


Czym jest swiatto ?

1. Strumien czastek ? - przenoszenie energii
- odbicie ©
- zatamanie

ale zmiany koloru (krysztaty, warstwy, pryzmat) &)
polaryzacja, dyfrakcja, interferencja

2.Fale? znane fale mechaniczne

Rt e o o5 ek Ao



|lzaak Newton (1642-1727)
popierat koncepcje korpuskularng

Christian Hyughens (1629-1695)

sformutowal koncepcj¢ falowa

Autorytet Newtona opdznit rozwoj

teorii falowej Swiatta o ~100 lat

August Fresnel (1788-1827)

— stuszno$¢ koncepcji falowej

(interferencja i dyfrakcja)




glowna trudnos¢ — jakiego typu fale (co faluje?)
i jaki osrodek (koncepcja eteru)

® Przetom - odkrycie fal elektro-magnetycznych (EM)

teoria: J.C. Maxwell (1831 — 1879)

doswiadczenie: F Hertz (1857 — 1894)




Podstawowe doswiadczenia nad interferencjq swiatta

doswiadczenie Younga ﬂ
* .

\
1 ‘ r | \
.",“‘{l"‘ 7P, "‘(}/'A i |
I "}f’/}/{:{/}f/‘rj/}/{//{} )//
|(P) = |1+|2+2\/|1|2 C0s A(PSP |

|« = 4l interferencja konstruktywna
gdy I,=1,=1 1(P) =

lin =0 Interferencja destruktywna

(swiatto + Swiatto = ciemnosc !!!)

m

gdy tylko jedna droga — brak prazkow



ekran — macierz licznikow fotonow

\ S | - poszczegolne zliczenia
D — rejestracja indywidualnych
fotonow (czgstki)
* rozktad prawdopodobienstw
pojawienia sie fotonow
— fala

* Y

Dualizm: swiatto zachowuje sie jak fala lub strumien czgstek (fotonow)
w roznych warunkach doswiadczalnych @

jest rownoczesnie i czgstka i falg
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Rys. 34.1. Widmo promieniowania elektromagnetyvcznego




Fale elektromagnetyczne o dtugosci krotszej od 101 m

Zrodta promieniowania gamma:

sprocesy zachodzace w jadrze atomowym (np. rozpad

pierwiastkow promieniotwérczych zawartych w skorupie ziemskiej
lub reakcje jadrowe)

spromieniowanie kosmiczne powstajgce podczas procesow
jadrowych zachodzacych w gwiazdach i galaktykach.

Btyski gamma



Promieniowanie rentgenowskie

Dtugosci fali zawarta jest w przedziale
od 10-13*m do okoto 5x108m




szone w polu elektrycznym elektrony hamowane sg przez materiat
1c3Cc SW0ja energie, ktora zostaje wypromieniowana jako

k wybicia (jonizacji) przez przyspieszone elektrony wewnetrznych

w materiale anody, nastepuje przeskok elektronu z powtoki zewnetr
2jsce czemu towarzyszy emisja promieniowania o scisle okreslonej
promieniowanie charakterystyczne).




niowanie nadfioleto

osc¢ fali od 4x10'm do 10®m (od 400 do 1

ralnymi zrédtami sg ciata o dostatecznie wysokiej temperaturze. Znikom
azalne ilosci tego promieniowania wysytajg juz ciata o temperaturze 300
ostem temperatury natezenie wzrasta. Silnym zrdditem jest Stonce, ktorego
peratura powierzchni wynosi 6000K.

leniowanie nadfioletowe ma silne dzialanie fotochemiczne. Przy dlugoes
zej 300 nm wywoluje juz jonizacje i jest zabdjcze dla organizmow zyw
luje lub przyspiesza szereg reakcji chemicznych.



Swiatlo widzialne

I
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czulos¢ wzgledna
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Rys. 34.2. Wzgledna czuloS¢ przeciet-
nego ludzkiego oka na fale elektroma-

y r o
DIugOSC fa“ Od OkOfO 4X 10_7 m gnetyczne o roznej diugosci. Ta czes¢
widma promieniowania elektromagne-

dO OkO*o 7X 10-7 m. tycznego, na ktora czule jest ludzkie

oko, nosi nazwe zakresu widzialnego

Naturalnymi zrodlami sa ciala ogrzane do temperatury ponad 700°C. Na skutek
ruchow cieplnych nastepuje wtedy wzbudzenie elektronow wewnatrz substancji i
przy powrocie do nizszych stanow energetycznych nastepuje emisja Swiatla
(zarowka).



Promieniowanie podczerwone

Diugosc¢ fali od 7x10" m do 2x103m

Emitowane jest przez rozgrzane ciala w
wyniku wzbudzen cieplnych elektronow
wewnatrz substancji. Im nizsza
temperatura im mniejsze natezenie i
dluzsze fale. Ciala w temperaturze
pokojowej wysylaja dlugos¢ 19 mm. Ciala
o temperaturze do okolo 400°C wysylaja
praktycznie tylko podczerwien.

Zdjecie lotnicze w podczerwieni




Mikrofale

osc¢ fali od 10* m do 0,3 m
mm do 30 cm).

Radar

rofale z gornego zakresu moga powstawac w elektronicznych ukladach
jacych podobnie jak fale radiowe.

Ikrofalowe - elektrony krazac w polu magnetycznym po
itujg mikrofale.



Fale radiowe

Fale elektromagnetyczne o ditugosci wiekszej
od 104 m (0,1 mm).

Fale kroétkie

Fale srednie Fale dtugie

jonosfera

Fale ultrakroétkie
| mikrofale

f’@

1

O s
Nadajnik D dbiornik



EM

2 fale ptaskie, te same czestotliwosci, rézne kierunki, ta sama polaryz.

E, = E,cos(wt —kz), E,=E,cos(wt+kz),
+E, = 2E, cos(k z) cos(wt) fala stojgca
to nie jest fala biegngca !

+ B, = 2B, sin(kz) sin(wt)

niecie fazowe E(z,t) wzgl. B(z,t) f. biegnaca



, COS(¢, +wt —kz) +YE, cos(p, +at —kz)

| cja liniowa polaryzacja kotowa polaryzacja elipty

UIEE, ~E,  E,-F, E,=E,

®, =+Nrx




Predkos¢ fazowa

= E, cos(at — K,z + @)

C Z jakg rozchodzg sie powierzchnie statej fazy

t—K,z+ @ =const. dz w

0t K

z

predkosc fazowa




Propagacja swiatta w osrodkach jednorodnych |

niejednorodnych

W osrodkach jednorodnych swiatto rozchodzi sie po linii
Prostej z predkoscia v

1 1 C C €
: i - - _C £ =— n=.le
& T2 \ Eréoktly \/;r n & \/T

Przy przejsciu do innego osrodka nastepuje odbicie i zatamanie.
Wszystkie te zjawiska mozna wyttumaczy¢ w oparciu o zasade

Fermata.

Swiatlo ,,wybiera” taka droge, ktora jest w stanie przebyé w
najkrétszym czasie

Z zasady Fermata wynikajg prawa odbicia | zatamania



Prawa odbicia i zatamania

Prawo odbicia swiatta:

Promien padajgcy promien odbity i

prostopadta do ptaszczyzny rozgraniczajacej

osrodki leza w jednej ptaszczyznie. Kat a — a
padania jest rowny katowi odbicia

Prawo zatamania Swiatta: Z

Promien padajgcy promien zatamany i
prostopadta do ptaszczyzny rozgraniczajacej
osrodki lezg w jednej ptaszczyznie. Stosunek

sinusa kata padania do sinusa kata zatamania Sin o N V
jest rowny stosunkowi wspdtczynnika - — 2
zatamania w osrodku drugim do SN ﬂ nl V2

wspofczynnika zatamania w osrodku
pierwszym czyli predkosci swiatta w osrodku
pierwszym do predkosci swiatta w osrodku
drugim.




Optyczne wiasnosci materiatow

)

Gy
&4
k

<€ L >

* Absorpcja

[prawo Lamberta-Beera: ‘|(|_) =1,e""

1

» Rozproszenie swiatta

* Odbicie swiatta 1.=I,R

» Transmisja /

zalezy od odbicia i absorpcji
np. przez probke z dwiema
odbijajgcymi powierzchniami

(ten sam wspotczynnik R ):

17 =1,1-R)e™ |




Dyspersja materiatow

N(w)

1 -

» wspotczynnik zatamania ma duzg wartosc
w poblizu atomowej (molekularnej)
czestosci rezonansowej

« wowczas rosnie tez wspotczynnik absorpcii
* n(®), n(A) to krzywa dyspersji materiatowej

* rejon krzywej d., w ktérym n(®) 7, gdy o/,
to obszar dyspersji normalnej

« a taki, ze n(w) ™, gdy ©/
to dyspersja anomalna

 ze wzgledu na absorpcje,

dyspersja anomalna jest trudna do obserwacii
(osrodki nieprzezroczyste,

wiekszos¢ mat. optycznych absorbuje w UV)

* materiaty optyczne - duze n , mate x



Rozpraszanie swiatta

\/\s\lek ro V)
PP J\:/\Q W
* pole E(r, t) wypromieniowane przez przyspieszany tadunek (przyspieszenie a):

a(t—rj
E(t) = ——2 ¢

Are,C? r

sing

» dla oscylujgcego tadunku, a(t) o« w?

* energia promieniowania rozproszonego o« [E|?oc @*oc 1/44

U

prawo Rayleigha i rozpraszanie rayleighowskie (kolor nieba)
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Wzory Fresnela
1. E | ptaszczyzny padania (polaryzacja s, TE)
’ E

t il
E,

I

E
E0

_ 2co0s6.cosf, " _sin(6, - 6,)

t = :
t sin(6 +6,) Y asingd +6)

2. E || ptaszczyzny padania (polaryzacja p, TM)

@ mozliwos¢ zmiany fazy fali odbitej

2c0s6.coso, v 19(6; - 6,)

t, = r =
T sin(g, + 6,)cos@, —6)| " g6 +6)



Szczegolne przypadki:

6~ 0 prawo Snella: |6 = n,6,
_ e zawsze r+0,
=_S|n(9i_6t)z_8i_8t:_nz_nlznl_nzzr gdyn2¢n1
F sin(é. + 6,) 6. + 6, n,+n n +n, ] « zmiana fazy zal.
czy n n
[ - .
A r
Przykiad — szkto-powietrze: sin(0. — 6,)
_ i t
r=n=-0.2
+.04
Stosunki energetyczne
(natezeniowe):
L tg(8, — 6
R=rr =" a0 =)
tg(6; +6,)
-1




Kat Brewstera 6,
» wystepuje tylko dla polaryzacji p (E || pt. padania)

» konsekwencja poprzecznosci fal EM i tego,
ze odbicie to wynik oddziatywania fali z tadunkami w osrodku, od ktorego
jest dobicie .

v

gdy @+ 6 =n/2, =0 = B5=1/2-6

Sing, = cosé; = nsind, = n,sind, = n,cosb,; = |96 =




Znikanie r, (@ ) to konsekwencja poprzecznosci

fal EM i ich oddziatywania z materig

)

90°

« fala odbita to wynik
promieniowania catej
objetosci osrodka

* przy polaryzaciji p,
N (6,=65)=0,

* moze sie odbijac
tylko fala o polaryzacji s



Przyrzad (polaryskop)
Norrenberga

—> polaryzacja przez odbicie







dbiér fal radiowych — odbicie od jc

WYSOKGEE (km)

WAESTHY eZ N - Silna ZaleznOéé Od
2 aktywnosci Stonca
- 4 czestosc¢ graniczna

655T05E ELEXTRONOHA (m?)
i L A L
0? 10* 1ot 1ot




Ttumienie [dB/km]

Swiattfowody

- wykorzystujg catkowite odbicie
- problemy
a) wprowadzenie i wyprowadzenie wigzki
b) fala zanikajgca (specjalne konstrukcje, ptaszcz)
c) absorpcje — specjalne materiaty (kwarc) i odpowiednia dt. fali
d) zginanie — minimalny kat zgiecia
e) znieksztatcenia krotkich impulsow

1 0 T T .%bu-ut '?"1 25mmin about 1 mm inaxternal diameter
= : fibar diametear
=
o.) i . 1
. -, Absorpcja .
i
e czasteczkowa .
jondbw OH ! : T
i ) Mot greater rylon coat
: g: than 0.0 mm core diameter
1.0 ES ' 4  Substantial Optical Path
Rozpraszanie 7
. Rayleigha
=~ /
0 1 | | | J | | | | LIS
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Dtugosc¢ fali [um]






(e

Rzeczywisty przedmiot jest po stronie lewej, a rzeczywisty obraz po
prawej; odwrotnie dla przedmiotu i obrazu pozornego.

Odlegtosc przedmiotowa s jest dodatnia.

Odlegtosc obrazowa s’ jest dodatnia dla obrazu rzeczywistego a
ujemna dla pozornego.

Obie ogniskowe (przedmiotowa i obrazowa) sg dodatnie dla soczewek
skupiajgcych, a ujemne dla soczewek rozpraszajgcych.

Promienie krzywizny dla powierzchni skupiajgcych to znaczy
skierowanych wybrzuszeniem w lewg strone sg dodatnie, a dla
powierzchni rozpraszajgcych - ujemne.
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wka skupiajgca D

Obraz:
- rzecz
- odwroco

- pomnie]




zewka skupiajgca Dla 2f

Obraz:
- rzecz
- odwrocor

- powigksz




- Soczewka skupiajgca

Obraz:
- pozorny
- prosty,
- powigksz




a rozpraszajg
0S¢ przedmiotu dowoln

Obraz:
M - pozorn

- prosty,
- pomnie]

>y
>y




Obrazy w zwierciadtach

onstrukcje mozna wykonac dla zwierciadet przy zato







Przyrzady optyczne

/ utatwic sobie zycie ludzie zbudowali szereg przyrzadow
cznych, ktére wspomagajg wzrok w szczegolnych sytuacjac
rzyrzady to:

pa

neta astronomiczna (Keplera)

eta ziemska (Galileusza)




P,

|-<7 25em
2)

Rys. 35.16. a) Przedmiot I o wysckosci /1 umieszczony w od-
legtosci dobrego widzenia oka ludzkiego widziany jest pod ka-
tem 0. b) Zeby zwickszy¢ kat widzenia obrazu, przesunigto przed-
miot blizej oka, wtedy jednak oko nie jest w stanie wytworzyé
(na siatkowce) ostrego obrazu przedmiotu. ¢) Migdzy przedmio-
tem 1 okiem umieszezono soczewke skupiajaca. tak ze przedmiot
znajduje sig w poblizu ogniska £} soczewki. To sprawia, ze ob-
raz wytwarzany przez soczewke jest teraz dostatecznie daleko od
oka 1 oko jest w stanie wytworzy¢ jego ostry obraz. Kat widze-
nia obrazu " jest teraz wickszy od kata, pod jakim widziany byt
przedmiot P na rys. (a)

odleglosci dobrego widzenia, ale zbyt maty

1 blisko




Pojedyncza soczewka skupiajaca o
ogniskowej nie wiekszej niz
25 cm moze stuzy¢ jako szklo
powiekszajace (lupa).

Powickszenie katowe lupy zalezy od
jej mocy optycznej D (ogniskowa
f=1/D) i wynosi od 0.25D do
0.25D+1, zaleznie od odlegtosci
lupa-oko. Wielkos¢ 0.25 jest
odlegtoscig dobrego widzenia
wyrazong w metrach.

powieckszenie katowe to stosunek odpowiednich katow
okreslajacych wielkos¢ katowa przedmiotu 1 obrazu; decyduje o
O wielkosci obrazu na siatkowce

1
m,=L,- t+D =LO-D+II'_° f=D

g

my =



onomiczna Keple

On Iy F|
h_-i____lh [ 0
|

promienie
rownolegle do obrazu 0" ~ " promienie
z odleglego 5 rownolegle
przedmiotu #

fnh -t fot "I
a)

Obiektyw, obraz rzeczywisty, pomniejszony, odwrdcony. Okular pracuje jak lupa

(obraz pozorny, prosty, powiekszony).

: fok




Luneta ziemska Galileusza

obraz

™ okular

"'--.._-_____
obiektyw \

Obiektyw, obraz rzeczywisty, pomniejszony,
odwrocony w ognisku F, okularu (przedmiot
pozorny). Okular (soczewka rozpraszajaca), obraz
pozorny, odwrocony, powiekszony.

=ﬂ=h.fob=f0_b
. Oo 1:ok h 1:ok

Luneta ziemska (Galileusza) stuzy
do ogladania odlegltych
przedmiotow.

Sktada si¢ z dwoch soczewek,
obiektywu (soczewka
skupiajgca) 1 okularu
(soczewka rozpraszajaca).

Okular stuzy jako lupa do
ogladania obrazu posredniego
(pozornego) wytworzonego
przez obiektyw.

Powigkszenie katowe lunety zalezy
od stosunku ogniskowych;
dtuga ogniskowa obiektywu 1
krotka okularu sprzyja duzemu
powigkszeniu lunety.



promienie
rownolegle

=
do odleglego obrazu pozornego

S S5 = o

az powickszony, odwrocony, rzeczywisty. Okular (lupa), obr.




Aberracje uktadow optycznych

konsekwencije:

: PNy No n'sina
1) odstepstw od paraksjalnosci: ( J—{ . j state Gaussa zalezg od O

n,6,# n;sing, = n,siné , # n, 6, X
n(»)
2) dyspersji materiatowej [zaleznosci n(A4)]
. 5
Wazne przyktady:

- Aberracja chromatyczna

Fblue Fred

krazek najmniejszego

4—/ rozmycia
- Aberracja sferyczna ez

N\
ognisko oghnisko
promieni promieni
poza- przy-

osiowych osiowych



ja so

-9 mm -5 mm -1 mm

-5 mm -3 mm -1 mm +1 mm




Astygmatyzm

ognhisko promieni
radialnych

: ‘ (potudnikowych)

ognisko promieni
sagitalnych
(rownoleznikowych)



Uzupetnienia nt. optyki geometrycznej

 Zzwierciadta sg wolne od aberracji chromatycznej (odbicie nie zalezy od 1)

» Zzwierciadta sferyczne maja silng aberracje sferyczna,
ale zw. paraboliczne juz jej nie majg

 aberracje soczewek sg redukowane przez specjalne uktady:

Aspherical Lens

- achromaty

- soczewki asferyczne = s ;-Z.( .

: Optical path of normal lens

» wiele wad uktadow soczewek eliminuje - Opicalpath of sspherical ens
konstrukcja soczewek z niejednorodnych
materiatow, z odpowiednio ksztatowanym  1¢.25mm
gradientem wspotczynnika zatamania { 4
— tzw. grin lenses (graded-index lenses)

— bardzo mate rozmiary ! >
(m.in. w okulistyce jako lekkie szkta
optyczne o duzej ,sile”)




Z PLASKIM ZWIERCIADELKIEM
TYP NEWTONA Z OGNISKIEM GLOWNYM

REFRAKTOR
REFLEKTORY
TYP NEWTONA

)
c
N
O
=
o
c
O
)
(7))
©

Teleskopy

o

TYP CASSEGRAINA

KAMERA SCHMIDTA
KAMERA MAKSUTOWA

hJ

RADIOTELESKOP



Obiektywy aparatow fotograficznych

i

2 ‘ N
f III I|I "\\
[ N
- ‘W
III'\_ I| I|I ."l /
-.\\)II ‘ III\// \ A

Peryskop Tryplet cooka (anastygmat)

Obiektyw zmiennoogniskowy



Rozwo0j nowoczesnej optyk| instrumentalnej

- Optyka adaptacyjna
-kompensacja fluktuacji atmosferycznych
psujgcych odwzorowanie

) light from reference beacon
light from target b

<::> Collimator

e

Beam Splitter
T {dichroic) Camera

‘ | /\ ( | ! Science
Deformable . ‘ | \/ k \ | Instrument
Mirror /
;
T | Wavefront Sensor
[
Y

Wavefront Analysis

1 Actuator Control =3 /

Image Post-Processing

- Miniaturyzacja i sterowanie elektroniczne
— np. MOEMSs, soczewki cieczowe

- Nowe materiaty

— Krysztaty fotoniczne”, ,/eft-handed materials’, itp.

V mag. = 4.4 Keck | AD loop closed

Sp. type: GBIl 400°

Z optykg adaptacyjng




As the voltage on the
electrode increases, the
meniscus between the oil
and water changes from
convex to concave.




Przechodzenie swiatta przez pryzmat

Swiatto
biate

a) b)

Rys. 34.21. a) Trojkatny pryzmat roz-
dzielajacy Swiatlo biale na barwy skla-
dowe. b) Rozszczepienie zachodzi na
pierwszej powierzchni zalamujacej 1 jest
zwigkszane na drugiej powierzchni



Przechodzenie swiatta przez pryzmat

e= (o —By)+(Br—0)

e=a,+p,—-0

Dla symetrycznego przechodzenia sin €+0 — nsin 0
promienia 2 B 9



$wiatlo sloneczne krople wody

-~
do

obserwatora
a) b)

Rys. 34.22. a) Tecza ma zawsze ksztalt kolistego tuku utworzonego wokot kierunku, w kto-
rym patrzytbys wtedy. gdybys spogladal prosto od strony Slonca. W zwyktych warunkach
oglada si¢ zazwyczaj tylko niezbyt dtugi fragment luku, ale jesli obserwacje prowadzi si¢ z
wysokosci, to mozna zaobserwowac nawet pefen okrag. b) Rozdzielanie barw w wyniku za-
tamania swiatla przy wnikaniu i wychodzeniu z kropli deszczu prowadzi do powstania teczy.
Na rysunku zilustrowano sytuacj¢. w ktorej Stonce jest na horyzoncie (promienie stoneczne
sa wowezas poziome ). Pokazane sa kierunki promieni niebieskich i czerwonych z dwach kro-
pli. Na obserwowane promienie niebieskie i czerwone sklada si¢ zalamanie Swiatla w wielu
innych kroplach (i to samo dotyczy innych barw posrednich)




OI;o Iudzkie




o i dalekowzroc:

Krotkowzrocznos




Widzenie barwne

Wszystkie barwy (kolory) ktérych jesteSmy w stanie rozroznic
bardzo duzo powstajg przez synteze trzech barw podstawowych RGB
(czerwony,zielony,niebieski) lub odejmowanie tzw. barw
substraktywnych to znaczy niebieskozielonej, purpurowej i z6ttej. W
czasie tworzenia barwnych obrazéw na kolorowych zdjeciach lub
monitorach nastepuje synteza powyzszych barw podstawowych




Interferencja

Superpozycja 2 fal monochromatycznych o tej samej czestosci

| dobrze okreslonej fazie

i Eloe_i(m_(pl) E, = Ezoe_i(wt_%) E=E+E,

<S>t = ce,E°

natezenie swiatta [W/m?]

:%[Elo2 -+ E202 = E cos(go1 — 0, )]= |
=1, +1,+2,/1,1,c0s6 J=¢ -0, i

gdy I,.=1,=1, | =21,(1+¢c0s65) =0, lna=4 1,

Uwaga! W optycznym zakresie fal EM,
wcigz nie ma detektorow sledzgcych za

oscylacjami E(t)

A

A 2,

[

o = (17T, {eoso =51}

max

max

I y

g n e




Interfe ;

romatyczne
e okreslonej fazie %) problem spdjnosci

ie przez:

ielenie frontu falowego — np. szczeliny
Jzielenie natezen (amplitud) — np. ptytki Swiattodzielgce

Ad a) doswiadczenie Younga Ad b) Interferometr Michelsona

J\.& - <



tosC sgsiednich jasnych prazkéw (max. natezenia swiatta):

~ L(m 1A - Em)\ — E)\ zaleznosc¢ od dt. fali

d d

zwierciadto Lloyda

Source
slit S

dark fringe

Screen




Interferometr Michelsona

M1

i dodatkowa ptytka C kompensuje
1, przesuniecie fazy wiazki przechodzacej
o dwukrotnie przez lustro
D C I2

d d=1—1, e

v

......
...................
------------------

Obserwator widzi 2 pozorne zrodta S’ i S”, odlegte o 2d



Gdy lustra doktadnie ||,
z symetrii osiowej i rozbieznosci wigzki = pierscienie interferencyjne
— prazki jednakowego nachylenia (zalezne od kata)

d _ 2d.
+—> < >
I I
s & | |
{i - — e T
e : :
I I
M1 M2 | |

| =21,(1+coss) &=2x 2('1/;'2)
zalezno$é od dt. fali: >/->

(A, =632.8 nm, A, =420 nm)




Gdy lustra nieco pochylone,
z symetrii osiowej i rozbieznosci wigzki = rownolegte prazki

— prazki jednakowej grubosci (zalezne od lokalnej odl. luster)

=
 —
 coa

Uzupetniajgce sie obrazy $
interferencyjne w obu kanatach
interferometru % ‘




Zastosowania

bardzo wiele — pomiary interferometryczne ,bezdotykowe”
(odlegtosci, przemieszczenia, zmiany w czasie, ...)

Np. interferometr gwiezdny Michelsona — pomiar rozmiaréw gwiazd
(wykorzystuje ograniczong spojnosci przestrzenng
rozciggtego zrodta — nastepny wyktad)

Incoming Starlight
F

A Observer \ ‘ - -" » _ . 4 \
R - hPF P TO GGG 1 PPV e Gy v il

o 20-k001
Beam

20-foot
Interferometer
100-inch (1919)

Telescope

Small mirers on the 20-foot beam directed

ight inta the telescope, The efeclive diameler

of the telescope has now become the distance
bietwean mirror A and B.

The 20-foot beam on top of the 100-inch
Hooker Telescope on Mt. Wilson in
Southern California.



powietrze ~ MgF, szkfo
ny = 1,00 Ry = 1,38 Ry = 1,50

przed
odbiciem

po odbiciu

przed
odbiciem

po odbiciu

WV
<+

Wspotcz. odbicia od granicy powietrze-szkto z warstwg antyrefleksyjng
optymalizowang dla swiatta widzialnego

207 e e e e e
| .

' i
B e e ]
1

=t EED
Peflectance (%) o= UWavelengsh (nml




ow. punkcie wynika z superpozyciji fal wt

faza poczatkowa wtornej fali identyczna z falg pierwotng
emitowane fale wtorne interferujg — wptyw faz na natezenie

N
s

interferencja

destruktywna
(wygaszanie)

0§ ukladu
roznica drég

ekran
obserwacyjny




sinz(ikasinej .
sin® y

10)=1, =

2 0 2
(% kasin 0) 4

y=+kasing

siny
2

/4

1(0)= 41, cos *5
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Dyfrakcja na otworze kotowym

Oscylacje natezenia w zaleznosci
od wielkosci otworu:

[Hlmojzo

—




Otwory kotowe — c.d.
/ E|

promien otworu
Plytka strefowa (ptytka Fresnela) zastoniete parzyste strefy

o} I

odwrocona faza parzystych stref - ptytka fazowa — I ] ‘ 1 T

A

Soczewki Fresnela




natgzenie
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6 [stopnie]
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AN
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obserwacyjn e
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Siatki dyfrakcy
umozliwiajg

| bardziej ré
roznica drog \ I’OZ. ktadu '

dla sgsiednich :
promieni \
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pole_elektryc

fale poprzeczne

pole magnetyczne

E(z,t)=XE, cos(g, +wt —kz) + YE, cos(p, +@

padaj acy
promien
Swietlny

niespolaryzowane

polaryzator

Swiatio spolaryzowane
pionowo

Rys. 34.12. Swiatlo niespolaryzowane
przepuszczone przez polaryzator (np.
polaroid) zostaje spolaryzowane. Kieru-
nek jego polaryzacji jest wowezas row-
noleglty do kierunku polaryzacji polary-
zatora (ten kierunek polaryzacji wska-
zuja linie pionowe na polaryzatorze)




padajace swiatlo
niespolaryzowane promiefi
g odbity . ¥
s

z odbicie

A Y
A . .
promien
\zalamany

skiadowa prostopadta

acja przez zatamanie do powicrzchni kartki

sktadowa réwnolegta
do powierzchni kartki

P=67 % 10 ptytek szklanych
80 % 20 ptytek szkl.
90 % 45 ptytek szkKl.

3. Polaryzacja przez rozpraszanie —

4. Anizotropia optyczna ciat — dichroizm (selektywna absorpcja) —
5. Anizotropia optyczna ciat — dwoéjtomnosc —

6. Oddziatywanie z zewn. polami - efekt Zeemana —




4. Dichroizm — selektywna absorpcja

dla mikrofal (A~3 cm) — siatka z drutéw:

dla swiatta (A ~ 0,5 um) — siatka z dtugich tancuchéw molekut — polimerow:

np. folia polaryzacyjna
f-my Polaroid,
tzw. polaroid




5_ DW(’)ijOmnOéé Anizotropia: I3J(H§ Di:Z:gijEj
]

— rozne predkosci fazowe dla roznych orientacji E n= \/E

I y
» elipsoida n n,=Nis
an
> : - >—>
z Y i z
n, =%

* gdy n,#n,, 3 2 przekroje kotowe i 2 osie optyczne (proste L do tych przekrojow)
— osrodki dwuosiowe

* gdy n,= I, , 3 1 przekroj kotowy i 1 0$ optyczna — osrodki jednoosiowe



wigzki rozchodzgce sie wzdtuz osi optycznej majg v; niezalezng od polaryzaciji
dla innych kierunkow propagacji — dwéjtomnosé

promien zwyczajny Eo; E_L ((3, R)

" promien nadzwyczajny Ee; E |l (G,R)
% (predkosc¢ v; zalezy od a.)

propagacja w osrodku dwoéjtomnym:

2 fale o roznych polaryzacjach rozchodzg sie z roznymi predkosciami vy

— zatamanie na granicy osrodkow (zalezne od stosunku predkosci faz.)
rozdzieli promien na dwa — podwojne zatamanie = dwdjlomnosé

promien zwyczajny Ale, gdy k|| O , kazda sktadowa wigzki
jest promieniem zwyczajnym, bo E L(O K

promien nadzw.

promien zwyczajny




ptytka fazowa

» gdy kat padania = 0 — nie ma zatamania, promien zwycz. i nadzw. propagujg
w tym samym kierunku — nie ma ich przestrzennej separacji

-gdy Z(E,0)=45° , 3 E=E,
ale E_ i E, propagujg z roznymi predkosciami fazowymi

= Ap=d(n,—n,)(27/1)

gdy Ag :% cwiercfalowka — polaryzacja kotowa

gdy Aep=7x potfalowka — polaryzacja liniowa,
ortogonalna do poczatkowej



Dwéjtomnos$é

naturalna wymuszona

. struktura krystaliczna * mechanicznie (elastometria)

(kaleyt = szpat islandzki,
e e zewn. pola:

kwarg, ...) e
[ e U - elektryczne (DC, AC, laser)
« str. molekularna i ef. Pockelsa
(cukier, ciekte krysztaty, ef. Kerra (LCD)

polimery, ...) optyka nieliniowa

- magnetyczne
ef. Faraday’a
ef. Voigta (Cottona — Moutona)




dwojtomnosc wymuszona przez zewn. pola

| Efekt Faraday’a

podluzne pole magnet.

B

<€L>

- >
6.=V-L-B
V = stata Verdeta

[ Efekt Kerra

poprzeczne pole elektr.




