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Teoria zjawisk fizycznych zostala pogrupowana w nastgpujace dzialy (numery ¢wiczen):

« Mechanika (2, 3, 4, 5, 33, 36, 39, 40, 41, 42)
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 Jadro, atom, ciato state (17, 18, 19, 20, 23, 25, 28, 31, 32, 34, 35)

« Cieczeigazy (2,7,8,9,10, 11, 12, 30)

Informacje przydatne w danym ¢wiczeniu mogg znajdowac si¢ w rdéznych dziatach.
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I. Dipol elektryczny
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 27 oraz innych.

Dipolem elektrycznym nazywamy uktad dwoéch jednakowych tadunkow elektrycznych o
przeciwnych znakach umieszczonych w pewnej odlegtosci od siebie. Rozpatrzmy przypadek dwoch
punktowych réznoimiennych fadunkéw elektrycznych o jednakowej wielkosci tadunku *94i ~9

umieszczonych wzgledem siebie w odleglosci ! (rys. I.1). Punkt A, w ktorym skupiony jest fadunek
dodatni dipola nazywamy biegunem dodatnim, a punkt B, w ktorym skupiony jest tadunek ujemny —
biegunem ujemnym. Prostg taczaca bieguny dipola, nazywamy osig dipola.

Rys. I.1. Dipol elektryczny.

Podstawowa wielkos$cig charakteryzujaca dipol elektryczny jest moment dipolowy /B wyrazony

zaleznoscig:
f-q-f (L1)

Jest to wielko$¢ wektorowa o kierunku wzdhuz osi dipola i zwrocie umownie przyjetym od tadunku
ujemnego do dodatniego. W uktadzie SI wprowadzono jednostke momentu dipolowego kulombometr
(Cm), ale zwyczajowa jednostka jest debay (D). Pomiedzy jednostkami zachodzi nastepujacy
zwigzek: 1 D=3,334-107" Cm.

Pojecie dipola znajduje zastosowanie takze do uktadow ztozonych z wigcej niz dwéch tadunkow,
wowczas gdy suma algebraiczna wszystkich tadunkow uktadu réowna sie zeru i $rodki rozktadu
gestosci tadunkéw obu znakow nie pokrywaja sie. W tym przypadku $rodek rozktadu gestosci
tadunkéw danego znaku przyjmowany jest za odpowiedni biegun dipola, a suma tadunkow danego
znaku za tadunek tego bieguna. Takimi zlozonymi uktadami sg czgsteczki chemiczne w stanie
obojetnym, czyli niezjonizowane. Jesli srodek cigzkosci tadunkéw jader atomowych nie pokrywa si¢
ze s$rodkiem cigzkosci tadunkow powlok elektronowych, wowczas czasteczka jest dipolem
elektrycznym. Moment dipolowy czasteczki chemicznej zalezy od wielkosci spolaryzowania
poszczegbdlnych jej wigzan oraz od wzajemnego przestrzennego rozmieszczenia poszczegolnych
wigzan, czyli przestrzennej struktury czasteczki.
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Il. Zjawisko polaryzacji dielektrykow

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 27 oraz innych.

Przy omawianiu zjawiska polaryzacji dielektrykow uzywamy pojecia dipola elektrycznego.
Czasteczki niektérych dielektrykéw nie posiadaja momentu dipolowego. Nazywamy je
niespolaryzowanymi. Czasteczka wody jest dipolem, poniewaz nie ma struktury liniowej, lecz
katowa (rys. IL.1).
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Rys. II.1. Struktura czasteczki wody. Moment dipolowy czasteczki jest sumg geometryczng momentoéw dipolowych
poszczegodlnych par atomow O — H.

Aby zaobserwowa¢ zjawisko polaryzacji dielektryka nalezy go wprowadzi¢ w obrgb pola
elektrycznego np. miedzy okladki natadowanego kondensatora. W ogoélnym przypadku moga
wowczas zachodzi¢ trzy mechanizmy indukowania momentu dipolowego w wybranej objetosci
dielektryka: skierowany, elektronowy lub jonowy.

Jezeli dielektryk o czasteczkach spolaryzowanych nie znajduje si¢ w zewngtrznym polu
elektrycznym, to w wyniku nieuporzadkowanego ruchu cieplnego czasteczek wektory momentéw
dipolowych wykazuja chaotyczng orientacje i suma wektorowa momentow dipolowych wszystkich
czasteczek zawartych w dowolnej objetosci dielektryka rowna si¢ zeru. Natomiast w obecnosci
zewngtrznego pola elektrycznego na bieguny dipola elektrycznego czasteczek dziata para sil, ktora

obraca je do potozenia, w ktorym wektory momentéw dipolowych ~ sa zgodne z kierunkiem wektora
natezenia pola £ tj. do pozycji charakteryzujacej si¢ minimum energii potencjalnej. Zjawisko to
nazywamy polaryzacja skierowang (rys. I1.2.a)

Ruch cieplny czasteczek przeszkadza w pelnym uporzadkowaniu ich potozen. Jako miare
uporzadkowania potozen czasteczek mozna przyja¢ Srednig warto$¢ rzutu momentu dipolowego
jednej czasteczki na kierunek natezenia pola (#). Ujecie ilosciowe polaryzacji skierowanej podaje
teoria Deby’a 1 zgodnie z nig stuszny jest zwigzek:
wE_
3k

(IL1)

o =

gdzie: k — stata Boltzmanna,
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T — temperatura w skali bezwzglednej,
E —natezenie pola elektrycznego,
H _ moment dipolowy,

a . . . . A
sk — wspotczynnik proporcjonalnosci (tzw. polaryzowalno$é skierowana).

Zewngetrzne pole elektryczne dzialajace na atomy powoduje deformacje ich powtok elektronowych.
Dziatanie pola elektrycznego powoduje deformacje¢ ksztaltu ujemnie naladowanej powtoki
elektronowej w ten sposob, ze srodek gestosci rozktadu tadunku ujemnego powtoki przesuwa si¢ w
kierunku przeciwnym do zwrotu wektora nat¢zenia zewngtrznego pola elektrycznego. Towarzyszy
temu przesuni¢cie jadra zgodnie ze zwrotem wektora nat¢zenia pola. Zjawisko to nosi nazwe
polaryzacji elektronowej (rys. I1.2.b). Rozsunigcie srodkow gestosci rozktadu fadunkoéw przeciwnych
znakow wytwarza w kazdej czasteczce dipol. Jest on wzbudzany zawsze w kierunku linii sit
zewngtrznego pola elektrycznego bez wzgledu na temperature dielektryka i zwigzany z nig ruch
cieplny. Po usunigciu zewngtrznego pola deformacja znika, takie dipole istniejace tylko w
zewngtrznym polu nazywamy indukowanymi.

Atomy lub grupy polarne czasteczki pod wptywem zewnetrznego pola ulegaja przesunigciu lub
obrotowi. Zjawisko to nazywamy polaryzacja jonowa. W dielektrykach krystalicznych

odznaczajacych si¢ jonowa siatka krystaliczng np. V@ ar, CaCly wszystkie jony dodatnie przesuwaja
si¢ wzdtuz linii sit pola w kierunku zgodnym z kierunkiem pola, natomiast wszystkie jony ujemne w
kierunku przeciwnym ( rys. I1.2.c).
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Rys. I1.2. Zjawisko polaryzacji: a) skierowanej, b) elektronowej, c) jonowe;j.

—

Na wielko$¢ catkowitej polaryzacji osrodka ma wptyw suma trzech omowionych procesoéw, przy
czym zjawisko polaryzacji elektronowej 1 jonowej wystepuje w czgsteczkach wszystkich substancji,
natomiast polaryzacji skierowanej tylko w substancjach polarnych, tj. takich, ktérych czasteczki sa
trwalymi dipolami elektrycznymi. We wszystkich zjawiskach polaryzacji dielektryka pod wptywem

pola elektrycznego powstaje sredni wypadkowy moment dipolowy A = a By ierunku linii sit pola.
Suma wektorowa tych elektrycznych momentow dipolowych czasteczek zawartych w jednostce
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b

objetosci nazywamy wektorem polaryzacji © ~ N /B . Jest on proporcjonalny do natgzenia pola E

zgodnie z zalezno$cia:

lg:N-a-g (IL2)
Wspotczynnik proporcjonalnosci & jest nazywamy polaryzowalno$cia danej substancji, a N jest
liczba dipoli znajdujacych si¢ w jednostce objetosci. Uwzgledniajgc mechanizmy indukowania
polaryzacji osrodka catkowita polaryzowalno$¢ & substancji jest suma trzech polaryzowalnosci:

. . a . LA, . a
skierowanej “sk, jonowej /1 elektronowej “e

a=ag+ta;ta, (IL3)

Jednostka polaryzowalnoéci & w uktadzie SI jest [F-m?]. Jednak, ze wzgledéw praktycznych stosuje

. . I 4 . .
si¢ wielko§¢ @ zdefiniowana jako:
1

a'=k-a= a

A7, (IL4)
ktorej jednostka jest [m].
Stad rownanie Clausiusa — Mosottiego okresla zwigzek pomiedzy polaryzowalnoscig & i stalg
dielektryczng € substancji ma postac:

(IL.5)
gdzie: M — masa czasteczkowa substancji, p — gestos¢ substancji, N4 — liczba Avogadra.
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lll. Wyznaczanie polaryzacji elektronowej wody

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 27 oraz innych.

Roéwnanie Clausiusa — Mosottiego:

e-1 -%:in-NA a
£+2 p 3 (IIL1)
gdzie: M —masa czasteczkowa substancji, p— gestos¢ substancji, N4 —liczba Avogadra,
& - polaryzowalnos$¢, € - statg dielektryczna,

jest zwigzkiem mikroskopowej wielkosci fizycznej @ z wielkoScig makroskopowa € . Wielkosci
fizyczne opisujgce mikro§wiat nie dajg si¢ bezposrednio zmierzy¢. ROwnanie Clausiusa — Mosottiego
pozwala na podstawie pomiaréw przenikalnosci dielektrycznej € wyznaczy¢ polaryzowalnosé
substancji & .

Metoda wyodrebnienia polaryzowalnosci elektronowej wody od pozostatych sktadowych jest
zastosowanie zmiennego pola elektrycznego 1 wykorzystanie zjawiska wygaszania polaryzacji
skierowanej i jonowej przy duzych czestotliwosciach (rys. I11.1). Czasteczki dipolowe umieszczone
w zmiennym polu elektrycznym muszg mie¢ czas na zmian¢ orientacji w przestrzeni po zmianie
kierunku pola na przeciwny. Stopniowo zwigkszajac czestotliwo$¢ pola elektrycznego dochodzimy
do czestotliwosci, przy ktorej czasteczki nie zdgzg zareagowac na zmiany pola zewngtrznego. W ten
sposob przy czestotliwosciach mikrofalowych (10'° Hz — 10'? Hz) zjawisko polaryzacji skierowanej
zostanie wyeliminowane. W tych warunkach czasteczki badanej substancji wykazuja tylko
polaryzowalno$¢ jonowa 1 elektronowa. W analogiczny sposéb mozna wyeliminowaé z
polaryzowalno$ci calkowitej udziat sktadowej jonowej, gdyz ona réwniez wigze si¢ z pewnym
przesuni¢gciem mas. Przy optycznej czgstotliwosci pola elektrycznego w czasteczkach badanej
substancji zachodzi juz tylko polaryzacja elektronowa.

o A

Fale radiowe
Mikrofale
Podczerwien
Widzialne
Ultrafiolet

1 12 14 1 >
10° 10° 10° 10 10" Czestotliwosé [Hz]

Rys. III.1. Zalezno$¢ polaryzowalnosci od czgstotliwosci zmiennego pola elektrycznego.

Z powyzszych rozwazan wynika nast¢pujacy praktyczny wniosek. W celu wyznaczenia
polaryzowalnos$ci elektronowej czasteczek nalezy umiesci¢ je w polu elektrycznym o optycznej
czestotliwosci rzedu 10“Hz— k 10Hz, czyli wystarczy os$wietli¢c je widzialng falg
elektromagnetyczng.
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Jezeli osrodek nie jest ferromagnetyczny (przenikalno$¢ magnetyczna bliskg 1) jego wspotczynnik
zatamania " wyraza si¢ wzorem wynikajacym z teorii Maxwella:

n=-le (I111.2)

Stosujgc rownanie Clausiusa — Mosottiego (III.1) tylko dla polaryzowalnosci elektronowej 1
uwzgledniajac wzor (I11.2) otrzymujemy wzor Lorentza — Lorenza:

3 nP-1 M
Ae=7"""5 "

Dokonujgc pomiaru wspdiczynnika zatamania substancji mozna wyznaczy¢ jej polaryzowalno$¢
elektronowg jako jedyng niewiadoma w roéwnaniu (I11.3).
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IV. Wspétczynnik zalamania swiatta
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 27, 28, 29, 31, 32 oraz innych.

Promien §wietlny przechodzac przez granice dwoch osrodkdw doznaje zatamania. Zgodnie z prawem
zalamania $wiatla, sformulowanym przez Snelliusa promien padajacy, odbity i1 prostopadta
prowadzona do powierzchni migdzyfazowej w punkcie padania sg potozone w jednej ptaszczyznie
oraz stosunek sinuséw katow padania i zatamania jest wielkos$cig stata zwang wspdiczynnikiem
zatamania $wiatta o$rodka drugiego wzgledem pierwszego (rys. IV.1a)

sin @,
- =const=n
sin &, (IV.1)

gdzie: 6 0, _ odpowiednio katy padania i zalamania, 7 — wspotczynnik zatamania.

| |
|
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Rys. IV.1. Zjawisko zatamania $wiatla (a) 1 kat graniczny (b).

Jezeli o$rodek, z ktdrego biegnie $wiatlo jest proznig lub powietrzem, to moéwimy o bezwzglednym
wspolczynniku zalamania §wiatta dla drugiego osrodka. W przypadku, gdy $wiatlo zatamuje si¢ od

6,

prostopadtej poprowadzonej w punkcie padania (tzn. >0, ), dla pewnej wartosci kata padania

(rys. IV.1b) & =0, , otrzymamy zatamanie pod katem prostym (@2 =72 ). Kat Oy nazywamy

katem granicznym. Przy dalszym zwiekszaniu kata padania O $wiatto nie zatamuje si¢ juz, lecz
odbija catkowicie od granicy osrodkow (zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia). Rownanie
(IV.1) w tym przypadku przyjmuje postac:

sin@,,
sin 900 B (IV2)
czyli:
) n,
sin@,, =n=—=, n;>n
" (IV.3)
gdzie: ", "2 — bezwzgledne wspotczynniki zatamania osrodka pierwszego i drugiego.

Wspoétczynnik zatamania §wiatla mozna wyznaczy¢ mierzac warto$¢ kata granicznego & . Dla
odwréconego kierunku biegu promieni na rysunku IV.1, gdy $§wiatto pada na granice dwoéch faz od
strony osrodka optycznie rzadszego jednoczesnie ze wszystkich mozliwych kierunkéw po zatamaniu
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rozchodzi si¢ w drugim osrodku tylko w kierunkach zawartych pomiedzy katem zalamania rownym

0°, a katem zalamania rownym katowi granicznemu O (rys. IV.2). Obserwujac $wiatlo od strony
badanego osrodka widoczna jest ostra granica pomiedzy Swiattem i cieniem, odpowiadajaca katowi

granicznemu.
OKO
Swiatlo

Cien

Rys. IV.2. Kat graniczny i zasada dzialania refraktometru Abbego.

Na tej zasadzie zbudowane sg przyrzady do mierzenia wspotczynnikéw zatamania swiatta dla cieczy
i cial statych. Noszg one og6lng nazwe refraktometrow.

Jednym z typéw refraktometréw jest refraktometr Abbego. Podstawowa jego czg$cig jest para
pryzmatow. Jeden nazywa si¢ pryzmatem pomiarowym, a drugi o$wietlajacym. Pomigdzy nie
wprowadza si¢ warstwe badanej cieczy. Warstewka cieczy graniczy z jednej strony z wypolerowang
powierzchnig pryzmatu pomiarowego, a z drugiej z matowa $cianka pryzmatu o$wietlajacego.
Swiatlo padajac na matowa powierzchnig od strony szkta zostaje na niej rozproszone we wszystkich
kierunkach. Nastepnie to rozproszone $wiatlo pada na wypolerowang powierzchni¢ pryzmatu
pomiarowego od strony badanej cieczy pod wszelkimi katami w granicach od 0° do 90°. Jezeli badana
ciecz ma wspotczynnik zatamania mniejszy niz szkto pryzmatu pomiarowego, to mamy do czynienia
z przypadkiem przedstawionym na rysunku IV.2. Pryzmat opuszczaja wiagzki promieni rownoleglych
biegnace pod réznymi katami. Wigzki te sg skupione w plaszczyznie ogniskowej obiektywu lunetki i
powstaje w nim ostra granica pomi¢dzy Swiattem a cieniem. Potozenie tej granicy zalezy od kierunku
wigzki promieni granicznych, jest zatem $ciSle zwigzane z wartoscig wspotczynnika zatamania
badanej cieczy.

Jezeli do pryzmatu refraktometru wpada §wiatto biate, to w polu widzenia lunetki nie zaobserwujemy
ostrej granicy pomiedzy $wiatlem a cieniem tylko teczowa smuga. Pochodzi to stad, ze wspotczynnik
zalamania $wiatla danej substancji ma rézne wartosci dla réznych dlugosci fali §wiatla, czyli wartos¢
kata granicznego zalezy od dtugosci fali. Podajac warto§¢ wspotczynnika zatamania §wiatla w danej
substancji nalezy zawsze zaznaczy¢, dla jakiej dlugosci fali $wietlnej zostal on zmierzony. Zazwyczaj
podawane sg wspotczynniki zatamania dla $wiatta zoltego, wysytanego przez pary sodu (tzw. linia D
sodu). Refraktometr, ktorym si¢ postugujemy podczas wykonywania pomiaréw jest zaopatrzony w
tzw. urzadzenie kompensujace, ktore pozwala postugiwaé si¢ $wiattem biatym do okreslenia
wspolczynnikow zatamania w $wietle linii D sodu.
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V. Interferencja i dyfrakcja fal
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 28, 29, 31 oraz innych.

Zjawisko rozchodzenia si¢ fal o rozmaitych ksztattach powierzchni falowych np. fal ptaskich czy
kulistych, jak rowniez zjawiska: ugi¢cia (dyfrakcji), odbicia i zalamania fal mozna opisywa¢ za
pomocg zasady Huyghensa. Zgodnie z zasadg Huyghensa kazdy punkt osrodka, do ktérego dociera
czoto fali staje si¢ punktowym zrodtem wysylajacym elementarne kuliste fale wtorne. Nowe
potozenie czota fali jest wyznaczane przez powierzchni¢ styczng do powierzchni fal wtérnych.

Jezeli rozchodzaca si¢ fala natrafia na przeszkode, w ktorej znajduje si¢ otwor o rozmiarach
zblizonych do dtugosci fali, to ta czes$¢ fali, ktora przechodzi przez otwor bedzie si¢ rozprzestrzeniac
w calym obszarze poza przeszkoda. Takie rozprzestrzenianie si¢ w obszarze poza przeszkoda jest
zgodne z rozchodzeniem si¢ elementarnych fal w konstrukcji Huyghensa. W wyniku przej$cia przez
otwor fala ugina si¢ i powierzchnia falowa ulega znieksztalceniu. Zjawisko to nazywamy dyfrakcja
lub ugieciem fali. Zjawisko dyfrakcji fatwo jest zaobserwowac w przypadku fal rozchodzacych si¢
na powierzchni wody. Zjawisko dyfrakcji w przypadku fal dzwieckowych wystepuje wowczas, gdy
zrodto dzwigku jest odgrodzone od obserwatora jakas przeszkoda, np. stojac za naroznikiem budynku
styszymy odglos nadchodzacej osoby dzigki temu, ze fale gtosowe ulegaja ugieciu.

Innym zjawiskiem charakterystycznym dla ruchu falowego jest zjawisko interferencji polegajace na
naktadaniu si¢ fal, w skutek czego amplituda fali wypadkowej moze by¢ w punkcie natozenia
zwigkszona lub zmniejszona w zalezno$ci od rdéznicy faz fal sktadowych, rozchodzacych si¢ z
jednakowymi czestotliwosciami. Jezeli roznica faz fal naktadajacych sig jest w kazdym punkcie stata
w czasie, to fale sg spojne. Dla fal spojnych w wyniku interferencji otrzymuje si¢ niezmienny w
czasie rozktad amplitud w przestrzeni z nastgpujacymi po sobie minimami i maksimami. Zjawisko
interferencji zachodzi dla wszystkich rodzajow fal, najtatwiej je zaobserwowac dla fal $wietlnych,
jego rezultatem jest np. tgczowe zabarwienie baniek mydlanych, czy plamy oleju.

Fale $wietlne (elektromagnetyczne) polegaja na rozchodzeniu si¢ w przestrzeni zmiennego pola

elektrycznego opisanego poprzez wektor natgzenia pola elektrycznego £ oraz prostopadiego do
niego 1 sprz¢zonego z nim nierozdzielnie pola magnetycznego opisanego wektorem indukcji

magnetycznej B . Wrazenie §wietlne wywoluje wektor pola elektrycznego, dlatego jest nazywany
wektorem $wietlnym. W zjawisku interferencji $wiatta polegajagcym na nakladaniu si¢ fal
elektromagnetycznych, wektory $wietlne fal sktadowych dodaja si¢. Przekonuje nas o tym
doswiadczenie wykonane przez Younga przedstawione schematycznie na rysunku V.I. W
doswiadczeniu Young’a ekran E; zaopatrzony w maly otwdr Z, ustawiony jest prostopadle do
promieni $wiatta stonecznego. Zgodnie z zasadg Huygensa $§wiatto ulega ugieciu na szczelinie Z,.
Dziata ona jak zrédto rozchodzacych si¢ elementarnych fal kulistych, ktore padajac na szczeliny Z; i
7> umieszczone w ekranie E> ponownie ulegaja dyfrakcji i generuja dwie fale kuliste. Na ekranie E;3
w wyniku natozenia si¢ (interferencji) tych fal otrzymuje si¢ szereg roztozonych na przemian
maksimow 1 minimow, czyli jasnych i ciemnych prazkow. Rozklad prazkow jest niezmienny w czasie,
poniewaz nakladajace si¢ fale sg spdjne, sa czescia tej same;j fali.
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Rys. V.1. Schemat doswiadczenia Younga.

W przedstawionym zjawisku interferencja §wiatla jest poprzedzona zjawiskiem dyfrakcji. Takie
nastepstwo jest charakterystyczne dla wielu do§wiadczen interferencyjnych.
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VI. Wyznaczanie dtugosci fali Swietlnej za pomoca siatki dyfrakcyjnej
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 28 oraz innych.

Rozwazmy obecnie, jakie muszg by¢ spelnione warunki, aby w danym punkcie ekranu wystapito
maksimum, wzglednie minimum natezenia $wiatta po jego interferencji. Przy superpozycji dwoch
drgan réwnoleglych o jednakowych czestotliwosciach amplitudy drgan dodaja si¢, gdy fazy fal sa
zgodne, a odejmujg si¢, gdy fazy sg przeciwne. Zatem, gdy fazy fal docierajacych do rozwazanego
punktu (rys. VL.1) beda zgodne, to w punkcie tym wystapi maksimum nat¢zenia, natomiast dla faz
przeciwnych minimum.

Rys. VI.1. Tlustracja warunku interferencyjnego wzmocnienia.

W chwili przechodzenia przez szczeliny Z i Z; obie fale majg taka samg faze, gdyz sg czgsSciami tej
samej fali padajacej. Po przejsciu przez szczeliny przebywaja rozne odleglosci zanim spotkajg si¢ w
punkcie natozenia sie, czyli interferencji. Roznica drog przebytych przez fale AL (rys. VL1) jest
przyczyna pojawienia si¢ rdznicy faz pomigdzy obu falami. Warunek zgodnosci faz jest spetniony,
jezeli réznica drog optycznych nakladajacych si¢ fal AL=d sino bedzie rowna wielokrotnos$ci
dhugosci fali A czyli jesli zachodzi rdownos¢:

AL=d-sina=kh k=0,£1,%2,... (VLI)

Jezeli w rozwazanym punkcie spotkaja sie fale, dla ktorych roznica drog optycznych AL =d sino
bedzie zawierala nieparzysta wielokrotnos$¢ potéwek dtugosci fali, czyli spelniony bedzie warunek:
AL=d-sina=(k +l)-7» k=0,+112, ...
2 (VL.2)
to fazy naktadajacych si¢ fal beda przeciwne.

Zatem fale o jednakowych czgstotliwosciach wzmacniajg si¢ najsilniej, jezeli roznica ich drog
optycznych AL jest rowna wielokrotnoséci dhugosci fali, a maksymalnie sie oslabiajg, jezeli roznica
ich drog optycznych jest nieparzysta wielokrotnoscig potéwek dtugosci fali.

Liczbe k nazywamy rze¢dem obrazu interferencyjnego 1 stanowi ona numer porzadkowy kolejnych

k=0,+1,%2...

obrazéw interferencyjnych otrzymanych na ekranie. Wartosci k réwne: , odpowiadaja
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0,4, 24,...

roznicom drog rownym odpowiednio , a wiec obrazom interferencyjnym (maksimum

natezenia — jasne prazki) powstatym pod coraz wiekszymi katami 0,a,, ay,.....
o Prazek zerowy (nieugiety) d-sin0=0-4
e Prazek pierwszego rzedu d-singg =1-1
e Prazek drugiego rzedu d-sinoy =2-4
d-sinog =3-4

e Prazek trzeciego rzedu

Siatka dyfrakcyjna nazywamy zbidr duzej liczby jednakowych, réwnoleglych szczelin, migdzy
ktorymi wystepujg rowne odstepy.

Siatki dyfrakcyjne dzielg si¢ na transmisyjne i odbiciowe. Siatki transmisyjne mozna uzyskac poprzez
nacinanie wzajemnie rownoleglych 1 lezacych w réwnych odstepach rys na przezroczystej ptytce.
Przerwy migdzy rysami pelnig role szczelin, przez ktore przechodzi padajaca fala. Powyzsza metoda
mozna otrzymac¢ od kilku do kilkuset linii na jednym milimetrze. Inng metoda otrzymania siatki
transmisyjnej jest metoda holograficzna polegajaca na bezsoczewkowym fotografowaniu obrazu
interferencyjnego dwoch spojnych monochromatycznych fal ptaskich, padajacych pod pewnym
katem wzgledem siebie na klisz¢ fotograficzng o bardzo duzej zdolno$ci rozdzielczej. Po wywotaniu
jasne prazki interferencyjne (miejsce przezroczyste na kliszy) spetniaja role szczelin. W taki sposéb
mozna otrzymac siatki dyfrakcyjne o bardzo duzej gestosci linii, nawet do 4 000 linii na milimetr. W
siatkach odbiciowych rysy nacinane sg na wypolerowanej powierzchni metalu, a §wiatto padajace na
miejsca mig¢dzy rysami jest odbijane, dajac taki sam rezultat koncowy jak §wiatto przechodzace przez
siatke transmisyjna.

Rysunek VI.1 pokazuje fragment siatki sktadajacy si¢ z dwoch szczelin o szerokosci a. Odlegtos¢ d
miegdzy ich srodkami nazywamy stalg siatki dyfrakcyjnej. Nalezy zauwazy¢, ze zaleznosci (VI.1) oraz
(VIL.2) wyprowadzone dla ukladu dwodch szczelin stuszne sg réwniez dla siatki dyfrakcyjnej. Jesli
rownanie (VI1.1) przeksztatcimy do postaci:

. k-4
sinag =——
d

(VL3)

k—ty prazek interferencyjne zalezy od diugosci fali 4 oraz od statej

Kat @, pod jakim ugiete jest
siatki @ , czyli dla danej siatki potozenie katowe kazdego prazka zalezy od diugosci fali padajacego
Swiatla.

Rzucajac prostopadle na siatk¢ dyfrakcyjna monochromatyczng wigzk¢ promieni rownoleglych,
mozemy obserwowa¢ w plaszczyznie ogniskowej soczewki zbierajacej obraz dyfrakcyjny, bedacy
zbiorem prazkéw interferencyjnych. Jezeli uzyte w doswiadczeniu S$wiatto bedzie
niemonochromatyczne, np. liniowe, to zgodnie z zaleznoscig (VI.3) dla kazdej dlugos$ci fali obraz
interferencyjny odpowiedniego rzgdu bedzie obserwowany pod innym katem ugiecia. Ze znajomosci
katow ugiecia mozna wyznaczy¢ dlugo$¢ fali, a tym samym rozrozni¢ i zidentyfikowac fale o
nieznanych dtugosciach.
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VII. Wyznaczanie ogniskowej soczewek cienkich za pomoca ftawy optycznej
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 29 oraz innych.

Soczewka sferyczng nazywamy bryle ograniczong dwoma powierzchniami sferycznymi o

promieniach Rij Ry , wykonang z materialu majgcego inny wspotczynnik zalamania $wiatta niz
osrodek otaczajacy. Prosta, ktora przechodzi przez $rodki krzywizn obu powierzchni nazywamy osia
gtowna. Wigzka promieni rownoleglych do osi gléwnej po zatamaniu w soczewce zostaje zebrana w
ognisku F, ktérego odleglos¢ od srodka optycznego soczewki nazywamy odlegtoscia ogniskowa (lub

ogniskowa) /. $rodek optyczny soczewki ma t¢ wtasciwos¢, ze wszystkie promienie padajace na
soczewke, a skierowane na ten punkt, nie zmieniajg kierunku, lecz ulegaja minimalnemu przesunigciu
rownolegtemu. W przypadku soczewek cienkich, ktére sg przedmiotem naszych rozwazan, srodek
geometryczny soczewki pokrywa si¢ ze srodkiem optycznym.

Zalezno$¢ odlegltosci ogniskowe;j fod promieni krzywizn Rii R oraz wspotczynnika zatamania
$wiatta osrodka, z ktorego wykonana jest soczewka wzgledem osrodka otaczajacego soczewke /7,
okreslona jest rownaniem:

lz(n_l)(lgj
/ Ry Ry (VIL1)

Promienie wychodzace z dowolnego punktu A (rys. VIL.1) wskutek ich zatamania w soczewce,
zostaja zebrane w innym punkcie B, ktory jest obrazem punktu A. Jesli przedmiot sktada si¢ z wielu
punktow wysylajacych $wiatto, to kazdemu z nich mozna przyporzadkowa¢ odpowiedni punkt
obrazu.

i, a !

e

i i

| |

! !

A [}

NP F 08 GLOWNA
i | i i
| ! : i
| ! i i
i i BN b B
Lo Voo i
> g i
[} i } i

« > >

Rys. VII.1. Obraz rzeczywisty punktu §wiecacego wytwarzany przez soczewke.

Soczewke nazywamy skupiajaca, jesli promienie réwnolegle od osi soczewki, po przej$ciu przez nig
sa promieniami zbieznymi i przecinaja si¢ w ognisku soczewki. Dla soczewki rozpraszajacej po
przejsciu przez nig wigzka promieni rownoleglych jest rozbiezna i w ognisku przecinajg si¢
przedluzenia promieni (rys. VIL2).

Obrazy wytwarzane w soczewkach moga by¢ rzeczywiste lub pozorne. Cechg obrazéw pozornych
jest to, ze nie mozna ich uzyska¢ na ekranie lub kliszy, a ich powstawanie zwigzane jest z
wlasciwoscig oka ludzkiego. Obraz nazywamy rzeczywistym, gdy promienie zatamane zbierajg si¢
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w punkcie B lub urojonym, gdy w punkcie B zbierajg si¢ przedtuzenia promieni (rys. VII.2). Gdy w
miejscu obrazu rzeczywistego umie$cimy ekran, wowczas ujrzymy na nim obraz B. Na ekranie nie
mozna otrzymac obrazu urojonego. Obrazy rzeczywiste lezg zawsze po przeciwnej stronie wzgledem
soczewki niz przedmiot, za$ obrazy pozorne po tej samej stronie co przedmiot.

Umieszczeniu przedmiotu w pewnej odleglosci od soczewki towarzyszy powstanie jego obrazu w
$cisle okreslonym miejscu. Z prostych zalezno$ci geometrycznych mozna dla cienkiej soczewki
otrzymac¢ zwigzek mi¢dzy polozeniem przedmiotu a potozeniem jego obrazu:

1 1 1

foa b (VIL2)
gdzie: a — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki, b — odlegltos¢ obrazu od soczewki.

Powyzsze roOwnanie nosi nazwe¢ rownania soczewki cienkiej. Opisuje ono wszystkie mozliwe
przypadki potozen przedmiotéw 1 utworzonych obrazéw, np. dla promieni $wiatta rownolegtych do

osi optycznej soczewki otrzymuje S1¢ , @ wigc promienie te€ po przejsciu przez
soczewke utworzg obraz w jej ognisku. Jest to zgodne z definicjg ogniska.
Gdy przedmiot zbliza si¢ do soczewki z nieskonczonos$ci, ¢ zmniejsza si¢, a poniewaz prawa strona

réwnania (VIL.2) pozostaje niezmieniona, wobec tego b musi rosna¢. Obraz oddala si¢ od soczewki,

tak wiec zardwno przedmiot jak i jego obraz poruszaja sie w tym samym kierunku. Dla ¢ = 2f mamy

b=2f , €0 oznacza, ze w tym przypadku odleglosci przedmiotu i obrazu od soczewki sg jednakowe.

Gdy przedmiot przesuwa si¢ od 2f g0/ , wtedy obraz odsuwa si¢ od soczewki, dla ¢~ J oddala si¢
on do nieskonczonosci. Mozemy powiedzie¢, ze promienie wychodzace z ogniska po przejs$ciu przez
soczewke skupiajaca biegna jako wigzka rownolegla do osi glowne;.

W geometrycznej konstrukcji obrazow postugujemy si¢ promieniami, ktorych bieg po zatamaniu w
soczewce speinia nastepujace warunki:
e promien wychodzacy z ogniska po zatamaniu w soczewce biegnie rownolegle do jej osi
gtownej,
e promien réwnolegly do osi po zatamaniu przechodzi przez ognisko,
e promien przechodzacy przez srodek optyczny soczewki nie doznaje zmiany kierunku.

Obrazy powstajace w réznych odlegtosciach od soczewki maja rézne wielkosci w stosunku do
wielkos$ci przedmiotu. Ilustruje to rys. VIIL.2a,b. Pozycje przedmiotu oznaczono cyframi 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, a odpowiadajace im pozycje obrazow 1°,2°,3°,4°,5°,6°, 7°. Obrazy 4°, 5°, 6°, 7°, sa pozorne

0<0) 7 konstrukcji geometrycznych zrobionych dla soczewki rozpraszajacej (rys. VIL.2b)
widzimy, ze tworzy ona jedynie obrazy pozorne, proste i pomniejszone. Wtasciwosci obrazéw
otrzymanych przy wykorzystaniu soczewek skupiajacych i rozpraszajacych zostaty zebrane w tabeli
VILI.

Tabela VII.1. Obrazy w soczewkach sferycznych.

Lp. Odlegigsc Odlegtos¢ obrazu Obraz
przedmiotu
Soczewki skupiajace (> 0)
1 a>2f f<b<2f rzeczywisty, odwrocony, zmniejszony I
2 a=2f b=2f rzeczywisty, odwrdcony, rowny 2’
3 f<a<2f b > 2f rzeczywisty, odwrocony, powickszony 3’
4 a<f b<0 urojony, prosty, powiekszony 4’
Soczewki rozpraszajace (f<0)
5 a>f b<0 urojony, prosty, pomniejszony 5
6 a=f b<0 urojony, prosty, pomniejszony 6’
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7 | a<f | b<0 | urojony, prosty, pomniejszony | 7

Odlegtos¢ ogniskowa f jest wielkoscig charakteryzujaca zatamanie promieni w soczewce; im
zalamanie jest silniejsze, tym odleglo$¢ ogniskowa jest krétsza i odwrotnie. W praktyce zatamanie

promieni w soczewkach okreslamy tzw. zdolnoécia skupiajaca. Zdolno$¢ skupiajaca D soczewek

wyrazana jest odwrotno$cig ogniskowej !
D=—
/ (VIL3)

Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioptria [m™!], soczewka o odlegtoéci ogniskowej f=1 m ma
zdolno$¢ zbierajaca réwna 1 dioptrii.

NN 2f
.

U A

2f

A

Rys. VII.2. Konstrukcja obrazéw wytworzonych przez soczewke: a) skupiajaca, b) rozpraszajaca.
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VIIl. Metody wyznaczania ogniskowych cienkich soczewek
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 29 oraz innych.

Punktem wyjscia do réznych metod pomiaréw ogniskowych soczewek cienkich jest réwnanie
soczewki:
1 1 1

foa b (VIIL1)
gdzie: a — odleglos¢ przedmiotu od soczewki, b — odlegtos¢ obrazu od soczewki, f— ogniskowa
soczewki.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej z pomiaru odlegtosci przedmiotu i obrazu od
soczewki

Szczegolnie proste, a rdwnoczes$nie dostatecznie doktadne, sg pomiary dokonywane za pomoca tawy
optycznej. Jest to zaopatrzona w podziatke milimetrowa szyna, wzdluz ktérej mozna dowolnie
przesuwaé $wiecacy przedmiot, soczewke i ekran. Swiecacym przedmiotem jest zwykle przestona w
ksztalcie strzatki o$wietlona od tylu matowg zarowka. Wystarczy dokona¢ na tawie optycznej

pomiaru odleglosci ¢ oraz b, aby wyznaczy¢ warto$¢ ogniskowej zgodnie z przeksztatconym
rownaniem soczewki (VIIIL.1):
_a-b _a-(d-a)
a+b d (VIIL2)

W praktyce przy statej odlegto$ci pomigdzy przedmiotem i obrazem: d=a+b wystarczy zmierzy¢
a.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej metodg Bessela

Wielkosci @1 b wystepuja w réwnaniu soczewki symetrycznie i mozna je przestawié bez zmiany

warto$ci wyrazenia I/ . Gdy zrealizujemy w praktyce te dwa wzajemnie symetryczne ustawienia
przedmiotu i obrazu, to zauwazymy, ze odlegto$¢ przedmiotu od obrazu pozostanie niezmieniona,
przy czym w pierwszym przypadku otrzymujemy obraz powigkszony, a w drugim za§ pomniejszony
(rys. VIIL.2).

Jezeli odlegto$¢ przedmiotu od ekranu oznaczymy przez d | npatomiast odlegto$¢ miedzy obu
potozeniami soczewki (dla przypadkéw otrzymania obrazu powigkszonego i pomniejszonego) przez
¢, to jak wida¢ z rysunku VIIL.2 spelnione sg warunki:
a+b=d oraz a-b=c (VIIL3)

Wstawiajgc wartosci 41 b obliczone z uktadu réwnan (VIIL.3) do rownania soczewki (VIII. 1),
otrzymuje si¢ rownanie:
2 2 1

+ J—

dtc d-c f (VIIL4)

skad po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wyrazenie na ogniskowg soczewki fw postaci:

prod=o L e
4d 4 d (VIILS)
2 _
Poniewaz ¢ =d(d—=4f)>0 , metode¢ t¢ mozna zastosowac tylko wtedy, gdy d>4af
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Rys. VIIL.1. Tlustracja pomiaru ogniskowej soczewki skupiajacej metoda Bessela.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej

Soczewki rozpraszajace tworzg obrazy pozorne, a wigc takie, ktérych nie mozna uzyskac na ekranie.
Warto$¢ ogniskowej takich soczewek mozna wyznaczy¢ dwiema metodami. Cechg wspdlng tych
metod jest utworzenie uktadu dwoch blisko potozonych siebie soczewek rozpraszajacej i1 skupiajace;,
ktory to uktad posiada wlasciwosci soczewki skupiajacej o odpowiednio zmodyfikowanej warto$ci

ogniskowe] /. Zdolnos¢ skupiajaca uktadu dwoch blisko potozonych siebie soczewek o ogniskowe;j

Ju jest rowna sumie zdolnos$ci skupiajacych poszczegodlnych soczewek o ogniskowych N 2.

r_r, v
fu N1 S2 (VIIL6)
Rownanie (VIII.6) pozwala na obliczenie ogniskowej soczewki rozpraszajacej f2 pod warunkiem, ze
wytworzony uktad optyczny ma wiasciwos$ci soczewki skupiajacej, tzn. h</f , czyli (D 1> D ):
f2= Jurt
Si=tu (VIIL7)

Aby wyznaczy¢ /2 nalezy uprzednio zna¢ i zmierzy¢ /1. Mozna jednak postgpi¢ w inny sposob.

Jesli na drodze promieni $wietlnych wychodzacych z punktu A i skupionych w punkcie D za pomoca
soczewki skupiajacej, ktorej srodek optyczny znajduje si¢ w punkcie B (rys. VIIL.2), postawié
soczewke rozpraszajacg o srodku optycznym w punkcie C w taki sposob, aby odlegtos¢ CD bytaby
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mniejsza od jej ogniskowej, wowczas rzeczywisty obraz punktu A oddali si¢ od soczewki B do punktu
E.
B

C A

\A\
\\-’/
!

Rys. VIII.2. Tlustracja pomiaru ogniskowej soczewki rozpraszajace;j.

Punkt D jest urojonym obrazem punktu E otrzymanym za pomoca soczewki rozpraszajgce;j.
Oznaczajac odleglos¢ EC=a DC=b otrzymuje si¢ zgodnie z rOwnaniem soczewki:

_i_rt
foa b (VIILS)
gdzie b jest ujemne, bo obraz jest urojony, stad
a-b
f:
a-b (VIIL9)
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IX. Wyznaczanie aberracji sferycznej soczewek i ich ukladéw

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 43 oraz innych.

Soczewka jest to proste urzadzenie optyczne wykonane z materiatu przezroczystego dla
$wiatla, najczesciej szkta lub tworzywa sztucznego, w ktérym przynajmniej jedna z jej powierzchni
roboczych jest zakrzywiona, np. jest powierzchnig sferyczng, cylindryczng, lub tez fragmentem
paraboloidy lub hiperboloidy obrotowej. Najczesciej spotykany typ soczewki to soczewka
sferyczna, ktérej przynajmniej jedna powierzchnia jest wycinkiem sfery. Kazda z powierzchni
takiej soczewki moze by¢ wypukta, wklesta lub ptaska i stad mowi si¢ o soczewkach
dwuwypuktych, ptasko-wklestych itd.

Z punktu widzenia biegu promieni $wietlnych soczewki mozna podzieli¢ na skupiajace
1 rozpraszajace. O tym, czy soczewka jest skupiajgca czy rozpraszajaca decyduje ich ksztalt,
materiat, z ktorych zostata ona wykonana jak rowniez wtasnosci optyczne medium, w ktoérych
zostaty umieszczone (wspotczynnik zalamania §wiatta).

W celu uproszczania wzordéw opisujacych bieg promieni w soczewkach i ich uktadach
optycznych zostato wprowadzone pojecie soczewki cienkiej, tzn. modelowej soczewki sferycznej o
zaniedbywalnie matej grubosci. Dobrym przyblizeniem soczewki cienkiej jest soczewka, ktorej
grubos¢ jest znacznie mniejsza od jej ogniskowej, a Srednica jest znacznie mniejsza od promieni
krzywizn soczewki, i dla ktorej rozpatrywane sg tylko promienie biegnace blisko osi optyczne;.

Soczewka cienka jest soczewka idealna, skupiajacg rownolegla wigzke §wiatlta w jednym
punkcie F zwanym ogniskiem odleglym o warto$¢ f od soczewki, nazywana odlegltoscia ogniskowa
(lub ogniskowa) soczewki cienkiej (rys.43.1).W ognisku F cienkiej soczewki skupiajacej zbiegaja
si¢ wszystkie rownolegle promienie §wietlne niezaleznie od ich barwy (dtugosci fali §wietlnej) jak 1

rowniez od ich odleglosci od osi optycznej soczewki.

Idealna soczewka (lub uktad optyczny) powinny spetnia¢ nast¢pujace warunki odwzorowania:

a) obrazem punktu powinien by¢ punkt.

b) obrazem ptaszczyzny powinna by¢ ptaszczyzna.

¢) przedmiot i jego obraz powinny mie¢ takie same ksztalty i barwe.
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oS optyczna

soczewki

Rys. 43.1. Bieg promieni $wietlnych w cienkiej soczewce skupiajace;j.

Rzeczywiste soczewki i uktady optyczne nie spetniajg tego warunku. Charakteryzuja si¢
aberracjami, czyli znieksztatlceniami biegu promieni §wietlnych, a wiec 1 znieksztatceniami
tworzonymi przez nie obrazéw. Wady te wynikaja przede wszystkim z grubosci soczewek

(z r6znic grubosci pomiedzy srodkiem a brzegami soczewki) oraz zalezno$ci wspotczynnika
zatamania materiatu, z ktérego sa wykonane od dtugosci fali §wietlnej (dyspersji) jak rowniez z
niedoktadnosci ich wykonania. Wady soczewek, zwane aberracjami zostaly opisane matematycznie

1 sklasyfikowane przez Seidel'a w 1856 roku. Nalezg do nich:

e aberracja sferyczna

e aberracja chromatyczna

e astygmatyzm

e dystorsja

e krzywizna plaszczyzny obrazu

e koma

Aberracja sferyczna jest to wada soczewki (lub uktadu optycznego) polegajaca na
odmiennych dtugo$ciach ogniskowania promieni $wietlnych ze wzgledu na ich potozenie pomi¢dzy

srodkiem a brzegiem soczewki - im bardziej punkt przejscia Swiatta zbliza si¢ ku brzegowi
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soczewki (czyli oddala od jego osi optycznej), tym bardziej zalamujg si¢ promienie Swietlne

(odlegtos¢ ogniskowa maleje). Istote aberracji sferycznej przedstawiono na rys. 43.2.

Rys. 43.2. Aberracja sferyczna w realnej soczewce skupiajace;j

Efektem tego rodzaju aberracji jest spadek ostro$ci obrazu w catym polu widzenia.
Eliminowanie lub ograniczanie tego rodzaju wady optycznej polega tworzeniu takich konfiguracji
soczewek, w ktorych jest ona najmniejsza, na stosowaniu przeston eliminujgcych promienie odlegte
od osi optycznej lub tez dodatkowych, niesferycznych (asferycznych) soczewek korygujacych to
zjawisko, tzn. soczewek, ktorych powierzchnie nie sg powierzchniami kulistymi.

Innym rodzajem znieksztatcenia obrazu optycznego jest aberracja chromatyczna. Swiatto
biate sktada si¢ z fal Swietlnych o roznych dlugosciach, tworzacych tzw. spektrum $wiatta biatego.
W sensie barw odbieranych przez oko ludzkie jest to cigg barw od fioletowej, poprzez niebieska,
zielong, z6tta, pomaranczoway, az do czerwieni. Aberracja chromatyczna polega na ogniskowaniu w
soczewce promieni prezentujacych rézne dtugosci fali $wietlnej (rézne barwy) w réoznych
ogniskach, a nie w jednym, co jest wtasciwe dla soczewki idealnej (rys. 43.3).

W typowych soczewkach skupiajgcych promienie prezentujgce barwe fioletowa skupiane sg
blizej soczewki niz promienie czerwone. Ogniska dla pozostatych barw zajmujg pozycje posrednie

miedzy Fgoet 1 Fczerwony- Odlegtos¢ migdzy Fg et 1 Fczerwony nosi nazw¢ podtuznej aberracji

chromatycznej. Efektem aberracji chromatycznej jest tworzenie rozmytych, zabarwionych

konturéw na obrazie, pogarszajacych jego jakos$¢. Aberracje chromatyczng eliminuje si¢ poprzez
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tworzenie uktadow soczewek skupiajacych i1 rozpraszajacych wykonanych ze szkiet o réznych

wspotczynnikach zatamania (najcze$ciej przez ich sklejanie).

Swiatto
biate

fiolet czerwony

Rys. 43.3. Aberracja chromatyczna

Astygmatyzm jest to wada uktadu optycznego polegajaca na tym, ze promienie padajace
w dwoch prostopadtych ptaszczyznach sg ogniskowane w roznych punktach. Wywotuje ona obraz
nieostry 1 znieksztatcony.

Dystorsja (dystorsja pola) jest to wada optyczna ukladu optycznego polegajaca na réznym
powigkszeniu obrazu w zaleznosci od jego odlegtosci od osi optycznej instrumentu. W efekcie
przedmiot w ksztalcie prostokata zmienia swoj ksztatt w beczke albo w poduszke (dystorsja
beczkowa i poduszkowa).

Krzywizna ptaszczyzny obrazu (pola obrazu) polega na tym, ze ostry obraz przedmiotu
odwzorowywanego powstaje nie na ptaszczyznie, lecz na zakrzywionej powierzchni (najczgséciej na
pobocznicy walca wkleste] w kierunku przedmiotu).

Koma polega na tym, ze wigzka promieni $wietlnych wychodzaca z punktu potozonego poza
0sig optyczng tworzy po przejsciu przez uktad plamke w ksztalcie przecinka lub komety. Stopien
znieksztalcenia jest tym wigkszy im dalej od osi optycznej uktadu znajduje si¢ zrodto §wiatta. W
uktadach optycznych aberracje ta mozna ograniczy¢ stosujac przestone¢ wycinajgca promienie

skrajne.
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Jak wynika z rys. 43.2, skrajne promienie wigzki §wiatta przechodzacego przez soczewke

zatamuyjg sig tak, ze przecinajg o$ optyczng w punkcie Fg blizej, niz promienie biegngce w poblizu
osi optycznej (osiowe), przecinajgce o$ optyczng w punkcie F . Punkty Fg 1 Fj nazywamy

ogniskami soczewki realnej odpowiednio dla promieni skrajnych i osiowych. Odleglos$¢ a migdzy

ogniskami Fj 1 F¢ dla promieni osiowych i skrajnych nosi nazwe podtuznej aberracji sferyczne;.

a=f,-f, = | FyF] (43.1)

Wielkos¢ 4 okresla odlegtos¢ srodka wigzki $wiatta od osi optycznej soczewki. Dla promienia

biegngcego blisko osi przyjmuje ona wartosc¢ ,,, dla promienia skrajnego wartos$¢ 4

Zaleznos$¢ a = f(h) przedstawia charakterystyke podtuznej aberracji sferycznej dla danej soczewki.

Poprzeczna aberracja sferyczna definiowana jest jako promien krazka Swietlnego r,, jaki
powstanie na ekranie umiejscowionym w ptaszczyznie ogniska F(y dla promieni osiowych (rys.

43.4).

Rys. 43.4. Poprzeczna aberracja sferyczna

Migdzy aberracja sferyczng poprzeczng r,, a podtuzng aberracja sferyczng a istnieje nastgpujacy

geometryczny zwiazek (rys. 43.4) aberracja sferyczna:
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rola=hg/f n(43.2)
ro=a-hg/fy=|F Fg| hg/f; 43.3)

gdzie f¢ oznacza dhugos¢ ogniskowej dla wigzki skrajnej, czyli odleglosci migdzy soczewka
a ogniskiem Fq. W rezultacie wyznaczanie warto$ci aberracji poprzecznej sprowadza si¢ do

pomnozenia podiuznej przez stosunek wielkosci /g / 1.

155



X. Wyznaczanie dilugosci fal swietlnych pétprzewodnikowych zrédet barwynch
(diéd LED)

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 44 oraz innych.
Fale Swietlne

Fale elektromagnetyczne, ktorych dlugo$¢ miesci si¢ w granicach 0,36 do 0,78 um maja
wlasciwos$ci oddziatywania na ludzkie oko, dlatego nazywamy je falami $wietlnymi. W zaleznosci
od dlugosci fale §wietlne wywoluja rézne efekty barwne, ktére zalezg od cech indywidualnych

obserwatora. Caly zakres fal widzialnych mozna podzieli¢ w przyblizeniu na obszary:
« Fiolet 0,36-0,44 pm
« Niebieski 0,44-0,49 pym
« Zielony 0,49-0,56 pm
. Zotty i pomaranczowy 0,56-0,62 um
+  Czerwony 0,62-0,78 pm
Dyfrakcja i interferencja

Potwierdzeniem falowej natury §wiatla sg zjawiska dyfrakcji i interferencji.
Dyfrakcj¢ mozna zaobserwowac przy przejsciu §wiatla przez waskie szczeliny lub przeszkody.
Jezeli za zrodlem §wiatla jednobarwnego (monochromatycznego) umiescimy szczeling, to za nig
otrzymamy waska wigzke §wiatta. Ustawiajgc nastepnie przestone ze szczeling o regulowanej
szeroko$ci mozemy na ekranie zaobserwowac obraz tej wigzki. Przy szerokosci szczeliny rzedu
dziesigtych cze$ci milimetra na ekranie otrzymamy jasng smugg. Jezeli zmniejszymy szerokos¢
szczeliny do setnych cz¢$ci milimetra wowczas obraz szczeliny staje si¢ rozmyty, a na ekranie
pojawia si¢ szereg symetrycznie rozmieszczonych jasnych 1 ciemnych prazkow. Jest to dyfrakcyjny
obraz szczeliny. Zgodnie z zasadg Huygensa (czyt. hojhensa) kazdy punkt, do ktérego dochodzi fala
staje si¢ stajg si¢ zrodtem fal elementarnych rozchodzacych si¢ wokot tego punktu. W przypadku
szczeliny jej brzegi staja si¢ zrodlem fal elementarnych, ktore nakladajac si¢ na ekranie fale daja

obszary jasne lub ciemne w zaleznos$ci od fazy spotykajacych si¢ fal.
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Takie zjawisko nazywamy interferencja fal. Jasny prazek powstaje wtedy, gdy fale spotykaja si¢ w
zgodnych fazach. Jezeli fazy r6znig si¢ o  (co pot dlugosci fali) woéwcezas nastepuje ich wygaszenie

1 powstaje prazek ciemny.

Doswiadczenie Younga

Po raz pierwszy interferencje $wiatta uzyskat Young (czyt. Jang). Przez ugiecie fal na dwéch
szczelinach otrzymal on obraz prazkow interferencyjnych. Zgodnie z zasadg Huygensa kazdy
punkt, do ktérego dochodzi fala staje si¢ zrodtem fal elementarnych rozchodzacych si¢ we
wszystkich kierunkach od tego punktu, wiec na ekranie spotykaja si¢ we wszystkich jego punktach.
Prazki mozemy zaobserwowac¢ w miejscach gdzie spetnione sg poprzednio podane warunki
wzmocnienia i oslabienia zwigzane rdznica faz spotykajacych si¢ fal. Faza fali z jaka dociera ona do
ekranu wynika z dtugo$ci drogi jaka przebywa ta fala od kazdej ze szczelin do danego punktu
ekranu. Jezeli r6znica drog AL jest rowna dtugosci fali lub jej catkowitej wielokrotnos$ci ni, to
powstaje jasny prazek.

Jezeli uzyjemy $wiatta biatego ( o widmie ciagglym) wowczas uzyskamy obraz w postaci
teczy, bo zgodnie z ponizszym wzorem ze wzrostem A ro$nie kat a, czyli otrzymamy zmiane barw
od fioletu do czerwieni. Ze wzgledu na duze rdéznice w opisie rozrozniamy dwa rodzaje dyfrakcji: w
polu bliskim, gdzie promienie sg zbiezne, czyli dyfrakcje Fresnela (czyt. Frenela), oraz w polu

dalekim, gdzie promienie sa rownolegte, czyli dyfrakcje Fraunhofera.

Rys. 1 Dyfrakcja Fresnela dla dwoch szczelin odleghtych o d
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Aby wzmocni¢ obraz efektu interferencyjnego stosuje si¢ w optyce uktady wielu szczelin,
czyli tzw. siatki dyfrakcyjne. Zastosowanie wielu szczelin powoduje, ze sumujg sie efekty optyczne
od kazdej szczeliny. Przedstawiony na Rys.14 wzor laczy dlugo$é fali swiatla i odlegto$¢ migdzy

szczelinami siatki dyfrakcyjne;j:

mA=d sin o

gdzie A oznacza dlugos¢ fali, n rzad widma, d odlegto$¢ migdzy szczelinami za$ a kat pod jakim

wystepuje wzmocnieni.

Rzeczywiste zrodta §wiatta najczesciej sktadajg si¢ z bardzo wielu zrodet punktowych,

ktorymi sg Swiecace atomy. Wysylaja one swiatto w roznych kierunkach w postaci ciggdéw falowych

o bardzo krotkim czasie trwania rzgdu 108s 0 zmieniajacych si¢ przypadkowo fazach. Te ciagi
falowe obserwujemy jako pojedyncze btyski, a przy wielu kolejno wystepujacych po sobie jako
$wiecenie ciggte. Wysylane przez takie zrodta wigzki $wiatta nazywamy niespojnymi, lub
niekoherentnymi, czyli takimi, ktore nie maja statej w czasie roznicy faz. Obrazy interferencyjne
powstaja woweczas kilka tysiecy razy na sekund¢ nie mogg wigc by¢ zaobserwowane.

Zrédtami $wiatta dla ktorych mozna zaobserwowac interferencije sa lasery i diody
elektroluminescencyjne LED( Light Emitting Diode), ktoérych $wiatlo jest spojne lub czesciowo
spojne. Spojnos¢ czasowa wystepuje wtedy, gdy z jednego punktu zrédta wychodza w tym samym
kierunku dwie fale( ciggi falowe) w ré6znych chwilach czasu. Jezeli po przebyciu pewnej drogi
optycznej majg zgodne fazy dajg obraz interferencyjny, takg droge nazywamy droga spojnosci.
Najdtuzszy przedziat czasu, w ktérym wystepuje zgodnos$¢ fazowa nazywa si¢ czasem spojnosci.

Spdjnos¢ przestrzenna wystepuje wtedy, gdy zgodnos¢ fazowa wystepuje miedzy wigzkami
$wiatta wychodzacymi z dwu roznych punktow rozcigglego zrédta swiatta. Stopien spojnosci zalezy
bezposrednio od monochromatyczno$ci $wiatta. Jezeli szeroko$¢ widmowa wynosi Av, to czas
spojnosci wynosi 1/ Av, a droga spdjnosci ma dlugos¢ ¢/ Av. Stad widaé, ze catkowicie spojnym jest

$wiatlo idealnie monochromatyczne.

Rys. 2 Ztozenie ciaggow falowych o dhugosci L na drodze spojnoscei Lg
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UWAGA! Przed przystapieniem do dalszej cze$ci nalezy zapoznaé sie z teoria do Cw. 18 i Cw. 19

(dzial Optyka)

Diody LED

Dioda LED jest przyrzadem potprzewodnikowym ze ztagczem p-n, w ktdérym przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia wystepuje tzw. rekombinacja promienista. W najprostszym przypadku
efekt ten wystgpuje w potprzewodniku w trakcie prostych przej$¢ elektronu z pasma przewodzenia
do pasma walencyjnego, oraz przez dziury przechodzace z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Przej$cia proste wystepuja w potprzewodnikach, w ktorych minimum pasma
przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego znajdujg si¢ w ,,jednym punkcie”. PrzejScia
proste zachodza bez zmian pgdu no$nikow. Diugos¢ fali promieniowania diod LED odpowiada
energii przerwy zabronionej, ma wi¢c doktadnie okreslone widmo czgstotliwosciowe, czyli barwe.

Podczas obnizania temperatury nastepuje zmniejszenie szerokosci przerwy energetycznej
W nastepstwie czego nastepuje przesunigcie charakterystyki widmowej, a wraz z ze zmiang

szerokosci przerwy energetycznej zmienia si¢ barwa §wiatla emitowanego przez diodg.

Zalezno$¢ dtugosci fali od szerokoéci przerwy zabronionej przedstawia wzor: A = hc/ Eg

Jezeli A wyrazimy w um, a energie w eV, to otrzymamy prosta zaleznoéé: A = 1,24/ Eg
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Gdy w potprzewodniku minimum pasma przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego
wystepuja dla réznych wartosci pedu zachodza przejscia sko$ne z udziatem emisji lub absorbcji

fononu (kwant drgan sieci), ktory przejmuje roznice pedu.

Rys.4 Ziacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia z rekombinacjg elektronow 1 dziur z

emisja fotonow w obszarze ztgcza

Rys. 5 Struktura pasmowa ztacza p-n z rekombinacja elektrondw z dziurami w ztagczu p-n

Rzeczywista dioda LED emituje $wiatto w pewnym przedziale czestosci poczawszy od czgstosci
odpowiadajacej przerwie energetycznej poiprzewodnika. Szerokos¢ potowkowa tego widma
odpowiada zakresowi czgstosci przy ktorej natgzenie jest wigksze od potowy nat¢zenia

maksymalnego. Dla diod LED szeroko$¢ potowkowa wynosi od kilkudziesi¢ciu do prawie dwustu
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nm. Szeroko$¢ przerwy zabronionej 1 odpowiadajace im dlugosci fal emitowanych fotonow w

potprzewodnikach dwu sktadnikowych przedstawia Tab. 1

Tab. 1
Potprzewodnik Eg[eV] A [um] Barwa
GaN 3,40 0,36 nadfiolet
Azotek galu
ZnSe 2,69 0,46 niebieski
Selenek cynku
GaP 2,25 0,55 70ty
Fosforek galu
GaAs 1,52 0,82 podczerwien

Arsenek galu

GaSb 0,81 1,53 podczerwien
Antymonek galu
InAs 0,43 2,88 podczerwien

Arsenek indu

Dla uzyskania innych szerokosci przerwy zabronionej, czyli innych dtugosci emitowanych
barw stosuje si¢ zwigzki trojsktadnikowe, w ktorych szerokos$¢ przerwy zalezy od sktadu
potprzewodnika. Do wytwarzania diod elektroluminescencyjnych stosuje si¢ miedzy innymi

GaAsj_yPy-fosforo-arsenek galu Al,Gaj_yAS-arsenek glinowo-galowy.

Diody biate uzyskiwane sg na dwa sposoby: przez wytworzenie diody o trzech obszarach
aktywnych wysytajacych promieniowanie w trzech podstawowych kolorach (czerwonym, zielonym
i niebieskim) sktadajacych sie na §wiatto biate, lub przez pokrycie diody emitujacej Swiatto

niebieskie warstwg fosforu, ktory na zasadzie luminoforu emituje $wiatto biale.
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