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Fale swietlne

Optyka stanowi dziat fizyki, ktéry zajmuje sie Swiattem. W mowie potocznej przez termin ,Swiatto” rozumiemy zaréwno
wrazenia wzrokowe, jak i zjawiska, ktore je wywotuja.

Z dzisiejszego punktu widzenia fale swietlne stanowig pewien wycinek widma fal elektromagnetycznych, obejmujacy fale
o dtugosciach zawartych w granicach od 380 nm do 780 nm (1 nm = 10° m). Najkrotsze z nich widzimy jako Swiatto

fioletowe, najdtuzsze jako czerwone. . L
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Podstawowe prawa opisujgce rozchodzenie sie swiatfa:

1. Codzienne doswiadczenie uczy nas, ze Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych. Jesli na drodze promieni ustawimy
przeszkode, to za nig powstanie cien.

2. Promienie Swietlne biegng w przestrzeni catkowicie od siebie niezaleznie.

3. Odwracalnosc biegu promieni Swietlnych oznacza, ze jesli Swiatto biegnie po okreslonej drodze w pewnym kierunku, to
rowniez po tej samej drodze moze biec w kierunku przeciwnym.

4. Gdy wigzka Swietlna trafia na swej drodze na inny osrodek, to na powierzchni granicznej (granicy dwéch osrodkdow)
czes¢ promieniowania zostaje odbita, a reszta przechodzi do drugiego osrodka ulegajgc zatamaniu.

5. Gdy wigzka swiatfa trafia na przeszkode np. maty otwoér, ulega ugieciu i w wyniku naktadania sie ugietych wigzek
nastepuje interferencja Swiatta — powstanie jasnych i ciemnych prazkow.



11.1. Prawo odbicia i zatamania

Gdy wigzka swietlna trafia na swej drodze na inny o$rodek, to na powierzchni granicznej (granicy dwdch osrodkéw) czesé
promieniowania zostaje odbita, a reszta przechodzi do drugiego osrodka ulegajgc zatamaniu.

Zachowanie sie promienia na takiej granicy regulujg dwa prawa: prawo odbicia
T i prawo zatamania.
sromieh ' promich Prawo odbicia jest nastepujace:
promien padajacy, odbity i normalna (prostopadtfa) do powierzchni granicznej lezg
w jednej ptaszczyznie;
2. kat padania jest rowny katowi odbicia.
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OLrodkOwW Prawo zatamania zostato sformutowane przez Snelliusa i brzmi nastepujgco:

1. promien padajacy, zatamany i normalna do powierzchni granicznej lezg w jednej
ptaszczyznie;

2. stosunek sinusa kata padania a do sinusa kata zatamania £ jest wielkoscig stata:

osrodek 2

promicn sina n
zalamany sin B — 1021

gdzie n,,; nazywamy wspodfczynnikiem zatamania o$rodka, do ktérego promien
wchodzi (osrodek 2), wzgledem osrodka z ktérego wychodzi (oSrodek 1).



Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia

Ciekawy efekt mozemy zaobserwowac na granicy osrodkow kiedy promien wychodzi z osrodka optycznie gestszego
(np. woda) i przechodzi do osrodka optycznie rzadszego (powietrze).

4—— promicn zalamany
promicn graniczny powietrze 2
szklo

| Jezeli kat padania @ wzrasta, dochodzimy do sytuacji,
| w ktdrej promien zatamany biegnie rownolegle do powierzchni
oddzielajgcej oba osrodki (powierzchni tamigcej) — czyli kat
zatamania réwna sie 90°. Wtedy spetniona jest rownosc:

promien odbity ny sin Hg =n, sin 9 00
[N e poniewaz sin 90° = 1 wiec  sin 6, = n—z
=y T / o —— ’\ 1

Taki obraz'_z_dﬂba;c‘i—y’my nbw zbiorniku wodnym oswietlonym ,,od dotu”.
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Dla promieni padajacych pod katem wiekszym od kata granicznego Hg nie otrzymujemy juz promieni zatamanych —
obserwowane zjawisko zwane jest catkowitym wewnetrznym odbiciem.

Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane
m.in. w Swiatlowodzie, ktdory jest cienkim
,witoknem” szklanym, a wigzka swiatfa jest w nim
prowadzona poprzez catkowite wewnetrzne
odbicie na granicy szkto-powietrze.




Zatamanie Swiatta w pryzmacie

--M h

O | kat
- ) 2 Jodchylenia
o PO

promen wychodzacy

padajacy

Pryzmatem nazywamy ciato przezroczyste (np. szkto) ograniczone
dwiema ptaszczyznami przecinajgcymi sie wzdiuz prostej zwanej
krawedzig pryzmatu i tworzacymi kat ¢ - zwany katem famigcym
pryzmatu. Pryzmat moze zmienic bieg promieni sSwietlnych — odchylaé
je o kat 6. Jezeli n jest wspdtczynnikiem zatamania pryzmatu, a n’
wspotczynnikiem zatamania osrodka otaczajgcego pryzmat (przy
zatozeniu, ze n’< n) to dla katéw padania i zatamania zachodzg zwigzki:
n' sin a; = nsinfy
nsinf, =n'sina,
Poniewaz katy ¢@ i O sg katami zewnetrznymi tréjkatow ACB
i ACD, wiec mozemy zapisac:

@ = P11+ B
§=(a; =P+ (a—PF)=(a1+a))—(B1+P)=a;+a,—¢
Dla matych katow mozemy przyjaé, ze: na;=nBy i np,=na,
. n . n
czyli a; = E'Bl i a, = E'BZ

wowczas rownanie na kat odchylenia pryzmatu przyjmie postac:

n n
§=—(Br1+PB)—p= (E—l)fp
Jezeli o$rodkiem otaczajgcym pryzmat jest powietrze, dla ktérego n’ = 1 wtedy otrzymujemy: § = (n — 1)



W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze pryzmat ma wtasciwosci rozszczepiajgce swiatto. Poniewaz swiatto biate (np. stoneczne)
jest mieszaning ,réznobarwnych” promieni, z ktorych kazdy rozchodzi sie w pryzmacie z inng predkoscig v, a jak wiemy
wspotczynnik zatamania zgodnie z zaleznoscig :

n(v) = c/v gdzie ¢ — predkos¢ swiatta w prozni,
zalezy od predkosci rozchodzenia sie fali, wiec kat odchylenia promienia 8 bedzie zalezat od jego barwy:
§ =) - De

czyli po przejsciu Swiatta biatego przez pryzmat na ekranie uzyskujemy widmo o kolejnosci barw jak to przedstawia ponizszy
rysunek i zdjecie.
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Przyktad 11.1.

Punktowe Zrédto swiatta zanurzono do wody na gtebokos¢ h = 1 m. Oblicz srednice kota na powierzchni wody, z ktorego
Swiatto wydobywa sie z wody, jezeli wspdtczynnik zatamania wody wzgledem powietrza wynosi n = 1,33.

Rozwigzanie:

powictrze

wioda

Zgodnie z prawem Snelliusa
sin 8

; =n

sina
,Plama” sSwiata jest ograniczona do obszaru, gdzie promien Swiatta moze wyjs¢ z wody
do powietrza. Graniczny promien jest zdefiniowany przez efekt catkowitego

wewnetrznego odbicia.

a = Qgr gdy B = %
wtedy sinf =1
1 , 1 1 e
= - = — = =
Sin ag, " St lgr =3 1,33 ’
Promien r mozemy wyznaczy¢ z trojkata OCB:
r q
- = ctg (g — agr) czyli r=h-ctg (g — agr)
stad Srednica d:
I8 sina 2h-sina
d = 2r = 2hctg (— — agr) = 2h tg(agr) = 2h I — I =~227m
2 COS gy \/ e
1 —sinag,

Odpowiedz?: Srednica ,,plamy” $wiatta na powierzchni wody wynosi 2,27 m.




11.2. Zwierciadta i soczewki

Obraz widziany w zwierciadle ptaskim jest
obrazem pozornym (powstaje za zwierciadtem)
— tworzg go przedtuzenia promieni odbitych od
zwierciadta.

zwierciadlo

-~ I) PR 0O > P F—be

Aby wykresli¢ obraz punktu w zwierciadle
wybieramy dwa promienie, zgodnie z prawem
odbicia wykreslamy ich bieg — nastepnie
rysujemy przedfuzenie promieni odbitych — na
ich przecieciu otrzymujemy obraz punktu.

zwierciadlo

Podobnie konstruujemy obraz
przedmiotu np. strzafki.



Soczewki sferyczne

Soczewka nazywamy przezroczystg bryte ograniczong dwiema powierzchniami sferycznymi o jednakowych lub réznych
promieniach krzywizny.

W przypadku, gdy soczewka jest typu ptasko-wypukta lub ptasko-wklesta (patrz rysunek), jedng powierzchnig ograniczajgca
jest ptaszczyzna (czyli sfera o nieskonczenie wielkim promieniu krzywizny).

Typy soczewek sferycznych: a) ptasko-wypukia,
b) obustronnie wypukta, c) obustronnie wklesta,
d) ptasko-wklesta.

Soczewki moga byc: a) skupiajgce lub b) rozpraszajace.

— Soczewke nazywamy skupiajgcg, gdy promien biegngcy

T rownolegle do osi gtéwnej po przejéciu przez soczewke

L zostaje  odchylony w  kierunku osi  gtéwne,j.
“:}E;::EIL Soczewke nazywamy rozpraszajacg, gdy promien

zostaje odchylony w kierunku od osi gtowne;j.



W tym miejscu dla petnej jasnosci nalezy podkresli¢, ze wtasciwosci

soczewek zalezg nie tylko od ich ksztattu oraz wspdtczynnikdéw ) , b) .
zatamania materiatu, z ktorego zostaty one wykonane, lecz takze \ i ) . ]

: , : : . o 1 — F F F
zalezg od wspotczynnika zatamania otaczajgcego je osrodka. Soczewka - -l b - TEemT oo mm s fmimm e o

obustronnie wypukta znajdujgca sie w osrodku o wiekszym
wspotfczynniku zatamania w stosunku do wspotczynnika zatamania
materiatu soczewki zachowuje sie jak soczewka rozpraszajaca.

Aby okresli¢ powstawanie obrazow w soczewce musimy pamietac, ze promienie biegngce rownolegle do osi gtownej po
przejsciu przez soczewke skupiajg sie w ognisku. Kazda soczewka ma dwa ogniska (zalezne od promienia krzywizny).

Dla wykreslenia obrazu (A’B’) wybierzemy dla kazdego punktu szczegdlnego przedmiotu

(strzatki AB) dwa promienie:

a) promien 1 rownolegty do gtdwnej osi soczewki, ktdry po zatamaniu przechodzi przez
ognisko;

b) promien 2 przechodzacy przez srodek geometryczny soczewki, ktdéry zgodnie
z rysunkiem nie ulega zatamaniu. 5




Rownanie soczewki

Jak widac¢ z rysunku potozenie, wielkosc i ustawienie obrazu wzgledem gtdwnej osi soczewki zalezg dla danej soczewki od
potozenia przedmiotu wzgledem sSrodka optycznego O soczewki. Stosunek wielkosci obrazu do wielkosci przedmiotu
nazywamy powiekszeniem i oznaczamy W.

Jezeli oznaczymy: s = BO — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki; s” = B’O — odlegtos¢ obrazu od soczewki; f = FO — ogniskowg
soczewki, to z rysunku widaé, ze powiekszenie obrazu mozemy zapisa¢ w postaci:

W= A'B’
~ AB
Z rysunku widac, ze tréjkaty ABO i A'B’O sg podobne (poniewaz majg takie same katy), czyli
AIBI 3 SI W SI
AB s T s
Z podobienstwa tréjkatow POF i A'B’F
wynika, ze:
AIBI SI _ f
PO f
Poniewaz, ze PO = AB otrzymujemy:
SI 3 SI _ f
s f
stad otrzymujemy rownanie soczewki:
1 N 1 1
s s f



Za pomocg soczewek, w zaleznosci od miejsca umieszczenia przedmiotu wzgledem soczewki, mozemy otrzymad
nastepujace obrazy:

» rzeczywiste — czyli takie, ktére powstajg w punktach przeciecia sie odpowiednich promieni swietlnych — obrazy takie
mogg by¢ obserwowane na ekranie — odwrdcone, powiekszone lub pomniejszone;

» urojone — czyli takie, ktore powstajg na siatkéwce oka obserwatora w miejscu przeciecia przedtuzen promieni — proste
(nie odwrdcone) — powiekszone lub pomniejszone.

Wykorzystujemy je do budowy réznych przyrzgddw optycznych, przyktadowe przedstawiono ponize;j:

mikroskop




Przyktad 11.2.
Ogniskowa f cienkiej soczewki skupiajgcej jest rowna 24 cm. Przedmiot P potozony jest w odlegtosci x = 9 cm od soczewki.

Opisac obraz powstajgcy w soczewce.

Rozwigzanie: : , : :
_ 9 Wychodzimy z réwnania soczewki:

e 1 1 1

o —4o—=

£ t x y f

y — odlegtos¢ obrazu od soczewki,

x — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki,

f —ogniskowa.

Wstawiajgc dane do powyzszego rownania otrzymujemy:

Obraz

| 1 1 1
5l [ ) y+9 1
9.y 24
Yy, 24-(y+9)=9-y-o>y=-144cm

CO oznhacza, ze obraz jest pozorny.

Powiekszenie w obrazu jest dane wzorem:
y |-144]
= =1,6

W == ,
X 9

Odpowiedz: W soczewce otrzymujemy obraz pozorny, prosty i powiekszony 1,6 razy. Opisany w tym przyktadzie obraz,
to obraz powstajacy w lupie, czyli pojedynczej soczewce skupiajgce;.




Wady odwzorowania soczewek

Pamietajmy, ze wzory wyprowadzone dla soczewek sg stuszne tylko przy nastepujgcych zatozeniach:
» krzywizny soczewek sg doktadnie kuliste,

» soczewki sg bardzo cienkie,

» katy, jakie tworzg promienie padajgce z osig soczewki, sg bardzo mate,

» Swiatto jest monochromatyczne.

W uktadach rzeczywistych warunki te rzadko sg spetnione. W zwigzku z czym wystepujg znieksztatcenia odwzorowania
obrazu. Do najczesciej obserwowanych wad soczewek nalezg: aberracja sferyczna i aberracja chromatyczna.

Aberracja sferyczna — polega na tym, ze zamiast ogniska punktowego obserwujemy

ognisko rozmyte wzdtuz gtdwnej osi optycznej soczewki. Zjawisko to wystepuje, gdy
promienie swietlne tworzg z osig soczewki duze katy oraz gdy wigzka padajgca na >
soczewke jest ,szeroka”. Aberracja sferyczna spowodowana jest silnym zatamaniem >
»,promieni skrajnych”, bardziej oddalonych od gtéwnej osi optycznej niz , promieni I
— ) p—

srodkowych”, wskutek czego nastepuje przesuniecie ogniska promieni skrajnych A B
w stosunku do promieni srodkowych i wtedy obraz staje sie nieostry.

Aberracja chromatyczna — wystepuje wowczas, gdy Swiatlo padajgce na soczewke
nie jest monochromatyczne. Polega na rozszczepieniu Swiatta biatego na soczewce
analogicznie jak to zostato przedstawione dla pryzmatu (soczewka wypukta to dwa
ztfozone podstawami pryzmaty). W wyniku rozszczepienia po przejSciu przez
soczewke promienie czerwone przecinajg sie w punkcie dalej lezagcym od soczewki
niz promienie fioletowe. Skutkiem tego obrazem na ekranie E punktu P
wysytajgcego swiatto biate nie jest jasny punkt, lecz kolorowa plamka o srednicy AB.

Swiattq biate




11.3. Dyfrakcja i interferencja swiatta

Pojecia dyfrakcji i interferencji swiatta sg zwigzane z teorig falowg Swiatta. Teoria ta podana przez Christiana Huyghensa
w 1678 r. zaktada sie, ze swiatto jest fala.

Teoria Huyghensa oparta jest na konstrukcji geometrycznej (zwanej zasadg Huyghensa), ktdra pozwala przewidzie¢ gdzie
znajdzie sie czoto fali w dowolnej chwili w przysztosci, jezeli znamy jej obecne potozenie. Zasada ta gtosi, ze:

Wszystkie punkty czota fali mozna uwazac za zrédta nowych fal kulistych.
Potozenie czota fali po czasie t bedzie dane przez powierzchnie styczng do tych fal kulistych.

-, ———————————

czoto fali |
w chwili "

t=0 czota fali

!
¢

nowe potozenie

Metoda Huyghensa daje sie zastosowac jakosciowo do wszelkich zjawisk falowych. Mozna
przedstawic za pomocg fal elementarnych Huyghensa zaréwno odbicie fal jak i ich zatamanie.

My zastosujemy je do wyjasnienia ugiecia fal na szczelinie (przeszkodzie).
@
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Rozpatrzmy czoto fali dochodzgcej do szczeliny. Kazdy jej punkt mozemy potraktowad jako zrddto
kulistych fal Huyghensa. Jednak przez szczeline przechodzi tylko czes¢ fal. Fale lezgce poza brzegami
szczeliny zostajg wyeliminowane i z tym jest zwigzane zaginanie wigzki w obszar tzw. cienia
geometrycznego. Zwrdéc¢my jedynie uwage na to, ze gdy szerokos¢ szczeliny staje sie duza
(w stosunku do dtugosci fali) a >> A to ugiecie mozna zaniedbad. Wydaje sig, ze Swiatto rozchodzi sie
po liniach prostych co mozna przedstawi¢ w postaci promieni podlegajacych wczesniej oméwionym
prawom odbicia i zatamania. Méwimy, ze wéwczas mamy do czynienia z optyka geometryczna.



Dyfrakcja

Zjawisko dyfrakcji (ugiecia) odkryt Grimaldi (XVII w). Polega ono na uginaniu sie promieni Swietlnych przechodzacych
w poblizu przeszkody (np. brzeg szczeliny). Na rysunku ponizej pokazano przebieg promieni swietlnych przechodzacych
w poblizu nieprzezroczystej krawedzi.

Ponizej przedstawiono obraz widziany na ekranie w wyniku dyfrakgji
wigzki swiatta lasera na szczelinie w postaci niewielkiego otworu. Obraz
nie przedstawia jasnego punktu o rozmiarach szczeliny, tylko serie
prazkdw dyfrakcyjnych powstatych w wyniku interferencji Swiatta
ugietego na krawedziach szczeliny. Cechg charakterystyczng tego obrazu
jest szybki zanik natezenia dla kolejnych prazkdw (okregéw).

szczelina

ekran

!aseri } >




Doswiadczenie Younga

Wykonane przez Thomasa Younga (w 1801 r.) doswiadczenie pokazujace istnienie interferencji dla swiatta byto pierwszym
eksperymentem wskazujgcym na falowy charakter swiatta.

Idea doswiadczenia Younga przedstawiona jest na rysunku:
» ptaska fala monochromatyczna ugina sie na szczelinie S, w ekranie A;

» Swiatto dochodzace do ekranu B ulega ugieciu na szczelinach S, i S,, ktore
dziatajg jak zrodta punktowe;

» promieniowanie ze zrodet S, i S, jest catkowicie spdjne (roznica faz
pozostaje stata w czasie), gdyz jest czescig jednej fali Swietlnej ze zrodfa Sg;

» potkoliste linie pomiedzy ekranami B i C obrazujg fale, ktére rozchodzity by
sie gdyby ktoras ze szczelin S, i S, byta przystonieta;

» W rzeczywistosci pomiedzy ekranami B i C powstaje w wyniku interferencji
nowy niewidoczny rozktad przestrzenny fali sSwietlnej zobrazowany na
rysunku ponize;j;

» gdy fale te dochodzagc do ekranu C obserwujemy przestrzenne zmiany
rozktadu natezenia w postaci prazkéw interferencyjnych.




czyli

Przeanalizujmy teraz doswiadczenie Younga iloSciowo.

Zaktadamy, Ze Swiatto padajace posiada okreslong dtugosé¢ fali (jest
monochromatyczne). Na rysunku punkt P jest dowolnym punktem na ekranie,
odlegtym o r i r, od waskich szczelin S, i S,odlegtych od siebie o d.

Linia S,b zostata poprowadzona tak, aby PS, = Pb. Stosunek D/d przedstawiony na
rysunku jest dla wiekszej jasnosci przesadnie maty. W rzeczywistosci odlegtos¢ ekranu
od szczelin D >> d i wowczas promienie r, i r, mozna traktowac jako rownolegte i kat
S,S,b jest rowny w przyblizeniu katowi 6.

Aby w punkcie P powstato maksimum (jasny prazek) to odcinek S;b musi zawierac
catkowitg liczbe dtugosci fal. Warunek ten mozemy zapisa¢ w postaci:

...... , z tréjkata S1S2b wynika, ze S,b = d-sin6@

d-sin@=mA, m=0,1, 2, ...... , (maksima).

Zauwazmy, ze kazdemu maksimum powyzej punktu O odpowiada potozone symetrycznie maksimum ponizej punktu O.
Istnieje tez centralne maksimum opisywane przez m = 0.
Dla uzyskania minimum w punkcie P, odcinek S;b musi zawiera¢ potowkowsa liczbe dtugosci fal, to jest:

lub

albo

S,p=(m+1/2) 4, m=0,1,2,...,,

d-sin@=(m+1/2) 4, m=0,1, 2, ...... , (minima)

d-sinfd=(2m+1)4/2, m=0, 1, 2, ...... , (minima).



Interferencja

Dotychczas zjawisko interferencji byto Scisle zwigzane z dyfrakcjg. Promienie sSwietlne przechodzgc w poblizu przeszkody
uginaty sie i nastepnie naktadaty sie na siebie dajgc obraz interferencyjny. Ale interferencja moze zajs¢ réwniez na wskutek
zatamania i odbicia sSwiatta od cienkiej warstwy, tzw. interferencja bezdyfrakcyjna. Rozpatrzmy ptaska fale padajgcg na
powierzchnie cienkiej btonki. Promien 1 przechodzi jako promien 1” do osrodka btonki zatamujac sie i po odbiciu od
przeciwlegtej wewnetrznej powierzchni wychodzi z tego osrodka, ponownie zatamujgc sie w kierunku rownolegtym do
promienia 2’ odbitego od powierzchni btonki. Promienie interferujg ze sobg i w zaleznosci od rdznicy faz albo sie
wzmachiajg albo ostabiajg. Rezultat zalezy od kata padania promienia, grubosci i wspotczynnika zatamania btonki oraz od
dtugosci fali. Ten efekt interferencji swiatta znany jest z obserwacji plamy oleju na wodzie, czy baniek mydlanych
mienigcych sie w stoncu réoznymi kolorami.

wzmochienie




