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20. Sformutuj zasade Huygensa i podaj jej
praktyczne zastosowanie.

24. Optyka falowa  “Gamumis o

,ciemnego” prazka interferencyjnego.

° interferencja, 22. Co to jest spdjnosé fal i jakie ma praktyczne
o Sp(’)jnoéé faI zastosowanie.
. 23. Czym jest dyfrakcja fal i kiedy jej wynik jest

zasada Huygensa’ najbardziej widoczny.
° dyfrakqa, 24. Rdznica pomiedzy obrazem interferencyjnym
« polaryzacja swiatta — stan i stopien polaryzacji, a dyfrakcyjnym oraz wptyw dyfrakcji na

, . : , . rozdzielczo$¢ uzyskiwanych obrazow.

« osrodki anizotropowe — elementy dwojtomne,

_ ~ 25. Co to jest polaryzacja fal swietlnych i dla

* |dea holografu. jakiego typu fal mozna o niej mowic.

26. Wymien i omow sposoby polaryzowania
wigzki swietlnej.

27. Co to jest dwdjtomnosc¢ optyczna.

28. Co wiesz o holografii — czym rézni sie od

fotografii.
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Swiatto jako fala elektromagnetyczna

= Z rownan Maxwella wynika, ze wokot ptaszczyzny przez ktorg ptynie zmienny w czasie prad powstajg pola
elektryczne i magnetyczne, spetniajgce rownanie falowe,
E,(x,t) = E,cosw (t —x/c)

2 2
0"Ey _ 1 0%Ey 0B, _ 1 9°B, B,(x,t) = B,cosw (t — x/c)
0x2 c2 0tz '’ 0x2 c2 ot2

tzn. pola elektryczne i magnetyczne rozchodzg sie w postaci fali, zwanej falg elektromagnetyczna, w kierunku

osi x, z predkoscig fazowg ¢

el

A@

.|I||||||||||||||"""||II| if-;v”'/////// /fﬁ
=W

= pola te sg wzajemnie prostopadte do siebie i do kierunku ich rozchodzenia sie

w przestrzeni (kierunku propagaciji fali), tzn. B, L E, | i

= predkos¢ fazowa fali rowna jest predkosci Swiatta v = =c=3-108m/s

Uoéo



INTERFERENCJA SWIATLA

Zjawisko interferencji Swiatta (naktadania sie
fal) prowadzi albo do wzmocnienia, albo do
wygaszenia swiatta o pewnych barwach, np.
banki mydlane

[,Fizyka dla szko6t wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]
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Interferencja fal wysytanych przez dwa zrodta punktowe

Jesli do punktu przestrzeni (P) dochodzg 2 fale, to chwilowe pole elektryczne w tym punkcie bedzie sumg wektorowag
natezen pola elektrycznego obu fal

E=E, +E,
I~(E, + E,)’
\ikran
pJ-
S»] rl
, —
—
d < & -
r —
.
S, e
I—

Jaka jest zaleznosc¢ natezenia fali elektromagnetycznej na ekranie od potozenia punktu obserwac;ji?



Interferencja fal - suma amplitud

Y p przyblizenie
r Fraunhofera P
> M2 v&ran S ™~
d 0 . P2 soczewka | €kran
S D X S, );
Do P, w zaleznosci od kata 6 dochodzi Swiatto ze zrédet S, i S, z roznymi fazami:
E=E,+E,=E,cos(kr; — wt) + E, cos(kr, — wt)
Roznicafaz: @ = ¢ — P = (kry — wt) — (kry — wt) = k(r, —1p) = kAr
Réznica faz rowna jest roznicy drog optycznych
Ty — T T Ar
E = 2E, COSk(lTZ)COS(k( 1t > 2) — wt) = 2E0cosk7cos(kr—wt)
E =)2F ¢ k
s COSESOS( r— wi) |A|= max gdy 5 = czyliwzmocnienie sygnatu jesli
-~

A — amplituda fali wypadkowej ¢ =n2n



Interferencja fal — warunek wzmocnienia i wygaszenia

Dla D>>d
(przyblizenie
Fraunhofera)

Interferencja jest podstawowym testem na to, czy jakies ,‘M"v V
zjawisko ma charakter falowy, czy nie ma

ON GRAVITATIONAL WAVES.

A. EINSTEIN and N. ROSEN.

ABSTRACT.

AND THE PRODUCT!

It is well kn ima
gration of the gra al ¢q of th ¢
theory lcads to the existence of gravitational waves. The
method used is as follows: \We start with the equations

R, - &R = ~T,. (1)
We consider that the g,, are replaced by the expressions

Wzmocnienie sygnatu jesli ¢ =n2m

21
¢ = kAr = TAT
Ar = nA
réznica drog optycznych jest rowna catkowitej wielokrotnosci
dtugosci fali czyli
d sinf=nA (n=0+1,+2)
wygaszenie gdy:

1
d sinf = n+§ A (n=0=+1,+2)
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Interferencja fal

Interferencja — zjawisko powstawania nowego, przestrzennego rozktadu
amplitudy fali w wyniku naktadania sie dwoch lub wiecej fal.

Gdy fazy zrodet S, i S, sg zgodne to jasny prazek (np. na srodku), gdy przeciwne to ciemny.



Przyktad: Interferencja w cienkich warstwach

Zrodto /<I obserwator

powietrze

warstwa |

powietrze

Dla dwoch promieni pokazanych na rysunku warunek na maksimum ma postac

2d=mi +21/2, m=0,1,2, ..,
Czynnik 4. /2 opisuje zmiane¢ fazy przy odbiciu (od gornej powierzchni) bo zmiana fazy o 180° (n) jest
rownowazna roznicy drog rownej potowie dtugosci fali (roznica faz/2n = roznica drog/i).
Poniewaz dtugosc fali w warstwie o wspotczynniku zatamania n jest rowna 4, = A/n, to otrzymujemy
warunek:

2dn = (m + %)A m=0,1, 2,..... (maksima)

Analogiczny warunek na minimum ma postac:

2dn = mAi m=0,1, 2,.... (minimum)



Koherencja fal — spojnosc

koherencja swiatfa — zgodnos¢ miedzy fazami w réznych punktach wigzki Swiatta
lub w réznych wigzkach tj. réznica faz fal swietlnych docierajgcych do danego
punktu jest stata w czasie obserwacji.

zrodto swiatta spdjnego: laser

niekoherentne zrodta fal (np. zarowki, stonce)
brak prgzkéw interferencyjnych
Powdd: roznica faz dla fal pochodzgcych z niekoherentnych zrédet zmienia sie w

czasie obserwacji w sposob nieuporzgdkowany. Natezenie fali (w danym punkcie)
jest sumg natezen od poszczegolnych zrodet,

koherentne

natez=(E,+E,)?
interferencja

niekoherentne

natez=E,’>+E,?
brak interferencji

fale spojne:

fale niespgjne:

natezenie = (E,+E,)? natezenie = natezenie1+ natezenie2 =E,?>+E,?
zdolnosc¢ do interferenciji brak zdolnosci do interferencii




Zasada Huygensa - ugiecie swiatta

czoto fali w chwili t=At

N\

Zasada Huygensa (1678)— wszystkie punkty czota fali zachowujg
sie jak punktowe zrddta elementarnych kulistych fal wtérnych

CAt

czoto fali w chwili t=0

Zasada Huygens’a ttumaczy Zasada Huygens’a ttumaczy ugiecie
zatamanie fali na graniczy osrodkow. fali na krawedziach i przeszkodach.



Dyfrakcja swiatta

ugiecie, czyli odchylenie od prostoliniowosci rozchodzenia sie swiatta w poblizu ciat
nieprzezroczystych nazywamy dyfrakcja swiatta

zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im rozmiary przeszkody (np. szer. szczeliny) sg bardziej
zblizone do dtugosci fali

w wyniku dyfrakcji powstaje obraz
prazkow interferencyjnych, zwany
obrazem dyfrakcyjnym

dyfrakcji ulegajg fale wszystkich
rodzajow, a nie tylko fale swietlne

Image © 2016 TerraMetrics
Image © 2016 DigitalGlobe

[,Fizyka dla szkot wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]



Rodzaje dyfrakcji

Dyfrakcja Fresnela - fale opuszczajgce otwor nie sg ptaskie
(promienie nie sg réwnolegte) zachodzi to gdy zrédto fal S |
ekran C znajdujg sie w skonczonej (bliskiej) odlegtosci od
ekranu za szczeling B.

Dyfrakcja Fraunhofera - zrodto S i ekran C znajdujg sie w
duzej odlegtosci od otworu uginajgcego. Czota fal
padajgcych jak i ugietych sg ptaszczyznami (promienie sg
rownolegte)

b)

zbardzo
odleglego
zrodta

do bardzo
odlegltego
ekranu



Doswiadczenie Younga

przyktadem dyfrakcji na dwoch szczelinach jest doswiadczenie Younga z 1801 r. -
pierwszy eksperyment wskazujgcy na falowy charakter Swiatta.

: Ny maks.

maks.

e ')x ‘ '
I @)) Ui
)

-
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maks.

maks.

maks.

maks.
miaks.
maks.

maks.
maks.

ma]s:s-

ma]s::-'.-

nmk'-'.-

ptaska fala monochromatyczna ugina sie na szczelinie S,

sSwiatto dochodzgce do ekranu B jest uginane na szczelinach S, i
S,, ktore dziatajg jak zrédta punktowe

promieniowanie ze zrodet S, i S, jest catkowicie spojne (roznica
faz pozostaje stata w czasie), gdyz jest czescig jednej fali
sSwietlnej ze zrédta S,

na ekranie C obserwujemy prazki interferencyjne

potkoliste linie pomiedzy B i C obrazujg fale, ktore rozchodzityby
sie gdyby ktoras ze szczelin byta przystonieta



Ugiecie swiatta na dwoch szczelinach

E
Lo Do$wiadczenie Younga — w wyniku o$wietlenia dwoch szczelin
> Epad pojedynczym zrodtem swiatta uzyskujemy taki sam obraz
® Eotw X, interferencyjny jakby szczeliny byty zastgpione przez dwa zrédta
srédio Swiatta
przestona ekran
Wypadkowe pole na prawo od przestony Ewyp = Epaa + Eekr
po zastonieciu otworéw dodatkowymi ekranami Ewyp = Epad + Eekr + Eotw = 0
—Eotw = pad T Eekr
5 2
|Eotw!” = |Epad t Eeger Uktad przestony z dwiema szczelinami jest rownowazny dwém

zrédtom o powierzchni tych szczelin



Dyfrakcja na pojedyncze)
szczelinie

1 Dzielimy szczeline na N stref tak matych, ze kazda strefa
B} R jest zrodtem elementarnej fali Huygensa.
“ 2
Pierwszy prazek ciemny, gdy réznica al. 0. =~
drog promieni 1,2 od gérnych stref 2 s S 2
obu obszarow rowna jest A/2 1
sin 81 = -
| a
fala I y lub gdy catkowita roznica faz
adajgca exran T
p Ja Obserwacyjny CD = 27T CD = kAT' = TQ Sin 91
| ‘Eﬂ(= ﬁ‘rﬂ]"‘“‘—'—-—-—._\ -

AL

S S ST SIS S S S S S S S 4
wskaz wskaz .l'

gornego dolnego
promienia promienia

prazek jasny b) prazek ciemny @



Dyfrakcja, a szerokosc¢ szczeliny

= Jezeli szerokosSc¢ szczeliny staje sie mata, to kat przy ktorym pojawia sie pierwsze minimum staje sie rowny
909, a nastepne minimum w ogodle nie wystepuje

= Jezeli szerokosc¢ szczeliny rosnie, to wzmocnienie wystepuje tylko dla kgta=0 (jedno maksimum)

= Jesli przeszkody majg duze rozmiary w porownaniu z dtugoscig fali, to promieniowanie rozchodzi sie po
liniach prostych i efekty falowe nie grajg roli

przestona ekran

i HH‘ i~

~Y




Dyfrakcja na dwoéch szczelinach

md
sm(a)) B =751n9

I =1,(cos? ﬁ)(

wTa

a =—sin6
\ A
czynnlk czynnlk

interferencyjny dyfrakcyjny

Natezenie prgzkow wytwarzanych w wyniku interferencji swiatta
z dwoch szczelin jest modyfikowane przez dyfrakcje swiatta
biegngcego z kazdej ze szczelin



Siatka dyfrakcyjna

zbidr rownolegtych jednakowych szczelin odlegtych o d (stata siatki) siatki dyfrakcyjne:

* transmisyjne
* odbiciowe

—1 Do ekranu
of I .
zroaHI/{:

| | | | » 6
-0 -0 0 0 0
' I dsino 2 1 L 2
dsin @ = ni
[ = NZIO

Natezenie / w maksimach jest N? razy wieksze

Siatki dyfrakcyjne wykorzystuje sie do pomiarow dtugosci fali oraz do badan struktury i natezenia linii
widmowych



Intensywnosc¢ obrazu interferencyjnego
d=2*10-°m, N=2, . =5893A

%]
e 4] . .
é 3- === dwie szczeliny
S 27 siatka dyfrakcyjna
£ 4]
H ]
01 | | | sin® 1
0 A/d 2)n/d
1 d=2*10°m, N=10, A =5893A + d=2*10°m, N=13400, 1. =5893A
g 100 \ ” ﬁ 2%108
S 80 o
oG E
S 40 S
= 7
= 20 2
0 | | Sind S | | | sigod
0 A/d 2)/d 0 A/d 2)/d

w wyniku interferencji fal z wielu zrodet na ekranie uzyskuje sie wzmocnienia natezenia fal w pozycjach dla ktorych d
sin(@)=nA . Czym wiecej zrodet, tym maksima wezsze, a natezenie wieksze.



Rozdzielczos¢ obrazow dyfrakcyjnych

potozenie pierwszego minimum dla dtugiej waskiej szczeliny a

_ A
sinf; = —
a ,
nat?z?nle
potozenie pierwszego minimum dla otworu kotowego o srednicy sinf; = 1,22 &
d (kgtowy rozmiar obrazu) d
kryterium rozdzielczosci Rayleigha: 0. — : A
) . r = arcsin| 1,22 —
obrazy rozroznialne gdy centralne maks. jednego przypada w d
miejscu pierwszego minimum drugiego yl
~ 1,22—
d
obserwacja gwiazd, obrazéw role otworu spetnia soczewka skupiajgca
obiekt1 = = = obiekt2
soczewka —;_= =
P1 = !
------------------------------------ [,Fizyka dla szkot wyzszych —
P,
v\obraz

tom 3", www.openstax.pl]



Polaryzacja swiatla

[D. Goldstein: Polarized Light, Marcel Dekker Inc., New York, 2003]:

Polaryzacjaq nazywamy wektorowa nature
Swiatta

Fala EM jest spolaryzowana gdy wektory E i B majg ustalony kierunek w przestrzeni
= polaryzacja liniowa — E drga w jednym kierunku Al

= polaryzacja kotowa — E zatacza kota | ["ﬁ".

Polaryzacja jest zjawiskiem, ktore wystepuje tylko dla fal poprzecznych

Kierunek polaryzacji to kierunek drgan wektora E e

Swiatto wysytane przez wiele zrodet — atomow jest niespolaryzowane — sktada sie z wielu
roznych kierunkow polaryzacji

E_ |

<

Swiatto niespolaryzowane jest superpozycjg dwoch fal 1
spolaryzowanych wzajemnie prostopadle



/ N sens fizyczny L 5 5
bE=a)enfo (R S rl¥(El w(7e)=E(70)

. N Dla fali plaskiej N N

E (7, t) =A (7, t) ¢ cos(wt + k - 7) w kieruniu 'z, p (;, t) = E; cos(wt — kz)

Stan polaryzacji (SOP)

n Azymut © - kat pomiedzy osig elipsy, a
d § kierunkiem osi Ox
0
- X Kat eliptycznosci ¢ - kat ktdérego

tanges jest stosunkiem diugosci matej
do duzej poétosi elipsy polaryzacii
e=tg(b/a)

[D. Goldstein: Polarized Light, 2003]

Azymut drgania elektrycznego R. wielkos¢ drgania elektrycznego - jego kwadrat jest proporcjonalny do
gestosci energii w danym pkt pola R=(a2+b?)1/2

Stopien polaryzacji (DOP) [M. Born, E. Wolf, Principle of Optics, Pergamon NY, 1968]

Zr6dio Plytka opdzniajgca Polaryzator
(6=m/2)

P(o)
' I
_'p
® — / — IZ—) DETEKTOR P—E
Pe<0,1>

23

kat polaryzatora




Sposoby polaryzacji 1

POLARYZACJA PRZEZ ODBICIE
fala spolaryzowana prostopadle do ptaszczyzny

padania (ptaszczyzny rysunku)

powietrze

\
\

/900

szklo (n=1,5
( ) fala spolaryzowana w ptaszczyznie padania

Niespolaryzowang fale padajgcg E mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:
e prostopadtg do ptaszczyzny padania, e
e lezgca w plaszczyznie padania.

- .

Jesli a+p=90, to fala odbita jest catkowicie spolaryzowana.
Sktadowa lezgca w ptaszczyznie padania nie moze rozchodzi¢ sie w tym kierunku bo bytaby wowczas to fala podtuzna

Kat Brewstera ‘ n = tga
Jesli a+p = 90, to n = sina/sinB = sina/sin(90-a.)



Sposoby polaryzaciji 2

ZA POMOCA POLARYZATOROW

polaryzator: metalowe prety (mikrofale, fale radiowe) dtugie czgsteczki (Swiatto)

Fala padajaca E4 4.
o Re = Fala przepuszczona
Epad I E=E pae+Epreyy=0
I N
o$ polaryzatora — linia “Ul| os ¥ Fala wytworzona przez prad
prostopadta do pretow = J Eorety™ - Epad
Fala spolaryzowana prostopadle do osi polaryzatora jest pochtaniana
oS ¢
=
- Fala przepuszczona
-~ = fala padajgca
<
v\ Wygaszenie lub przepuszczenie fali jest

wynikiem interferenciji fali padajgcej i
Fala spolaryzowana réwnolegle do osi polaryzatora jest przepuszczana wytworzonej w materiale polaryzatora



Prawo Malusa

Epad
- E 4
Fala padajac.:a Epad pOd \\ - / zatrzym
katem do osi polaryzatora | = 1, cos?0
0
Przepuszczona e
N tylko sktadowa przep
— rownolegta do osi
olaryzatora _
pofary Eorzep = Epag COSO
polaryzator
analizator Prawo Malusa — natezenie Swiatta spolaryzowanego po

przejsciu przez analizator optyczny jest proporcjonalne do
kwadratu cosinusa kata pomiedzy ptaszczyznami
polaryzacji swiatta przed i po przejsciu przez analizator
(reguta kwadratu cosinusa)



Sposoby polaryzaciji 3
WYKORZYSTUJAC ZJAWISKO PODWOJNEGO ZAL AMANIA SWIATLA (DWOJLOMNOSC)

« Jesli wspotczynnik zatamania, nie zalezy od kierunku rozchodzenia sie swiatta w osrodku ani od jego
polaryzacji to takie ciata nazywamy ciatami optycznie izotropowymi

« Gdy warunki te nie sg zachowane to takie ciata nazywamy anizotropowymi. W takim przypadku
pojedyncza wigzka swiatta rozszczepia sie na powierzchni krysztatu na dwie wigzki: promien zwyczajny o i
nadzwyczajny e

e Pryzmat Nicola wykorzystujgcy
krysztat kalcytu o zjawisko wewnetrznego odbicia

ZW.
a / [

.. y 68° :
Q-5 Dwojtomnosé wiatlo nzw.
s S
Swiatta w krysztale naturaln

: . - 68°
wigzka padajgca b d

» Obie wigzki sg spolaryzowane liniowo, przy czym ich ptaszczyzny drgan sg wzajemnie prostopadfe.

- Promien zwyczajny o spetnia prawo zatamania (ma ten sam wspotczynnik zatamania n_ niezaleznie od
kierunku propagacji), a promien nadzwyczajny e nie spetnia tego prawa (n, - zmienia sie zaleznie od
Kierunku propagaciji).




Sposoby polaryzaciji 3

WYKORZYSTUJAC ZJAWISKO PODWOJNEGO ZALAMANIA SWIATLA (DWOJLOMNOSC)




Holografia

Nazwa hologramu pochodzi od greckich stow holos i grapho, ktére po polsku oznaczajg: ,caty rysunek” — hologram
przedstawia obraz tréjwymiarowy, zwykta fotografia jest dwuwymiarowa.

Zapis polega na fotograficznym zarejestrowaniu obrazu interferencyjnego wytworzonego przez dwie fale spojne:
jedng z lasera po ewentualnym odbiciu od zwierciadta (fala odniesienia), i drugg pochodzgcg od oswietlonego
rowniez laserem przedmiotu (fala przedmiotowa)

Uzyskany po wywotaniu hologram zawiera zakodowang postac¢ szeregu Yol Sy E e
prazkéw i pierscieni interferencyjnych informacje o amplitudzie i fazie ' e obielt
fali pochodzacej od przedmiotu, czyli informacje o wygladzie L T
holografowanego przedmiotu z uwzglednieniem stosunkéw
przestrzennych.

zwiercidio

Odtwarzanie hologramu polega na oswietleniu hologramu, nie konieczne Swiattem spojnym.
W wyniku dyfrakcji fali odtwarzajgcej na hologramie, powstajg fale ugiete, ktére tworzg dwa
obrazy przestrzenne: jeden rzeczywisty, drugi pozorny.




Zastosowania holografii

w mikroskopii holograficznej — mozliwos¢ wyeliminowania aberracji uktadu optycznego;
w badaniu przemieszczen i deformacji przedmiotow, analizie ich drgan;

badac rozktady temperatury lub przeptywy hydrodynamiczne;

w diagnostyce medycznej do badania wnetrza oka, wykrywania nowotworow;

holografie teczowg stosuje sie do zabezpieczania kart kredytowych lub tworzenia
trojwymiarowych ilustraciji.

Hologram
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Podsumowanie

Interferencja — swiadectwo falowego charakteru zjawiska

Warunek na wzmocnienie interferencyjne dla dwoch zrédet odlegtych o d wysytajgcych spojne
promieniowanie o dt. A d sinf = ni

Ugiecie swiatta — zmiana kierunku rozchodzenia sie swiatta w poblizu nieprzezroczystej przestony
(dyfrakcja swiatta)

Siatki dyfrakcyjne — przyktady obrazéw interferencyjnych, zastosowanie do wyznaczania
odlegtosci lub dtugosci fali

Polaryzacja swiatta — na czym polega i sposoby otrzymywania

Hologram — zapisany obraz interferencyjny
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