W-wa, 1980)
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Polaryzacja Swiatla

Fale swietlne sg falami elektromagnetycznymi, ktore rozchodza si¢ w prézni z predkoscia v=c
rowng okoto 3x10® m/s (jest to najwieksza predko$é wystepujaca w przyrodzie) .
Periodycznym zmianom w czasie i przestrzeni podlegaja w nich wektory natezenia pola
elektrycznego E oraz indukcji magnetycznej B. Trojka wektoréw E, B i v tworzy prostokatny
uktad wspoétrzednych. W swietle pochodzacym ze zdecydowanej wigkszosci naturalnych
zrodet, wektory E 1 B, pozostajac miedzy soba prostopadte, przyjmuja dowolne orientacje,
krecac si¢ wokot wektora predkosci v.

Ze $wiattem spolaryzowanym liniowo mamy do czynienia wtedy, gdy kierunek drgan wektora
E (podobnie tez i B) lezy w jednej ptaszczyznie. Wszystkie wspomniane relacje
przedstawiono na ponizszym rysunku. W zaleznos$ci od wzajemnej konfiguracji wektorow E,
B, v rozrézniamy polaryzacj¢ prawo lub lewoskretna.

a) v b)

a) Wzajemna orientacja wektorow E, B, v w fali elektromagnetycznej,

b) w swietle naturalnym wektor E przyjmuje do dowolne orientacje wokot wektora predkosci
fali,

c) w swietle spolaryzowanym liniowo wektor E pozostaje w jednej plaszczyznie, podobnie
wektor B, oba wektory sq w kazdej chwili prostopadle do siebie jak i do wektora predkosci v.

Jesli koniec wektora E (zwanego tez wektorem swietlnym) obraca si¢ wokot kierunku
wektora predkosci nie zmieniajgc swojej dtugosci to mamy do czynienia ze §wiatlem
spolaryzowanym kotowo. Istnieje tez polaryzacja eliptyczna — wtedy koniec wektora E
opisuje elipsg.

W dalszej czegsci rozwazan zajmowac si¢ bedziemy tylko polaryzacjg liniowa. Zjawisko
polaryzacji zostato wykryte przez Malusa; badali je takze Young i Fresnel.

Polaryzacja $wiatla przez odbicie

Stwierdzono do§wiadczalnie, Ze §wiatto naturalne mozna spolaryzowac liniowo przez odbicie
od powierzchni przezroczystego dielektryka. Ponizszy rysunek pokazuje, ze zdolno$¢ odbicia
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dla $wiatta, w ktorym wektor E lezy w plaszczyznie padania (R)) zachowuje si¢ w zaleznoS$ci
od kata padania inaczej, niz dla $wiatta z wektorem E prostopadtym do ptaszczyzny padania
(R1) (ptaszczyzne padania wyznaczaja promien padajacy oraz normalna do powierzchni ciata
odbijajacego). Wynika stad, ze dla pewnego kata o, pod ktorym pada na dielektryk swiatto
naturalne mamy R)=0 i w konsekwencji w §wietle odbitym wystapia tylko drgania wektora E
prostopadte do ptaszczyzny padania (nie bedzie natomiast drgan E w plaszczyznie padania).
Stwierdzono, ze zachodzi to gdy:

o, +p =90

Wyrazmy kat o, przez wspotczynnik zatamania n dielektryka, od ktdrego nastgpuje odbicie
Swiatla:

sina sinoL, sina,
= o= 0 = = tga,
sinf3. sin(90"—a,,) cosa,
100
%
80
I
o | 60
I
40 f
| //
B RS/
I S/ /
| 20 //;;é
TRy

0 20°40°60°80°
o

Zdolnos¢ odbicia swiatta od powierzchni dielektryka, jesli E jest rownolegte do ptaszczyzny
padania (R //) oraz gdy jest prostopadte do tej plaszczyzny (R1) w funkcji kqta padania
(na podstawie: J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inZynierow, WNT, W-wa, 1980)

A zatem:

tgop =1 (33)

Jest to prawo Brewstera.
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Rysunek powyzszy przedstawia schematycznie odbicie §wiatta pod katem Brewstera. Jesli
$wiatto naturalne pada pod katem Brewstera na ptytke szklang (o wspotczynniku zatamania
n=1.54), to odbija si¢ 16.5 % natg¢zenia §wiatla o drganiach prostopadtych do ptaszczyzny
padania i 0 % natezenia $wiatta o drganiach rownoleglych do ptaszczyzny padania. Natomiast
do promienia zatamanego przejdzie 100 % natgzenia Swiatta o drganiach rownoleglych i 83.5
% natezenia o drganiach prostopadtych.

Ciekawe doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu dwoch rownolegle ustawionych
lusterek. Na gorne zwierciadto (polaryzator) pada strumien §wiatla pod katem Brewstera,
ktory po odbiciu pada na drugie zwierciadto (analizator). W sytuacji, gdy oba zwierciadta sg
réwnolegte — otrzymujemy maksymalne nat¢zenie $wiatta odbitego od dolnego zwierciadla;
dzieje si¢ tak poniewaz, w promieniu odbitym od gérnego zwierciadta wystepuja tylko
drgania prostopadte do ptaszczyzny padania, ktore sa z kolei w 100% odbijane przez
zwierciadto dolne. Jesli natomiast bedziemy obraca¢ drugie lusterko wokot promienia nan
padajacego (o orientacji pionowej na rysunku), to wprawdzie kat padania pozostaty staty
(rowny o), ale zmieni si¢ orientacja ptaszczyzny padania. W efekcie drgania wektora E nie
sa juz prostopadte do plaszczyzny padania (na dolne lusterko) i nat¢zenie §wiatla odbitego
zmaleje. Osiggnie ono zerowa warto$é, gdy obrocimy dolne lusterko o 90°. Obracajac dale;
dolne lusterko wokot promienia padajacego, zarejestrujemy na przemian maksymalng i
minimalng jasno$¢ promienia odbitego.

_,ﬁ\

%

e

v—.—.—.—’
Dwa lusterka (analizator i polaryzator) ustawione sq poczqtkowo rownolegle. Obracajgc
dolne lusterko wokél promienia nan padajgcego, zaobserwujemy cykliczne (co 90°) maksima i

minima natezenia swiatta odbitego.
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Zalamanie podwoéjne (dwojlomnosc)

Istnieja pewne krysztaty (np. kalcyt, czyli weglan wapnia — Ca COs3 lub szpat islandzki, czyli
tzw. pryzmat Nicola), ktore posiadajg bardzo interesujace wlasnosci optyczne. Wigzka
niespolaryzowanego §wiatla padajaca na taki krysztat rozszczepia si¢ na dwie wigzki
spolaryzowane we wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach. Zaldézmy, ze promien swiatta
niespolaryzowanego pada prostopadle do powierzchni krysztatu dwdjtomnego (patrz rysunek
ponizej). Rozszczepia si¢ on wewnatrz krysztatu na dwa promienie: zwyczajny (spetniajacy
prawo zatamania) oraz nadzwyczajny (nie spetniajacy prawa zatamania). Obracajac krysztal
dwoéjtomny woko6t promienia padajacego, zauwazymy takze obrét sladu promienia
nadzwyczajnego na ekranie. Krysztaty tego typu sa przykladem o$rodkéw optycznie
anizotropowych. Sg uzywane do wytwarzania §wiatla spolaryzowanego.

—|—|—|—|—|—|—|> Nadzwyczajny (c)

—o—o—o—ooo0oo—> Zwyczaj ny (O)

Promien swiatla niespolaryzowanego rozszczepia sie w krysztale dwojtomnym na dwa
promienie spolaryzowane w dwoch wzajemnie prostopadlych ptaszczyznach (promien

zwyczajny i nadzwyczajny). Promien zwyczajny spetnia prawo zatamania, zas promien
nadzwyczajny — nie.

Okazuje si¢, ze anizotropia optyczna moze by¢ wywotana w ciektych dielektrykach przez
pole elektryczne. Jest to tzw. efekt Kerra (wykryty w roku 1875). Stwierdzono, $wiatto
spolaryzowane przechodzac przez taki dielektryk zostaje rozszczepione na dwie wigzki —
promien zwyczajny 1 nadzwyczajny. Dla $§wiatta monochromatycznego réznica
wspotczynnikdéw zalamania dla promienia zwyczajnego (no) i nadzwyczajnego (ne) jest
proporcjonalna do E? (E jest natezeniem pola elektrycznego): no- ne= kE?. Przyktadowymi
substancjami, w ktorych ten efekt wystepuje to np.: chloroform i benzen.

Kondensator Kerra

+++++

Stwierdzono rowniez, ze niektore ciecze umieszczone w polu magnetycznym B uzyskuja
wlasnosci podobne do jednoosiowych krysztatow podwojnie tamigcych (jest to efekt Cottona-
Moutona). Kierunek osi optycznej pokrywa si¢ w tym przypadku z kierunkiem pola B.
Stwierdzono, ze roznica wspotczynnikdéw zalamania promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego
wynosi: no — ne =CB?A, gdzie A jest dlugo$cia fali $wiatta, za§ C — stala.
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Polaryzatory

Efekt podwdjnego zatamania wykorzystywany jest do wytwarzania §wiatla spolaryzowanego.
W celu uzyskania jednej tylko wigzki Swiatta spolaryzowanego, trzeba druga wigzke usunaé
(promien zwyczajny lub nadzwyczajny). Realizuje si¢ to w praktyce w pryzmacie (Nicola lub
Wollastona) oraz w polaroidzie. Pryzmat Nicola wykonuje si¢ z dwoch czesci krysztatu
kalcytu (sklejone sg balsamem kanadyjskim); promien zwyczajny odbija si¢ od ptaszczyzny
sklejenia 1 jest wyeliminowany, za$ wykorzystany jest promien nadzwyczajny. Pryzmat
Wollastona wykonany si¢ poprzez sklejenie ze sobg pryzmatow z kalcytu i ze szkta.

Krysztal turmalinu jest przyktadem polaroidu; zachodzi w nim silna absorbcja promienia
zwyczajnego, zas$ uzywany jest wychodzacy promien nadzwyczajny. Innym polaroidem jest
krysztat herapatytu (kwasny siarczan jodochininy).

Polaryzatory mogg stuzy¢ takze jako analizatory (w celu okres$lenia ptaszczyzny polaryzacji
$wiatta). Jesli umiescimy dwa ptaskie polaroidy jeden na drugim i skierujemy na nie wiazke
$wiatla, to przekrecajac jednym z nich, przechodzace §wiatlo bedzie cyklicznie przepuszczane
lub absorbowane.

Skrecenie plaszczyzny polarvzaciji

*) Przy przej$ciu $wiatta liniowo spolaryzowanego przez pewne krysztaty lub roztwory,
ptaszczyzna polaryzacji ulega skreceniu. Kat skrecenia tej ptaszczyzny mozemy wyznaczy¢
umieszczajac badang substancje pomiedzy polaryzatorem 1 analizatorem. Przyktadowa
substancja wywolujaca skrgcenie ptaszczyzny polaryzacji §wiatla jest roztwor cukru w
wodzie. Stwierdzono, ze kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji opisa¢ mozna nastepujaca
relacja:

o = kel | (34)

gdzie 1 jest gruboscig warstwy cieczy, c jest koncentracjg roztworu, za$ k jest
wspolczynnikiem charakteryzujagcym dany materiat (zwanym zdolnoscig skrgcenia
ptaszczyzny polaryzacji). Typowy kat skrecenia jest rzedu dziesigciu lub nawet
kilkudziesigciu stopni. Na podstawie tej relacji, badajac kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji, wyznaczy¢ mozna koncentracj¢ danego roztworu (np. st¢zenie cukru w wodzie).
Bardzo ciekawe jest to, iz plaszczyzna polaryzacji moze by¢ przekrecona prawo- lub
lewoskretnie (w zaleznosci od kierunku obrotu). Istnieja, np., prawo- i lewo skretne krysztaty
kwarcu. Roztwoér cukru gronowego daje skrecenie lewoskretne, zas buraczanego —
prawoskretne (a zatem dzigki temu efektowi mozemy zidentyfikowac typ cukru).
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*#) Niektore ciata (np. szkto lub siarkowodor) skrecajg ptaszczyzne polaryzacii, jesli
réwnolegle do biegu wiazki §wiatla przytozymy pole magnetyczne B (jest to efekt Faradaya,
odkryty przez niego w roku 1846). Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji opisuje zaleznos$¢:

o = mBlI | (35)

gdzie | jest gruboscig warstwy substancji, zas o jest statg charakterystyczna dla danego
materiatu (stala Verdeta); przyktadowo dla szkta optycznego 0v=7x10 m/Wb).

Fotometria

Fotometria zajmuje si¢ charakterystyka iloSciowa natezenia $wiatta widzialnego, szczegdlnie
w aspekcie jego rejestracji przez oko ludzkie.
Ponizej pokazano jak czufe jest oko ludzkie w zakresie $wiatla widzialnego. Najwigksza
czuto$¢ przypada na §wiatlo koloru zielonego, przy dtugosci fali okoto 555 nm. W zwigzku z
silng zaleznoscia czuto$ci oka od dtugosci fali, w wielu zagadnieniach wykorzystuje si¢
ponizsza zaleznos$¢ (podobnie charakteryzowali$my czuto$¢ ucha ludzkiego na rézne
czegstosci dzwigku). Rozroznia sig, zatem fotometrie energetyczng (definiujaca obiektywnie
wszystkie wielkosci) oraz fotometri¢ wizualng (gdzie bierze si¢ pod uwage zdolnos¢ widzenia
r6znych barw przez oko).
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Czulosé¢ oka ludzkiego na rozne dlugosci fali swietlnej

A oto trzy podstawowe wielkosci definiowane w fotometrii:

Natezenie zrodla Swiatla (I)

Natezenie zrodla §wiatla definiujemy jako:

_ AW (36)
AtAQ

czyli jako energi¢ wysytang przez zrodto, przypadajaca na jednostk¢ czasu i na jednostke kata
brylowego (albo tez jako moc na jednostke kata brytowego). Jednostka nat¢zenia jest kandela
(cd): jest to natezenie zrdodla, ktore wysyta promieniowanie monochromatyczne o dlugosci
fali A=555 nm (albo o czestotliwosci f=540x10'2 Hz) i o mocy 1/683 wata (czyli 1.47 mW) w
kat brylowy jednego steradiana.

Oczywiscie chcac widzie¢ subiektywnie tak samo jasno inny (niz zielony) kolor §wiata ,
musimy powigkszy¢ rzeczywista moc zrédla o odpowiedni czynnik, uzyskany na podstawie
powyzszego wykresu czutosci oka ludzkiego.

Strumien Swietlny

Definiujemy go jako catkowita moc niesiong przez falg, propagujaca si¢ w kat brytowy Qo :
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@ = [1dQ

Qq

Oczywiscie dla pelnego kata brytowego: ®@=4nl .

Jednostkg strumienia §wietlnego jest: lumen (Im), przy czym:

Im= cd* sr

Oswietlenie powierzchni

Oswietlenia powierzchni definiujemy jako:

gdzie A jest oswietlang powierzchnig.
Jednostka o$wietlenia jest lux (Ix), przy czym:

DODATEK

(37)

(38)

D1. Natezenie §wiatla przy interferencji z dwoch bardzo waskich szczelin (doSwiadczenie

Younga)

Na oko oraz na detektory $wiatla dziata tylko pole elektryczne E (pole B ma znikomy efekt).

Zatozmy, ze sktadowe pola elektrycznego dwoch fal dochodzacych do punktu P1 sg

nas¢pujace:
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E, =E,sinot oraz E, =Esin(ot+)
Obie fale przeszty inna droge od szczelin do punktu P1, dlatego maja réznice faz o.
Amplituda fali wypadkowe;j:
E=E, +E,
czyli:
E = E [sin ot +sin(ot + ¢)] = 2E, cos g sin(mt + g)

Powyzszy wynik mozemy zapisac:

E = E, sin(wt + ) (dl)

gdzie przez Eo¢ oznaczyliSmy amplitude wypadkowej fali, ugietej pod katem 0, oraz:

E, =2E,cosB=E_ cosf gdzie: B :% oraz Ew=2E (d2)

Natezenie kazdej fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy; w naszym przypadku:
I, <E,’

Mamy wigc:

I, =1_cos’P (d3)

. ¢
dzie: B=—.
g B 5

Kat ¢ jest roznica faz obu padajacych fal. Zauwazmy, ze réznica faz wigze si¢ z réznicg drog,
jakie przebyty fale do punktu P1:
roznica faz rdznica drog

2n A

czyli:

skad: ¢ = 2;dsinO . A zatem:

p=2-™ne (d4)
2

Roéwnania d3 1 d4 opisujg natezenia Swiatta ugietego przez dwie waskie szczeliny w funkcji
sin®.

D2. Skladanie wielu fal

Przy dodawaniu fal wygodnie jest stosowac nastepujacg konstrukcje. Drganie wektora
natezenia pola elektrycznego:

E, =E,sinomt (d5)
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przedstawiamy jako wektor o dlugosci Eo (zwany wykazem) obracajacy si¢ z predkoscia
katowa m:

W kazdej chwili rzut tego wirujacego wektora na o$ pionowa ma witasnie dlugos$¢ opisang
Rown. dS.
Dodajmy teraz dwa zaburzenia:

E, =E,sinot oraz E, =E sin(ot+)
Na ponizszym rysunku (a) oba drgania przedstawione sg jako dwa wirujgce wektory (z
predkoscig katowa ), przesuniete w wzgledem siebie w fazie o kat ¢. Zauwazmy, ze suma
obu drgan jest suma rzutow na o$ pionowg obu wektorow, czyli E= E1+E» (rysunek (a)
ponizej). Wynik ten mozemy takze uzyskac nastepujaco: dodajemy najpierw oba wektory
wskazowe, ktorych rezultatem jest wektor Eo 1 nastepnie rzutujemy go na o$ pionowa
(rysunek (b) ponizej).

Otrzymujemy: E = E, + E, = B sin(ot + ) , czyli taki sam wynik jak poprzednio na

drodze rachunkowe;.
Operacj¢ ta mozemy przedstawi¢ jeszcze prosciej:
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Dodajemy wektory Ei 1 E» (kazdy z nich o amplitudzie Eo), tworzace miedzy soba kat . W
otrzymanym trojkacie rownoramiennym kat f=¢/2 i zatem:

E, =2E,cosf
znalezliSmy dlugos¢ wypadkowego wektora wskazowego (ktora takze otrzymaliSmy
poprzednio).
W opisany powyzej sposob mozna doda¢ wiecej drgan (fal) wektora E, jak na ponizszym
rysunku. Dodano tu drgania: E=Eosinmt + E¢sin(wt+¢) + Eosin(ot+2¢) + Eosin(wt+3¢) +
Eosin(wt+4¢). Wynikiem jest: E=Eesin(mt+3’).

E,
/(P/
E
E, //
E,
9/
//
E, /
/}p/
B A=
ED

D3. Dvfrakcja na pojedynczej szczelinie

Zalézmy, ze roznica faz pomigdzy promieniami skrajnymi wynosi ¢ (tzn. faza gérnego jest

wigksza o ¢). Jezeli wiazke podzielimy na n rdwnoodlegtych promieni, to kazdy nastgpny ma

faze wigksza od poprzedniego kat ¢/n. Dodajac je, otrzymamy diagram ponizszego typu
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Przerysujmy ten diagram ponownie, wprowadzajac szczegdlowe zaleznosci geometryczne:

Y
o
\

E,
>

Luk uzyskany ze sktadania fal kolejnych promieni jest fragmentem okregu o promieniu R. Na
osi poziomej dodano wszystkie czastkowe wektory wskazowe w jednym kierunku; dhugosé
uzyskanego odcinka (Em) rowna jest dtugosci otrzymanego tuku. Z zalezno$ci zaznaczonych
na rysunku wynika, ze:

m m

Z drugiej strony: ¢ = R czyli: R =—"_ Podstawiajac to do powyzszego, otrzymamy:
¢

E, = E7msin(9) lub tez:
(9p/2) 2

sin o (d6)

. ¢
dzie: a=—.
8 2

Natezenie $wiatta ugietego pod katem 0 (Ig) jest proporcjonalne do Ee?, a zatem mozemy

napisac:
. 2 (d7)
I, = Im(sm OL)

(04

Wyliczmy w koncu ¢ i w konsekwencji a.. Z uzytej juz przez nas wczesniej proporcji:
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roznica faz roéznica drog

(d8)

2n A

uzyskamy:

¢ _asinf

271 A
Réznica faz migdzy promieniami skrajnymi wynosi:

_2ma sin©

LY

Natomiast o = :
2
Ta .
oo=—sin0
A

Réwn. d7 wras z d8 wyrazajg zaleznos$¢ natezenia ugigtego Swiatta od kata 0.

D4. Dvfrakcja na dwoch szczelinach o skonczonej szerokosci

Jesli $wiatto ugina si¢ na dwoch szczelinach, to mamy do czynienia tacznie z efektem
dyfrakcji na kazdej ze szczelin 1 interferencji wigzek ugietych na obu szczelinach. Rozktad
natezenia ugigtego $wiatla jest iloczynem relacji d3 1 d7:

. 2
I, =1_cos’ B(Sm OL)

o

(d9)

gdzie a1 3 sa dane Roéwn. d8 i d4.
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