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PRZEDMOWA

Podrecznik Fizyka dla szkét wyzszych powstat po to,
by udostepnié studentom za darmo materiaty
dydaktyczne spetniajgce najwyzsze standardy
akademickie. Podrecznik stworzony zostat przez
OpenStax, fundacje non-profit dziatajacg przy Rice
University w Stanach Zjednoczonych.

Przedmowa do wydania polskiego

Wierzymy, ze przyszto$¢ edukacji to swobodny i
wygodny dostep do najlepszych tresci, rowny dla
wszystkich. Fundacja OpenStax realizuje te misje,
tworzac wysokiej jakosci podreczniki i udostepniajgc
je studentom i wyktadowcom. W ramach projektu
opublikowano ponad 20 darmowych podrecznikéw z
réznych dziedzin nauki.

Fizyka dla szkdt wyzszych to polska adaptacja
trzytomowej publikacji University Physics, wydanej
jesienig 2016 roku. To najbardziej nowatorski i
aktualny podrecznik fizyki na polskim rynku.
Publikacja przygotowana zostata przez OpenStax
Polska we wspétpracy z siedmioma czotowymi
uczelniami w kraju i jest odpowiedzig na roshace
zapotrzebowanie na tre$ci majgce wysokie walory
dydaktyczne, a zarazem atrakcyjne dla
wspoétczesnych studentow. Otwarta licencja Creative
Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe
(CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/
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korzystania z publikacji.
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PDF mozna pobrac¢ ze strony OpenStax.org
(http://openstax.org). Aby jednak wykorzystac petny
potencjat, jaki daje otwarta licencja i nowe
technologie informatyczne, udostepniamy te
publikacje przede wszystkim na platformie OpenStax
CNX (http://cnx.org), ktdrg specjalnie w tym celu
przystosowali$my do obstugi jezykow innych niz
angielski i przettumaczyli$my na jezyk polski.
Platforma, oprocz zapewnienia wygodnego dostepu
do podrecznika, umozliwia rowniez tatwa adaptacje
jego tresci do indywidualnych potrzeb. Jesli wiec
pomyslicie Pafstwo o wykorzystaniu fragmentow
publikacji do przygotowania wtasnych materiatow,
nie ma zadnych przeszkod prawnych ani
technicznych, aby to uczynic.

Podziekowania
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O projekcie OpenStax

OpenStax to fundacja charytatywna z siedzibg w Rice
University w USA. Misjg fundacji jest utatwianie
studentom dostepu do edukacji. Pierwszy otwarty
podrecznik fundacja wydata w 2012 roku. Od tamtej
pory jej oferta podrecznikdw rozrosta sie do ponad
20 pozycji. Korzystajg z nich setki tysiecy studentéw
na catym $wiecie. Opracowane w ramach projektu
oprogramowanie pomagajace zwiekszy¢
efektywnos$¢ uczenia sie poprzez adaptacyjng
personalizacje Sciezek edukacyjnych jest obecnie w
fazie pilotazu w szkotach podstawowych i $rednich.
OpenStax realizuje swojg misje dzieki hojnosci
innych organizacji charytatywnych. Darowizny te oraz
ustugi i zasoby otrzymywane na preferencyjnych
warunkach od innych partneréw pozwalajg nam
pokonywaé najczesciej wystepujace bariery
utrudniajace osiggniecie sukcesu zaréwno
studentom jak i wyktadowcom.

O zasobach OpenStax

Dostepne do modyfikacji

Fizyka dla szkét wyzszych jest udostepniana na
licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0
Miedzynarodowe (CC BY 4.0)
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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rozpowszechnianie, modyfikowanie i rozszerzanie
tresci pod warunkiem uznania autorstwa OpenStax i
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przeslijcie studentom bezposredni odnosnik do postugiwania sie nimi — umiejetnosci, ktéra przyda

swojej publikacji na platformie OpenStax CNX sie studentom w przysztej pracy zawodowej lub

http://cnx.org). Platforma OpenStax CNX istnieje od dalszej nauce. Uktad i metodologia podrecznika
1999 roku i ma zapewnione stabilne finansowanie. powstaty we wspotpracy z doswiadczonymi
Opublikowano na niej dziesigtki tysiecy zasobdw wyktadowcami fizyki.
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. o Czes$é 1: Mechanika
Wszystkie podreczniki OpenStax przechodzg

rygorystyczny proces recenzji. Mimo to niektore « Rozdziat 1: Jednostki i miary

btedy mogty zostac przeoczone, co zdarza sie w  Rozdziat 2: Wektory

kazdej profesjonalnej publikacji. Nasze ksigzki sg « Rozdziat 3: Ruch prostoliniowy

cyfrowe, dlatego mozemy uaktualniaé je, ilekro¢  Rozdziat 4: Ruch w dwéch i trzech wymiarach
zachodzi taka konieczno$é. By zaproponowac + Rozdziat 5: Zasady dynamiki Newtona
poprawke, prosimy skorzystac¢ z odno$nika na stronie « Rozdziat 6: Zastosowania zasad dynamiki
podrecznika na OpenStax.org (http://openstax.org). Newtona

Zgtoszone poprawki sg oceniane przez ekspertow. + Rozdziat 7: Praca i energia kinetyczna

» Rozdziat 8: Energia potencjalna i zasada
zachowania energii

» Rozdziat 9: Ped i zderzenia

» Rozdziat 10: Obroty wokot statej osi

» Rozdziat 11: Moment pedu

» Rozdziat 12: Rownowaga statyczna i sprezystosé

» Rozdziat 13: Grawitacja

O podreczniku + Rozdziat 14: Mechanika ptynow

Format

Niniejsza publikacja jest dostepna za darmo na
stronie internetowej i w formacie PDF. Podrecznik
zostanie rowniez wydrukowany w matym naktadzie i
bedzie mozna go znalez¢ w bibliotekach uczelni
partnerskich.

Fizyka dla szkdét wyzszych, podobnie jak podrecznik Czes$c 2: Fale i akustyka
University Physics, na ktorym sie opiera,

» Rozdziat 15: Drgania
przeznaczona jest dla zaje¢ z fizyki ogolnej z

« Rozdziat 16: Fale

elementami analizy matematycznej, trwajacych 2-3 . Rozdziat 17: Dzwiek
semestry. Tres¢ dopasowano pod wzgledem zakresu
i kolejnosci do praktyki dydaktycznej wiekszosci TOMII

uczelni prowadzacych takie zajecia. Wiedza fizyczna
jest fundamentem we wszystkich zawodach

Czes¢ 1: Termodynamika

zwiagzanych z naukami $cistymi, przyrodniczymi, * Rozdziat 1: Temperatura i ciepto
medycznymi i technicznymi. Niniejsza publikacja * Rozdziat 2: Kinetyczna teoria gazow
pomoze studentom pozna¢ kluczowe pojecia fizyczne * Rozdziat 3: Pierwsza zasada termodynamiki
i zrozumied, jak te pojecia odnosza sie do ich » Rozdziat 4: Druga zasada termodynamiki

wtasnego zycia oraz otaczajgcej ich rzeczywistosci. Z
uwagi na rozlegty zakres materiatu, aby utatwic

korzystanie z podrecznika, podzielono go na trzy * Rozdziat 5: tadunki elektryczne i pola
tomy. « Rozdziat 6: Prawo Gaussa

» Rozdziat 7: Potencjat elektryczny
» Rozdziat 8: Pojemnos¢ elektryczna

Czes¢ 2: Elektrycznosé i magnetyzm

Zakres materiatu

Zakres wiedzy prezentowanej w podreczniku Fizyka - Rozdziat 9: Prad i rezystancja

dla szkdt wyzszych zostat dopasowany do typowych - Rozdziat 10: Obwody pradu statego

zaje¢ akademickich z fizyki ogélnej prowadzonych - Rozdziat 11: Sita i pole magnetyczne

przez 2-3 semestry. Staralismy sie zaprezentowac - Rozdziat 12: Zrodta pola magnetycznego
fizyke jako dziedzing ciekawa i zrozumiata, « Rozdziat 13: Indukcja elektromagnetyczna
zachowujac zarazem niezbedny rygor matematyczny. « Rozdziat 14: Indukcyjnosé

Majac to na wzgledzie, tres¢ niniejszego podrecznika - Rozdziat 15: Obwody pradu zmiennego
zostata utozona w logicznej kolejnosci, od kwestii . Rozdziat 16: Fale elektromagnetyczne

podstawowych do bardziej zaawansowanych,
odwotuje sie do wiedzy, jaka studenci uzyskali z TOMIII
dotychczasowych czesci, i podkresla powiazania Czesé 1: Optyka
miedzy zagadnieniami, a takze miedzy teorig a
praktyka. Celem kazdego podrozdziatu jest nie tylko
nauczenie pojeé, ale takze zbudowanie umiejetnosci

« Rozdziat 1: Natura $wiatta
» Rozdziat 2: Optyka geometryczna i tworzenie
obrazu
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» Rozdziat 3: Interferencja
» Rozdziat 4: Dyfrakcja

Czesé 2: Fizyka wspoétczesna

» Rozdziat 5: Teoria wzglednosci

» Rozdziat 6: Fotony i fale materii

» Rozdziat 7: Mechanika kwantowa

» Rozdziat 8: Struktura atomu

« Rozdziat 9: Fizyka materii skondensowanej

» Rozdziat 10: Fizyka jadrowa

» Rozdziat 11: Fizyka czastek elementarnych i
kosmologia

Konstrukcja metodyczna

W catym podreczniku Fizyka dla szkdt wyzszych
zagadnienia prezentowane sg zarowno w sposob
klasyczny, z uwzglednieniem historycznych metod i
technik, jak i w aspekcie wspotczesnych zastosowan.
Wiekszoé¢ rozdziatdw zaczyna sie od obserwacji lub
doswiadczen, ktére umieszczajg materiat w
kontekscie praktycznym. Sposob prezentacji
materiatu i logike wywodu oparto na wieloletnim
doswiadczeniu zebranym przez wyktadowcow fizyki.
Zastosowane w podreczniku podejscie,
réwnowazace klarowno$¢ wyjasnien z naukowym
rygorem, sprawdzito sie w trakcie ich pracy ze
studentami. W tekscie zamieszczono odnosniki do
wczesniejszych tresci, aby studenci mogli tatwo
przypominac sobie poruszane zagadnienia, a potem
wracac do biezgcego wywodu, co utatwia
zrozumienie powigzan miedzy tematami.
Najwazniejsze postacie i eksperymenty historyczne
omawiane sg w gtéwnym tekscie, a nie w ramkach
lub na marginesie, aby nie utrudnia¢ czytelnikowi
budowania intuicyjnego rozumienia prezentowanych
kwestii. Najwazniejsze pojecia, definicje i wzory
wyeksponowano w tekscie i przytoczono je ponownie
w podsumowaniu na koncu kazdego rozdziatu.
Przyktady i zdjecia starano sie dobra¢ w taki sposoéb,
aby w miare mozliwosci dotyczyty wspétczesnych
zastosowan fizyki lub nowoczesnych technologii
znanych studentom z codziennego zycia, od
smartfondw przez internet po nawigacje satelitarng.

Sprawdzanie wiedzy

Rozwiazania przyktadowych zadan
zamieszczonych w kazdym rozdziale zazwyczaj
podzielone sg na trzy czesci: Strategia rozwigzania,
Rozwigzanie i Znaczenie, ktére pokazujg, jak podejsé
do zadania, jak przeksztatci¢ rownania i wreszcie jak
sprawdzi¢ i zinterpretowac wynik. Dodatkowo pod
przyktadami czesto znalezé mozna sekcje Sprawdz,
czy rozumiesz, ktéra zawiera pytania i odpowiedzi
pomagajace studentom utrwali¢ sobie kluczowe
whnioski z przyktadu. Sekcja Strategie
rozwigzywania zadan zamieszczona w kazdym
rozdziale rozbija sposoby podchodzenia do réznych
probleméw na tatwe do zapamietania kroki. Na

koncu kazdego rozdziatu znajduje sie réwniez zbior
réznorodnych zadan umozliwiajgcy sprawdzenie
zdobytej wiedzy.

« Pytania nie wymagaja zadnych obliczen.
Sprawdzaja, czy student rozumie najwazniejsze
pojecia.

« Zadania przypisane do kazdego podrozdziatu
sprawdzajg umiejetnosé podejscia do problemu i
zastosowania teorii do praktycznych sytuacji.

- Zadania dodatkowe wymagajg zastosowania
wiedzy z catego rozdziatu, zmuszajac studentow
do wybrania wtasciwych réwnan i pojec.
Niektdre z tych zadan, opisane jako
Nieracjonalne wyniki, Zzadajg od studenta oceny
wiarygodnosci uzyskanych wynikéw i
wyjasnienia, dlaczego sg nieracjonalne i ktore z
zatozen mogty nie by¢ prawidtowe.

« Zadania trudniejsze rozszerzajg problematyke o
intrygujace lecz trudne sytuacje.

Odpowiedzi do wszystkich zadan umieszczono na
koncu podrecznika w sekcji Rozwigzania zadan.

Materiaty dodatkowe

Zasoby dla studentéw i wyktadowcéw

Na stronie OpenStax.org (http://openstax.org) mozna
znalez¢ materiaty dodatkowe w jezyku angielskim,
przeznaczone zarowno dla studentéw jak i
wyktadowcow — miedzy innymi przewodniki
uzytkownika, slajdy w formacie PowerPoint, a takze
arkusze odpowiedzi i rozwigzan dla prowadzacych
zajecia i studentéw. Aby uzyskac dostep do
materiatow dla wyktadowcdw, nalezy posiadac
zweryfikowane konto instruktorskie, o ktére mozna
poprosi¢ przy logowaniu na OpenStax.org
(http://openstax.org). Zasoby te sa Scisle
dopasowane do podrecznika.

Oferta partneréw OpenStax

Partnerzy projektu OpenStax pomagajg dostarczac
wysokiej jakosci zasoby edukacyjne, w cenie
dostepnej dla wszystkich studentéw i wyktadowcow.
Ich narzedzia zostaty zintegrowane z podrecznikami
dostepnymi w jezyku angielskim. Aby uzyskac dostep
do zasobow i ustug oferowanych przez naszych
partnerow, odwiedz strone danego podrecznika na
OpenStax.org (http://openstax.org).

Autorzy Fizyki dla szkét wyzszych

Openstax Polska

Podrecznik Fizyka dla szkét wyzszych powstat w
ramach projektu OpenStax Polska fundacji Katalyst
Education. W 2018 roku powstata fundacja OpenStax
Poland, ktora przejeta prace od fundacji Katalyst
Education prace nad publikacjg i promocjg
podrecznika.

Misjg obu fundacji Katalyst Education i OpenStax


http://openstax.org/
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Poland, opartych na filozofii Otwartych Zasobow
Edukacyjnych, jest wyréwnywanie szans wszystkich
uczniow w Polsce, poprzez tworzenie cyfrowych
narzedzi edukacyjnych i dostarczanie ustug
wspierajacych optymalne ich wykorzystanie. Wiecej
informacji: OpenStax.pl (http://openstax.pl),
katalysteducation.org (http://katalysteducation.org).

Katalyst Education oraz OpenStax Poland nalezg do
grupy White Star Foundations w Polsce. Wiecej
informacji: whitestarfoundations.org
(http://whitestarfoundations.org).
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Samuel J. Ling, Truman State UniversityProf. Samuel
Ling od 25 lat wyktada fizyke ogdlna i specjalistyczng
na Truman State University, bedac jednoczesnie
dyrektorem Wydziatu Fizyki. Prof. Ling ma dwa
stopnie doktorskie uzyskane na Boston University,
jeden z chemii, a drugi z fizyki. Zanim rozpoczat prace
na Truman State University, byt szefem zespotu
badawczego w Indian Institute of Science w
Bangalore. Prof. Ling jest rowniez autorem
podrecznika A First Course in Vibrations and Waves,
wydanego przez Oxford University Press. Prof. Ling
ma ogromny dorobek w dziedzinie badan nad
ksztatceniem fizykéw. Opublikowat prace na temat
metod wspodtpracy w nauczaniu fizyki. Za swoéj wktad
w innowacyjne metody nauczania otrzymat nagrody
Truman Fellow i Jepson Fellow. Jego publikacje
dotyczyty dziedzin takich jak kosmologia, fizyka ciata
statego i optyka nieliniowa.

Jeff Sanny, Loyola Marymount UniversityDr Jeff
Sanny uzyskat licencjat w dziedzinie fizyki w Harvey
Mudd College w 1974 roku, a nastepnie stopien
doktora w dziedzinie fizyki ciata statego na University
of California w Los Angeles w 1980 roku. Jesienig
1980 roku rozpoczat prace na Loyola Marymount
University, gdzie petnit funkcje dyrektora wydziatu
oraz prodziekana. Nauczanie podstaw fizyki to jedno
z jego ulubionych zaje¢ na uniwersytecie. Jest takze
wielkim propagatorem uczestnictwa studentéw w
badaniach naukowych i od wielu lat prowadzi
studenckie koto naukowe zajmujace sie fizyka
przestrzeni kosmicznej.

Bill Moebs, PhDDr William Moebs uzyskat licencjat i
doktorat w dziedzinie fizyki (w latach 1959 i 1965) na
University of Michigan. Nastepnie na tej samej
uczelni przez rok zajmowat sie pracg naukowa,
kontynuujac swoje badania w dziedzinie fizyki
czastek elementarnych. W 1966 roku przeszedt na
uniwersytet Indiana Purdue Fort Wayne (IPFW),
gdzie w latach 1971-1979 piastowat stanowisko
dyrektora Wydziatu Fizyki. W 1979 roku podjat prace

na Loyola Marymount University (LMU), kierujgc
tamtejszym Wydziatem Fizyki w latach 1979-1986.
0Od 2000 roku jest na emeryturze. Publikowat prace z
zakresu fizyki czgstek elementarnych, kinetyki reakcji
chemicznych, podziatéw komorkowych, fizyki
atomowej oraz nauczania fizyki.
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ROZDZIAL 1
Natura $wiatta

ILUSTRAC]JA 1.1 Na zdjeciach przedstawione sg dwie wtasnosci $wiatta. Obserwowany obraz ptywaczki powstat wskutek zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia od powierzchni wody. Na zdjeciu z prawej widoczne jest zjawisko polaryzacji $wiatta, ktore
wykorzystuje sie do badania odksztatcen i naprezen wystepujacych na przyktad w szklanych przedmiotach. Zrédto ilustraciji po lewej
stronie: ,,jayhem”/Flickr, zrédto ilustracji po prawej stronie: ,,Mike”/Flickr

TRESC ROZDZIALU

1.1 Rozchodzenie sie $wiatta

1.2 Prawo odbicia

1.3 Zatamanie

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie
1.5 Rozszczepienie

1.6 Zasada Huygensa

1.7 Polaryzacja

WSTEP Zwykle rozwazania dotyczace $wiatta wigza sie zdwoma podstawowymi pytaniami: (1) jaka jest natura
$wiatta i (2) jak $wiatto zachowuje sie w réznych warunkach. Odpowiedzi na te pytania mozna znalez¢ w
réwnaniach Maxwella (rozdziat Fale elektromagnetyczne (http://openstax.org/books/fizyka-dla-szkdt-wyzszych-
tom-2/pages/16-wstep)), ktore przewidujg istnienie fal elektromagnetycznych i ich zachowanie. Swiatto
widzialne obejmuje pewien zakres fal elektromagnetycznych, do ktérych zaliczamy réwniez fale radiowe i
podczerwone, promieniowanie ultrafioletowe i rentgenowskie. Co ciekawe, nie wszystkie zjawiska zwigzane ze
$wiattem dajg sie wyttumaczy¢ na gruncie teorii Maxwella. Do$wiadczenia wykonane na poczatku XX wieku
dowodza korpuskularnych (podobnych do czastek) wtasciwosci swiatta. Idea, ze $wiatto moze posiadac obie
wtasciwosci — falowa i korpuskularng — nazywana jest dualizmem korpuskularno-falowym i omawiamy jg w
rozdziale Fotony i fale materii.

W tej czesci omdwione zostang podstawowe wtasciwosci $wiatta. W nastepnych podrozdziatach wyjasnimy, jak
zachowuje sie $wiatto, kiedy napotka na swojej drodze rézne elementy optyczne, np. zwierciadta, soczewki czy
szczeliny.
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1.1 Rozchodzenie sie swiatta

CEL DYDAKTYCZNY

W tym podrozdziale nauczysz sie:
- wyznacza¢ wspdtczynnik zatamania na podstawie predkosci $wiatta w osrodku;
- opisywac mozliwe sposoby rozchodzenia sie $wiatta.

Predko$¢ swiatta w prézni c jest jedng z podstawowych statych fizycznych. W rozdziale Teoria wzglednosci
przekonamy sig, ze jest to podstawowe zatozenie teorii wzglednosci Alberta Einsteina. W miare zwiekszania
doktadnosci pomiaréw predkosci Swiatta stwierdzono, ze rézni obserwatorzy, nawet ci poruszajgcy sie z duzymi
predkos$ciami wzgledem siebie, rejestrujg te samg wartos¢ predkosci $wiatta. Natomiast w osrodkach
materialnych predkosc¢ $wiatta zmienia sie w $cisle okreslony sposob, zalezny od osrodka. W dalszych
rozdziatach przekonamy sie o znaczeniu i konsekwencjach powyzszych faktéw.

Predkos¢ swiatta: pierwsze pomiary

Pierwszy pomiar predkosci $wiatta zostat wykonany przez dunskiego astronoma Olego Rgmera (1644-1710) w
1675 roku. Obserwujac orbite Io, jednego z czterech najwiekszych ksiezycdw Jowisza, odkryt, ze jego okres
obiegu dookota planety wynosi 42,5 h. Odkryt on takze, ze wartos¢ ta zmienia sie w zakresie kilku sekund w
zaleznosci od potozenia Ziemi na orbicie. Remer zorientowat sie, ze powodem tych wahan jest skoriczona
warto$¢ predkosci $wiatta i mozna na tej podstawie wyznaczy¢ jej wartosé c.

Remer wyznaczyt okres obiegu Io, dokonujgc pomiaru odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi jego za¢mieniami
przez Jowisza. Ilustracja 1.2 (a) przedstawia uktad planet, gdy dokonywany jest pomiar z Ziemi w takich
miejscach orbity, w ktérych Ziemia oddala sie od Jowisza. W punkcie A ona, Jowisz i Io lezg w jednej linii
(wyréwnanie). Po pewnym czasie taka sytuacja nie ulega zmianie, Ziemia znajduje sie w punkcie B, a $wiatto
musi do niej dotrze¢. Poniewaz punkt B znajduje sie dalej od Jowisza niz punkt A, $wiatto potrzebuje wiecej
czasu na dotarcie do naszej planety, gdy znajduje sie ona w punkcie B. Wyobrazmy sobie, ze mineto 6 miesiecy i
planety sg ustawione tak jak pokazano na Ilustracji 1.2 (b). Pomiar okresu dla Io rozpoczyna sie, gdy Ziemia
znajduje sie w punkcie A’ alojest zaémiony przez Jowisza. Kolejne zaémienie nastepuje, kiedy Ziemia znajduje
sie w punkcie B. W tym przypadku $wiatto potrzebuje mniej czasu, aby do niej dotrzeé, poniewaz punkt B’ lezy
blizej Jowisza niz A’. Zatem przedziat czasu pomiedzy nastepujacymi po sobie zaémieniami Io widzianymi z
punktéw A’ i B’ jest mniejszy niz przedziat czasu pomiedzy za¢mieniami widzianymi z punktéw A i B. Réznica
w pomiarze wspomnianych przedziatéw czasu oraz znajomosc¢ odlegtosci pomiedzy Ziemia i Jowiszem pozwolity
Remerowi obliczy¢ predkoéé $wiatta réwna 2 - 108 m / s, co jest wartosécig mniejsza 0 33% od obecnie przyjetej
wartosci predkosci Swiatta (tablicowej).

S
Orbita Ziemi

(@) (b)
ILUSTRACJA 1.2 Astronomiczna metoda Rgmera stuzaca do wyznaczenia predkosci $wiatta. Pomiary okresu Io wykonane w
konfiguracjach przedstawionych w czeéci (a) i (b) rysunku réznia sie, poniewaz dtugos¢ drogi i czas potrzebny do jej pokonania
zwiekszaja sie z A do B (a), ale malejaz A’ do B (b).
Pierwszego zakonczonego sukcesem laboratoryjnego pomiaru predkosci $wiatta dokonat Armand Fizeau
(1819-1896) w 1849 roku za pomocg obracajgcego sie kota zebatego umieszczonego na wierzchotku jednego
wzgobrza oraz zwierciadta umieszczonego na wierzchotku drugiego wzgorza oddalonego o 8633 m (Ilustracja
1.3). Silne Zrodto Swiatta zostato umieszczone za kotem w taki sposob, zeby obracajace sie koto przestaniato
wigzke $wiatta, tworzac nastepujace po sobie impulsy $wiatta. Predkos¢ kota byta dobrana tak, zeby
powracajgce $wiatto nie docierato do obserwatora znajdujacego sie za kotem. Byto to mozliwe tylko wtedy, gdy
koto obracato sie o kat odpowiadajacy przemieszczeniu rbwnemu n + 1 / 2 zebdw w czasie, gdy impulsy $wiatta
poruszaty sie do zwierciadta i z powrotem. Znajac predkos¢ katowa kota, liczbe zebow i odlegtos¢ do
zwierciadta, Fizeau wyznaczyt predkosc $wiatta rowna 3,15 - 103 m / s, ktéra jest wieksza tylko 0 5% od
wartosci tablicowe;j.
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Zrodio $wiatta
ILUSTRACJA 1.3 Metoda pomiaru predkosci $wiatta zastosowana przez Fizeau. Predkos$¢ kota jest dobrana w taki sposéb, ze zeby kota
przestaniajg promien $wiatta odbitego od zwierciadta.
Francuski fizyk Jean Foucault (1819-1868) zmodyfikowat aparature Fizeau, zastepujgc koto zebate
obracajgcym sie lustrem. Zmierzona przez niego w 1862 roku predkos¢ $wiatta wynosita 2,98 - 108 m /si
roznita sie tylko 0 0,6% od wartosci tablicowej. Metody Foucaulta uzyt Albert Michelson (1852-1931),
udoskonalajac technike pomiaru poczawszy od pierwszych do$wiadczen wykonanych w 1878 roku, by w 1926
roku wyznaczy¢ warto$¢ predkosci swiatta ¢ réwng (2,997 + 0,004)- 108 m /s.

Dzisiaj predkosé swiatta jest okreslona z bardzo duzg doktadnoscig. Predkosé swiatta w prdzni ¢ jest tak istotng
wielkosécig, ze uznaje sie jg za jedng z podstawowych statych fizycznych, a jej doktadna wartos$¢ wynosi

c=2997 924 58-108m/s~3-108m/s. 11

Przyblizonej wartosci 3 - 108 m / s uzywa sie zawsze wtedy, gdy trzycyfrowa doktadnos$¢ jest wystarczajaca.

Predkos¢ swiatta w osrodku materialnym

Predko$¢ swiatta w osrodku materialnym jest mniejsza niz w prézni, poniewaz $wiatto oddziatuje z atomami w
danym osrodku. Predkos$¢ $wiatta zalezy silnie od rodzaju osrodka, poniewaz jego oddziatywanie z materig
zmienia sie dla réznych atomodw, sieci krystalicznych i innych struktur. Mozna zdefiniowac statg materiatowa,
ktora opisuje predkos¢ swiatta w danym os$rodku, zwang wspétczynnikiem zatamania n (ang. index of refraction)

c
n=-—, 1.2
v

gdzie v jest predkoscia Swiatta w danym osrodku.

Poniewaz predkosc¢ swiatta w osrodku materialnym jest zawsze mniejsza od c i réwna c tylko w prézni,
wspotczynnik zatamania jest zawsze wiekszy od jeden lub réwny jeden dla prozni (n > 1). W Tabeli 1.1 podano
wspoétczynniki zatamania dla wybranych substancji. Wartosci te wyznaczone zostaty dla okreslonej dtugosci fali
$wiatta (589 nm); nalezy pamietac, ze warto$¢ wspotczynnika zatamania zmienia sie wraz z dtugoscia fali. Moze
to mie¢ wazne konsekwencje np. przy przejsciu $wiatta przez pryzmat, kiedy obserwujemy rozszczepienie
Swiatta biatego na barwy sktadowe. Zauwazmy, ze dla gazéw 7 jest bliskie 1. Wynika to z tego, ze atomy w
gazach znajdujg sie w duzych odlegtosciach od siebie i Swiatto porusza sie z predkosciag ¢ w prézni wystepujacej
pomiedzy atomami. Gdy nie jest wymagana duza doktadnos$é, przyjmuije sie, ze wspotczynnik zatamania dla
gazéw n = 1. Chociaz predkosé swiatta v w rdéznych o$rodkach znacznie rézni sie od wartosci predkosci $wiatta
¢ w prézni, to i tak przyjmuje duzg wartosc.



Osrodek

Gazy w temperaturze 0°C, 1 atm

Powietrze 1,000 293
Dwutlenek wegla 1,000 450
Wodor 1,000 139
Tlen 1,000 271

Ciecze w temperaturze 20°C

Benzen 1,501
Dwusiarczek wegla 1,628
Czterochlorek wegla 1,461
Etanol 1,361
Gliceryna 1,473
Woda (stodka) 1,333
Ciata state w temperaturze 20°C
Diament 2,419
Fluoryt 1,434
Szkto kronowe 1,520
Szkto typu flint 1,660
Léd (w temperaturze 0°C) | 1,309
Polistyren 1,490
Szkto akrylowe (pleksi) 1,510
Kwarc krystaliczny 1,544
Kwarc topiony 1,458
Chlorek sodu (sél) 1,544
Cyrkon (minerat) 1,923

TABELA 1.1 Wspétczynniki zatamania swiatta
réznych osrodkéw. Wspotczynniki zatamania

wyznaczone dla $wiatta o dtugosci fali 589 nm (w

prozni).



@ PRZYKLAD 1.1

Predkosé swiatta w bizuterii
Obliczmy predkosc¢ swiatta w cyrkonie — materiale, ktéry w jubilerstwie imituje diament.

Strategia rozwiazania

Mozemy obliczy¢ predkosc Swiatta v w o$rodku o znanym wspdtczynniku zatamania » dla tego materiatu,
uzywajac rownanian = ¢ / v.

Rozwiazanie
Przeksztatcajac powyzsze réwnanie, otrzymujemy

c
V= —.
n

Wspédtczynnik zatamania dla cyrkonu podany w Tabeli 1.1 wynosi 1,923, a warto$¢ predkosci $wiatta w prozni
podana jest w Réwnaniu 1.1. Podstawiajgc te wartosci, otrzymujemy

_3-108m /s

_ 108
1923 =1,56-10°m /s.

Znaczenie

Obliczona predkosc jest tylko nieznacznie wieksza od potowy predkosci $wiatta w prozni, ale i tak bardzo duza w
poréwnaniu z predkosciami, jakich doswiadczamy w zyciu codziennym. Jedyng substancjg wymieniong w Tabeli
1.1, ktéra ma wiekszy wspotczynnik zatamania od cyrkonu, jest diament. W dalszej czesci przekonamy sie, ze
duzy wspotczynnik zatamania cyrkonu powoduje wystepowanie silniejszych rozbtyskéw $wiatta niz w szkle, ale
stabszych niz w diamencie.

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.1

Tabela 1.1 pokazuje, ze etanol i czysta woda majg bardzo podobne wartosci wspoétczynnikdw zatamania. O ile
procent roznia sie predkosci swiatta w tych cieczach?

Swiatto jako promien

W rozdziale Fale elektromagnetyczne (http://openstax.org/books/fizyka-dla-szkot-wyzszych-tom-2/pages/
16-wstep) omowiono juz wtasciwosci falowe $wiatta. W niniejszym rozdziale skupimy sie gtownie na opisie
$wiatta, postugujac sie pojeciem promienia. Istniejg trzy sposoby rozchodzenia sie $wiatta (Ilustracja 1.4).
Swiatto moze poruszaé sie w prozni po linii prostej bezposrednio ze zrédta, tak jak w przypadku $wiatta
stonecznego docierajacego do Ziemi. Moze réwniez poruszac sie w kierunku obserwatora, przenikajac przez
rézne osrodki, takie jak powietrze i szkto. Ponadto $wiatto moze dotrze¢ do obserwatora po odbiciu np. od
zwierciadta. We wszystkich tych przypadkach mozemy odwzorowac droge $wiatta jako linie prosta, zwang
promieniem (ang. ray).

— | J/ | |
@ ®) ©

ILUSTRACJA 1.4 Trzy przypadki poruszania sie $wiatta ze zrodta do innego miejsca. (a) Swiatto dociera do gornej czeéci atmosfery
Ziemi, poruszajac sie w prozni po linii prostej bezposrednio ze zrédta. (b) Swiatto dociera do osoby, poruszajac sie w powietrzu i szkle.
(c) Swiatto moze takze odbijaé sie od réznych przedmiotéw np. lustra (zwierciadta). W sytuacjach przedstawionych na rysunkach
$wiatto oddziatuje z wystarczajgco duzymi obiektami, mozna wiec przyjaé, ze porusza sie po liniach prostych, zwanych promieniami.
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Rozne do$wiadczenia pokazuja, ze gdy $wiatto oddziatuje z przedmiotami o rozmiarach kilkakrotnie wiekszych
niz dtugosc fali, to porusza sie po liniach prostych i moze by¢ traktowane jak promien. Falowa natura $wiatta nie
ujawnia sie w takich sytuacjach. Poniewaz dtugosc fali Swiatta widzialnego jest mniejsza od 1 um (tysieczna
cze$¢ milimetra), to w wielu codziennych sytuacjach, kiedy napotykane obiekty sg wieksze od mikrometra,
Swiatto moze by¢ traktowane jak promien. Na przyktad, gdy swiatto napotyka na swojej drodze wystarczajaco
duzy przedmiot, ktéry mozemy zobaczy¢ ,,gotym okiem” (np. monete), zachowuje sie jak promien z pominieciem
wtasciwosci falowych.

W tych wszystkich przypadkach mozemy odwzorowaé droge $wiatta jako linie prosta. Swiatto moze zmieniaé
kierunek, gdy napotyka na swojej drodze przedmioty (np. zwierciadto) lub przechodzi z jednego osrodka
materialnego do drugiego (np. przechodzac z powietrza do szkta), ale wtedy nadal porusza sie wzdtuz linii
prostej, czyli jako promien. Stowo ,,promien” ma swoje zrédto w matematyce i oznacza linie prostg wychodzacg
z pewnego punktu. Dobrym przyktadem jest promien $wiatta laserowego. Model promienia swietlnego opisuje
droge, po ktorej biegnie swiatto.

Poniewaz swiatto porusza sie po liniach prostych, a zmiana jego kierunku wynika z oddziatywania z osrodkami
materialnymi, sposob jego poruszania mozna opisac, siegajac do geometrii i prostej trygonometrii. Dziat optyki,
w ktorym zjawiska optyczne ttumaczy sie przy uzyciu pojecia promienia, nazywany jest optyka geometryczna
(ang. geometric optics). Zmiane kierunku $wiatta wynikajgca z oddziatywania z materig opisujg dwa prawa. Sg
to: prawo odbicia, w sytuacji gdy swiatto odbija sie od materii, i prawo zatamania, w sytuacji gdy swiatto
przechodzi przez materie. Prawa te zostang omoéwione w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

1.2 Prawo odbicia

CEL DYDAKTYCZNY

W tym podrozdziale nauczysz sie:
- rozumied, jak $wiatto odbija sie od gtadkiej, a jak od chropowatej powierzchni;
- opisywac dziatanie i zastosowania reflektorow naroznych (retroreflektoréw).

Kiedy patrzymy w lustro lub dostrzegamy btysk $wiatta stonecznego na tafli jeziora, mamy do czynienia z
odbiciem. Gdy patrzymy na kawatek biatego papieru, widzimy $wiatto rozproszone na jego powierzchni. Duze
teleskopy w celu uzyskania obrazu gwiazd i innych obiektdw astronomicznych wykorzystuja zjawisko odbicia.

Prawo odbicia (ang. law of reflection) méwi, ze kat odbicia jest rowny katowi padania
0o = ep- 1.3

Prawo odbicia pokazuje Ilustracja 1.5, na ktérym widacé, ze kat padania (odbicia) to kat zawarty miedzy
normalna (ang. normal) do powierzchni odbijajacej (zatamujacej) a promieniem padajgcym (odbitym). Kat
zatamania to kat zawarty miedzy normalng do powierzchni miedzy o$rodkami o réznych wtasciwosciach
optycznych (wspétczynnikach zatamania) a promieniem zatamanym.

Prostopadta do powierzchni
(normalna)
Promieri padajacy

%

Promien odbity
80

Powierzchnia

: N
ILUSTRACJA 1.5 Prawo odbicia mowi, ze kat odbicia jest rowny katowi padania: 8, = 6p. Katy sa mierzone wzgledem proste;j
prostopadtej do powierzchni (normalnej) w punkcie, w ktérym promien pada na powierzchnie.

Wiadomo, ze swiatto odbija sie od gtadkich powierzchni. Ilustracja 1.6 pokazuje natomiast, jak Swiatto jest
odbijane przez chropowatg powierzchnie. Poniewaz $wiatto pada na rézne czesci chropowatej powierzchni pod
roznymi katami, jest réwniez odbijane w wielu roznych kierunkach, tzn. jest rozpraszane. Dzieki rozpraszaniu
Swiatta (ang. scattering of light) mozemy zobaczy¢ kartke papieru pod réznymi katami i z kazdej strony, jak
pokazano na Ilustracji 1.7 (a). Ludzie, ubrania, licie, $ciany, jak wiele innych przedmiotéw posiadajg
chropowate powierzchnie i dzieki temu moga by¢ widoczne ze wszystkich kierunkéw. Zwierciadto natomiast ma
gtadkg powierzchnie (nieréwnoséci porownywalne z dtugoscia fali $wiatta) i odbija swiatto pod okreslonym
katem, jak pokazano na Ilustracji 1.7 (b). Natozenie sie tych efektéw mozemy zobaczy¢, gdy swiatto Ksiezyca



odbija sie od powierzchni jeziora, jak pokazano na Ilustracji 1.7 (c).

ILUSTRACJA 1.6 Swiatto jest rozpraszane, gdy odbija sie od chropowatej powierzchni. Na powierzchnie pada wiele réwnolegtych
promieni, ale sg one odbijane pod wieloma roznymi kgtami, poniewaz powierzchnia jest chropowata tzn. rézne czesci powierzchni
majg inne normalne, ktore nie sg do siebie réwnolegte.

Swiatto odbija sie od chropowatej Swiatto odbija sie od gladkiej Swiatto ksigzyca odbija sie od
powierzchni pod wieloma katami powierzchni pod jednym katem powierzchni wody glownie pod
jednym katem

Kartka
papieru .~ -
A P

Lustro

() (b) (©)
ILUSTRACJA 1.7 (a) Gdy o$wietlamy kartke papieru wieloma réwnolegtymi promieniami, bedg one widoczne pod wieloma réznymi
katami, poniewaz powierzchnia kartki jest chropowata i rozprasza $wiatto. (b) Zwierciadto o$wietlone przez wiele réwnolegtych
promieni odbija te promienie tylko w jednym kierunku, poniewaz jego powierzchnia jest bardzo gtadka. Tylko obserwator znajdujacy
sie pod pewnym $cisle okreslonym katem widzi $wiatto odbite. (c) Swiatto Ksiezyca nie jest odbijane punktowo od lustra wody jeziora,
poniewaz jego powierzchnia, chociaz odbija $wiatto, jest rownoczesnie nieregularna, pofalowana. Zrédto (c): modyfikacja pracy Diega
Torresa Silverstra
Gdy widzimy swoje odbicie w zwierciadle, mamy wrazenie, ze powstaty obraz znajduje sie po jego drugiej stronie
(Tlustracja 1.8). Widzimy $wiatto przychodzace z kierunku okreslonego przez prawo odbicia. Zaznaczone na
rysunku katy majg wartosci zgodne z prawem odbicia. Z praw geometrii wynika, ze powstaty obraz znajduje sie
w tej samej odlegtosci za zwierciadtem co przedmiot przed zwierciadtem (w tym przypadku obiektem jest
dziewczyna ogladajaca sie w lustrze). Jezeli zwierciadto umieszczone jest na $cianie w pokoju, wtedy wszystkie
powstajgce w nim obrazy znajduja sie za zwierciadtem, co sprawia wrazenie, ze pokoj wydaje sie wiekszy.
Chociaz wytworzone obrazy przedmiotow pojawiajg sie w miejscach, gdzie fizycznie by¢ nie mogg (za $ciang, na
ktérej umieszczone jest zwierciadto), nie sg wytworem naszej wyobrazni — urojeniem. Obrazy wytworzone przez
zwierciadta moga by¢ fotografowane oraz filmowane przez aparat fotograficzny czy kamere i wygladajg
doktadnie jak te widziane naszymi oczami (ktore réwniez sa przyrzadami optycznym). Metody pozwalajace
zrozumie¢ powstawanie obrazow wytworzonych przez zwierciadta i soczewki omdéwione zostang w rozdziale
Optyka geometryczna i tworzenie obrazu.

Lustro

CY] (b)
ILUSTRAC]JA 1.8 (a) Obraz osoby stojacej przed zwierciadtem powstaje za nim. Dwa promienie padajgce na zwierciadto pod
odpowiednimi kagtami sg przez nie odbijane i docierajg do oczu osoby. Powstaty obraz znajduje sie za zwierciadtem w takiej samej
odlegtosci od nas, z jakiej patrzyliby$my bezpos$rednio na swoja siostre blizniaczke bez zwierciadta (b).
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1 ¢ Natura swiatta

Reflektory narozne (retroreflektory)

Promien swietlny padajacy na uktad sktadajacy sie z dwdch wzajemnie prostopadtych odbijajacych powierzchni
jest odbity wstecz tak, ze jego kierunek jest doktadnie rownolegty do promienia padajgcego (Ilustracja 1.9).
Takie zjawisko zachodzi wtedy, gdy odbijajace powierzchnie sg wzajemnie prostopadte, i nie zalezy ono od
kierunku padania (dowdd na koncu tego modutu). Taki uktad zwierciadet jest nazywany reflektorem naroznym
lub retroreflektorem (ang. corner reflector), poniewaz $wiatto odbija sie od zwierciadet wewnatrz naroza.
Reflektory narozne sg podgrupa retroreflektorow, ktdre odbijaja promienie wstecz w kierunkach, z ktorych
promienie padajace dotarty. Reflektor narozny moze by¢ takze zbudowany z trzech wzajemnie prostopadtych
powierzchni odbijajacych i chociaz przebieg promieni w takim uktadzie jest duzo bardziej ztozony, znajdujg one
zastosowania w tréjwymiarowych uktadach optycznych.

ILUSTRACJA 1.9 Promien $wietlny, ktéry pada na dwie wzajemnie prostopadte powierzchnie odbijajace, jest odbijany wstecz
doktadnie réwnolegle wzgledem kierunku promienia padajacego.

Wiele niedrogich $wiatet odblaskowych mocowanych do roweréw, samochodow, jak rowniez znaki ostrzegawcze
zawierajg uktady reflektorow naroznych, ktére projektowane sg tak, zeby zawracaty promienie $wiatta
wstecznie, a wiec w kierunku, z ktérego swiatto dotarto. Zamiast zwyktego odbijania $wiatta w szerokim zakresie
katowym, retroreflektory stosowane w $wiattach odblaskowych zapewniajg bardzo dobrg widocznos$¢, jesli
obserwator i zrédto Swiatta znajduja sie blisko siebie, tak jak kierowca i przednie swiatta jego samochodu.
Astronauci z programu Apollo pozostawili reflektor narozny na Ksiezycu (Ilustracja 1.10). Wigzka laserowa
wystana z Ziemi odbija sie od pozostawionego na Ksiezycu reflektora naroznego, co umozliwia precyzyjny
pomiar stopniowo wzrastajacej, o kilka centymetrow rocznie, odlegtosci Ziemi do Ksiezyca.

(b)

ILUSTRAC]JA 1.10 (a) Astronauci pozostawili reflektor narozny na Ksiezycu w celu pomiaru stopniowo wzrastajacej odlegtosci
orbitalnej Ksiezyca. (b) Na zdjeciu rowerowych elementéw odblaskowych zrobionym w nocy widac jasne rozbtyski bedace efektem
oswietlenia lampa btyskowa aparatu fotograficznego podczas robienia zdjecia. Zrédta: (a) NASA; (b) ,,Julo”/Wikimedia Commons
Reflektory narozne, ktére dziataja na takiej samej zasadzie jak inne optyczne elementy odbijajace sa rutynowo
uzywane jako elementy odbijajace promieniowanie radarowe (Ilustracja 1.11) z zakresu czestotliwosci
radiowych. Mate todzie sg zazwyczaj wykonane z wtdkien szklanych lub drewna i stabo odbijaja fale radiowe
emitowane przez uktady radarowe. Aby todzie takie staty sie widoczne dla radaréw (w celu unikniecia kolizji),
elementy odbijajgce promieniowanie radarowe (reflektory radarowe) sg zwykle umieszczane w miejscach
znajdujacych sie wzglednie wysoko nad poktadem.

Podrecznik dostepny za darmo na openstax.org



ILUSTRACJA 1.11 Reflektor radarowy podwieszony na olinowaniu jachtu jest rodzajem zwierciadta naroznego. Zrédto: Tim Sheerman-
Chase

Ciekawostka jest to, ze w przypadku konstrukcji tajnych samolotéw szpiegowskich, w przeciwienstwie do
omoéwionych wczesniej todzi, odbicia promieniowania radarowego powinny by¢ jak najmniejsze, aby unikng¢
wykrycia ich przez radary. Wazne jest, zeby przy projektowaniu kadtubéw takich samolotéw unikaé katow
prostych.

1.3 Zatamanie

CEL DYDAKTYCZNY

W tym podrozdziale nauczysz sie:
- opisywac, jak zmienia sie kierunek promienia $wiatta przy przejsciu przez granice dwadch osrodkdw;
- stosowac prawo zatamania $wiatta w rozwigzywaniu zadan.

Patrzac na akwarium, czesto dostrzegamy zadziwiajace zjawiska. Na przyktad moze nam sie wydawac, ze ta
sama ryba znajduje sie w dwdch miejscach (Ilustracja 1.12). Dzieje sie tak, poniewaz $wiatto biegnace od ryby
do obserwatora zmienia swdj kierunek, gdy wychodzi z akwarium. W tym przypadku $wiatto, aby dotrze¢ do
naszych oczu, moze poruszac sie dwoma réznymi drogami. Zmiana kierunku biegu promienia $wiatta wynikajgca
ze zmiany wspoétczynnika zatamania nazywa sie zatamaniem (ang. refraction) i zalezy od zmiany predkosci
$wiatta v = ¢ / n. Za wiele zjawisk optycznych, poczawszy od najprostszych, takich jak przejécie $wiatta przez
soczewke, koriczac na transmisji danych w $wiattowodach, odpowiada zatamanie $wiatta.

(@ (b)
ILUSTRACJA 1.12 (a) Patrzac na akwarium, widzimy te sama rybe w dwoch réznych potozeniach, poniewaz kierunek wigzki $wiatta
zmienia sie, gdy przechodzi ona z wody do powietrza. W tym przypadku $wiatto moze dotrze¢ do obserwatora dwoma réznymi
drogami, wiec ryba zdaje sie znajdowac¢ w dwach réznych miejscach. Takie ugiecie wiazki $wiatta jest nazywane zatamaniem i
odpowiada za wiele innych zjawisk optycznych. (b) Zdjecie przedstawia zatamanie $wiatta dla ryby znajdujacej sie w poblizu gérnej
czesci akwarium.

Ilustracja 1.13 pokazuje, jak promien $wiatta zmienia kierunek, kiedy przechodzi z jednego o$rodka do drugiego.



Tak jak wczesniej, katy sg mierzone wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni (normalnej) w punkcie, w
ktérym promien swiatta przechodzi przez granice osrodkow. (Czes$¢ padajacego $wiatta zostaje odbita od
powierzchni, jednakze w tej chwili skupimy sie na $wietle, ktore przechodzi do drugiego oérodka). Zmiana
kierunku promienia $wiatta zalezy od wartosci wspotczynnikow zatamania $wiatta (podrozdziat Rozchodzenie sie
Swiatta) oérodkdw, na granicy ktorych zachodzi zatamanie. W rozwazanej sytuacji osrodek 2 ma wiekszy
wspoétczynnik zatamania $wiatta niz oérodek 1, tzn. $wiatto w osrodku 2 rozchodzi sie wolniej niz w osrodku 1.
Na Ilustracji 1.13 (a) widzimy, ze kierunek zatamanego promienia $wiatta odchyla sie w strone normalnej, kiedy
$wiatto przechodzi z oérodka o mniejszym wspoétczynniku zatamania $wiatta do osrodka o wiekszym
wspoétczynniku zatamania. W sytuacji odwrotnej, jak pokazuje Ilustracja 1.13 (b), kierunek promienia swiatta
odchyla sie od normalnej, gdyz $wiatto przechodzi z osrodka o wiekszym wspétczynniku zatamania do osrodka o
mniejszym wspotczynniku zatamania. Przebieg promieni $wiatta w obu przypadkach jest taki sam, ale poruszaja
sie w przeciwna strone.

Osrodek 1
Osrodek 2

Osrodek 1
Osrodek 2

@

ILUSTRACJA 1.13 Zmiana kierunku promienia $wiatta zalezy od tego, jak wspdtczynnik zatamania zmienia sie przy przejsciu z jednego
osrodka do drugiego. W sytuacjach pokazanych powyzej wspotczynnik zatamania jest wiekszy dla o$rodka 2 niz dla osrodka 1. (a)
Promien $wiatta odchyla sie w kierunku do normalnej, wnikajgc do osrodka o wiekszym wspdtczynniku zatamania $wiatta. (b) Promien
$wiatta odchyla sie od normalnej, wchodzac do osrodka o mniejszym wspotczynniku zatamania $wiatta.

Zmiana kierunku promienia $wiatta towarzyszaca przejéciu do innego osrodka zalezy zarowno od kata padania,
jak i wartosci, o jaka zmienia sie predkos¢ $wiatta. Dla promienia $wiatta o okreslonym kacie padania duza
zmiana predkosci $wiatta w osrodku powoduje duzg zmiane kata zatamania. Prawo zatamania $wiatta (ang. law
of refraction) znane rowniez jako prawo Snella (ang. Snell’s law; holenderski matematyk Willebrord Snell
(1580-1626) odkryt je w 1621 r.) przyjmuje postac

ny sinf; = ny sin @y, 1.4

gdzie ny i ny to wspdtczynniki zatamania $wiatta w osrodkach 1i 2, a 81 i 8, to katy pomiedzy promieniami
$wiatta a normalng do powierzchni w o$rodkach 1 i 2. Promien przychodzacy jest nazywany promieniem
padajacym, promien wychodzacy jest nazywany promieniem zatamanym, a zwigzane z nimi katy nazwano
odpowiednio katem padania i kagtem zatamania.

Doswiadczenia wykonane przez Snella dowiodty spetnienia prawa zatamania, a charakterystyczna wielkos¢ —
wspoétczynnik zatamania n — moze by¢ przypisany do danego osrodka, a jego warto$¢ zmierzona. Snell nie
wiedziat wtedy, ze predkos¢ swiatta zmienia sie w réznych osrodkach, a ma to kluczowe znaczenie, na przyktad
wtedy, gdy bedziemy wyprowadzac teoretycznie prawo zatamania, korzystajac z zasady Huygensa w

podrozdziale Zasada Huygensa.

@ PRZYKLAD 1.2

Wyznaczanie wspotczynnika zatamania swiatta

Wyznaczmy wspétczynnik zatamania $wiatta dla osrodka 2 z Ilustracji 1.13 (a), przyjmujac, ze osrodkiem 1 jest
powietrze, kat padania wynosi 30°, a kat zatamania 22°.

Strategia rozwiazania

Wspotczynnik zatamania swiatta dla powietrza przyjmuje warto$¢ 1 w wiekszosci przypadkow (przy zaokragleniu
do czterech cyfr znaczacych jest to 1,000). Z tego wynika, ze n; = 1. Z treéci odczytujemy wartosci kgtow

0; =30°i6, = 22°. Biorac pod uwage powyzsze dane, widzimy, ze jedyng niewiadoma w prawie Snella jest n5.
Korzystajac z prawa Snella, wyznaczamy n;.



Rozwiazanie

Z prawa Snella wiemy, ze

. . sin 0
ny sinfy = nysin@y = ny = ny — L
sin 6,
Podstawiajgc dane liczbowe, otrzymujemy
sin 30° 0,5
ny = = = 1,33.

"sin22° 0375

Znaczenie

Jest to wspotczynnik zatamania swiatta w wodzie, ktory Snell mogt wyznaczyc¢, mierzac katy i wykonujac
obliczenia. Wyznaczona warto$¢ wynosi 1,33, co jest odpowiednig warto$cig wspdtczynnika zatamania dla wody
w kazdej sytuacji, np. gdy promien swiatta przechodzi ze szkta do wody. Dzisiaj mozemy tatwo sprawdzic, ze
wspoétczynnik zatamania zalezy od predkosci $wiatta w o$rodku, mierzac te predkosé bezposrednio.

@ MATERIALY POMOCNICZE

Korzystajac z symulacji (https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html),
zbadaj ugiecie (zatamanie) $wiatta pomiedzy dwoma osrodkami o réznych wspétczynnikach zatamania. Zobacz,
jak zmiana os$rodkdéw z powietrza na wode i szkto wptywa na kat zatamania. Skorzystaj z katomierza, by zmierzy¢
katy, i zobacz, czy jeste$ w stanie odtworzy¢ uktad z Przyktadu 1.2. Dodatkowo, wykonujac pomiar, potwierdz, ze
kat odbicia jest réwny katowi padania.

@ PRZYKLAD 1.3

Wieksze katy zatamania

Przyjmijmy, ze w sytuacji z Przyktadu 1.2 $wiatto przechodzi z powietrza do diamentu, a kat padania wynosi 30°.
Obliczmy kat zatamania 6, w diamencie.

Strategia rozwiazania

Ponownie wspotczynnik zatamania swiatta w powietrzu przyjmujemy jako n; = 1, oprécz tego dany jest kat
0, = 30°. Wspdtczynnik zatamania dla diamentu znajdujemy w Tabeli 1.1, np = 2,419. Jedyng niewiadoma w
prawie Snella jest kat 8>, ktory chcemy wyznaczyé.

Rozwiazanie

Z prawa Snella wyznaczamy sin 6,
. ny .
sinf, = ~L sin 0.
ny
Po podstawieniu danych otrzymujemy

1
sinf, = 54190 sin30° = 0,413 - 0,5 = 0,207.

Zatem kat zatamania wynosi
0, =arc sin(0,207)= 11,9°.

Znaczenie

Dla tego samego kata padania 30° wyznaczony kat zatamania w diamencie jest znacznie mniejszy niz w wodzie
(11,9° zamiast 22° — zob. Przyktad 1.2). Oznacza to wiekszg zmiane kierunku biegu promienia w diamencie.
Powodem duzej zmiany kierunku promienia jest duza zmiana wspotczynnika zatamania swiatta (lub predkosci).
Podsumowujac, im wigksza jest zmiana predkosci $wiatta w o$rodku, tym wieksza zmiana kierunku biegu
promienia.



https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.2

W Tabeli 1.1 widzimy, ze kolejnym ciatem po diamencie o najwiekszym wspdtczynniku zatamania jest cyrkon.
Jaki bedzie nowy kat zatamania, jesli diament z Przyktadu 1.3 zostanie zastgpiony cyrkonem?

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« wyjasniac zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia;
- opisywac zasade dziatania i zastosowania swiattowodéw;
= ttumaczy¢ przyczyne pojawiajgcych sie rozbtyskow $wiatta w diamentach.

Wysokiej jakosci zwierciadto potrafi odbi¢ 90% padajacego na nie $wiatta, pochtaniajgc pozostata czesé.
Bardziej przydatne bytoby zwierciadto, ktére catkowicie odbija padajgce na nie $wiatto. Co ciekawe, mozemy
osiagnac catkowite odbicie $wiatta, wykorzystujgc zjawisko zatamania.

Rozwazmy, co sie dzieje, gdy promien swiatta pada na granice pomiedzy dwoma o$rodkami, jak pokazano na
Ilustracji 1.14 (a). Cze$¢ $wiatta przechodzacego przez granice osrodkéw zostaje zatamana; reszta ulega
odbiciu. Jezeli wspdtczynnik zatamania Swiatta drugiego osrodka jest mniejszy niz wspdtczynnik zatamania
pierwszego o$rodka, promien odchyla sie w kierunku od prostej prostopadtej (normalnej). (Poniewaz ny > ny,
kat zatamania jest wiekszy od kata padania, czyli 8, > 61). Teraz wyobrazmy sobie, co stanie sig, jezeli kat
padania 8] wzrosnie. Spowoduje to, ze kat zatamania 8, réwniez wzrosnie. Najwiekszym mozliwym katem
zatamania 6 jest kat 90°, jak pokazano na Ilustracji 1.14 (b). Kat graniczny (ang. critical angle) 6, dla uktadu
materiatow jest definiowany jako kat padania 6}, przy ktérym wartos¢ kata zatamania 8, wynosi 90°. To znaczy,
ze kat 0g jest katem padania, dla ktorego kat zatamania 6, = 90°. Jezeli kat padania 0 jest wigkszy od kata
granicznego, jak pokazano na Ilustracji 1.14 (c), cate $wiatto ulega odbiciu na granicy o$rodkéw, a zjawisko to
jest nazywane catkowitym wewnetrznym odbiciem (ang. total internal reflection; jak wida¢ na rysunku,
promienie odbite spetniajg prawo odbicia, wiec kat odbicia jest rowny katowi padania we wszystkich trzech
przypadkach).

Promien zatamany

ny

Promien

padajacy gh

Promien odbity

(a) (b) (©
ILUSTRACJA 1.14 (a) Promien $wiatta przechodzi przez granice, gdzie nastepuje zmniejszenie wspoétczynnika zatamania $wiatta, to
znaczy np < ny.Promien odchyla sig od prostej prostopadtej (normalnej). (b) Kat graniczny 6 jest katem padania, dla ktorego kat
zatamania wynosi 90°. (c) Catkowite wewnetrzne odbicie zachodzi wtedy, gdy kat padania jest wiekszy od kata granicznego.

Prawo Snella okresla zaleznos¢ pomiedzy katami i wspdtczynnikami zatamania $wiatta. Opisuje je réwnanie w
postaci

ny sin@y = ny sin ;.
Gdy kat padania jest réwny katowi granicznemu (01 = 6g), wtedy kat zatamania wynosi 90° (6, = 90°).
Poniewaz sin 90° = 1, prawo Snella w tym przypadku mozna zapisa¢ w postaci
ny sinfy =ny.
Kat graniczny 6 dla danego uktadu materiatow wynosi
ny

0y =arc sin<z> dlan; > ny. 1.5

Catkowite wewnetrzne odbicie zachodzi dla dowolnego kata padania wigkszego od kata granicznego g i moze
zaj$¢ jedynie wtedy, gdy drugi osrodek ma mniejszy wspotczynnik zatamania niz pierwszy. Zauwazmy, ze to



réwnanie zostato zapisane dla promienia $wiatta, ktéry przechodzi przez osrodek 1 i odbija sie od o$rodka 2, jak
pokazano na Ilustracji 1.14.

@ PRZYKLAD 1.4

Okreslanie kata granicznego
Jaki jest kat graniczny dla $wiatta przechodzgcego przez polistyrenowg (rodzaj plastiku) rure znajdujaca sie w
powietrzu? Wspoétczynnik zatamania dla polistyrenu wynosi 1,49.

Strategia rozwiazania

Wspotczynnik zatamania Swiatta w powietrzu, jak zatozylismy wczesniej, wynosi 1. Warunek mowiacy, ze
wspoétczynnik zatamania Swiatta drugiego osrodka musi by¢ mniejszy niz pierwszego, jest spetniony, wiec

mozemy skorzysta¢ z réwnania
. [ m
0y =arc sin| — |,
ni

by wyznaczy¢ kat graniczny fg, gdzien, = 1,an; = 1,49.

Rozwiazanie
Po podstawieniu danych otrzymujemy

. 1 . o
0y =arc Sm<1,T9>_aIC sin(0,671)= 42,2°.

Znaczenie

Otrzymany wynik oznacza, ze kazdy promien $wiatta poruszajacy sie wewnatrz polistyrenowej rury, ktory pada
na wewnetrzng powierzchnie pod katem wiekszym niz 42,2°, jest catkowicie odbijany. To sprawia, ze
wewnetrzna powierzchnia przezroczystego plastiku (polistyrenu) staje sie idealng powierzchnig zwierciadlang
dla promieni $wiatta, bez potrzeby pokrywania jej warstwa srebra, jak w przypadku zwyktych luster. Rézne
uktady materiatdw majg rézne katy graniczne, ale kazdy uktad, dla ktérego n; > ny, moze spowodowac efekt
catkowitego wewnetrznego odbicia. Wykonujgc takie same obliczenia jak wyzej, przekonamy sie, ze kat
graniczny dla promienia przechodzacego z wody do powietrza wynosi 48,6°, z diamentu do powietrza 24,4°,
natomiast ze szkta flint do szkta kronowego 66,3°.

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.3

Na granicy pomiedzy powietrzem i wodg promienie $wiatta mogg przechodzi¢ z powietrza do wody i z wody do
powietrza. W ktérym przypadku zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia nie moze wystapié?

We wstepie do tego rozdziatu widzieli$my zdjecie ptywaczki wykonane przez aparat fotograficzny znajdujacy sie
pod woda. Obraz ptywaczki widoczny w gérnej czesci fotografii, pozornie skierowanej ku gorze, w istocie jest
odbiciem ptywaczki znajdujacej sie w dolnej czesci zdjecia. Koliste zagtebienie w srodkowej czesci zdjecia
znajduje sie w rzeczywistosci na powierzchni wody. Gdy patrzymy od dotu, niewzburzona powierzchnia wody
wokot zagtebienia staje sie idealng powierzchnig odbijajgca dzieki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.
Jednakze w poblizu gérnej krawedzi tego zdjecia promienie padaja na granice o$rodkéw woda-powietrze pod
katami mniejszymi od kata granicznego, pozwalajgc aparatowi uchwycic rowniez obraz ptywalni nad
powierzchnig wody.

Swiattowody — od endoskopéw do telefonédw

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia znalazto powszechne zastosowanie w technologii $wiattowoddw
(ang. optical fiber). W telekomunikacji $wiattowody uzywane sa do transmisji sygnatéw telefonicznych,
internetowych i telewizyjnych. W éwiattowodach do transmisji $wiatta wykorzystywane sg lekkie wtokna
plastikowe lub szklane. Poniewaz wtdkna te sa cienkie, $wiatto wchodzace do nich z duzym
prawdopodobienstwem padac bedzie na wewnetrzng powierzchnie pod katem wiekszym od kata granicznego, a
to oznacza, ze zostanie catkowicie odbite (Llustracja 1.15). Wspdtczynnik zatamania $wiatta poza wtoknem musi
by¢ mniejszy niz w sSrodku. Wiekszos¢ wtdkien swiattowodowych cechuje zmienny wspoétczynnik zatamania



$wiatta, co pozwala wprowadzi¢ wiecej $wiatta do $wiattowodu dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia. Promienie sg odbijane w miejscach zagie¢, jak pokazano na Ilustracji 1.15, co sprawia, ze $wiatto
wydaje sie ptyna¢ swiattowodem, jak woda rura.

Wychodzacy promieri Swiatta

Wchodzacy promien Swiatta
ILUSTRACJA 1.15 Swiatto wchodzace do cienkiego $wiattowodu pada na jego wewnetrzna powierzchnie pod duzymi katami (czesto
bliskimi 90° wzgledem normalnej) i zostaje catkowicie odbite, jezeli katy te przekraczajg warto$¢ kata granicznego. Takie promienie
biegna dalej wzdtuz wtdkna, nawet wzdtuz zagie¢, poniewaz katy padania i odbicia pozostajg duze.

Wiazki $wiattowodow mogg by¢ uzyte do przekazu obrazu bez stosowania soczewek, jak pokazano na Ilustracji
1.16. Obraz uzyskany przy uzyciu urzadzenia nazywanego endoskopem (ang. endoscope) przedstawia Ilustracja
1.16 (b). Endoskopy sa wykorzystywane do badania narzagddw wewnetrznych ciata cztowieka. Sonda
$wiattowodowa jest wprowadzana do organizmu przez naturalne otwory (gardto, nos) lub mate naciecia
chirurgiczne. Swiatto jest przekazywane przy uzyciu jednej wiazki wtdkien, by oéwietli¢ narzady wewnetrzne,
natomiast $wiatto odbite wraca do aparatury pomiarowej dzieki innej wigzce wtdkien.

@) (b)

ILUSTRACJA 1.16 (a) Obraz ,,A” jest przesytany przez wigzke swiattowoddw. (b) Endoskop stuzy do badania narzadéw wewnetrznych.
Sonda swiattowodowa zaréwno wprowadza $wiatto do wnetrza, jak i wyprowadza uzyskany obraz na zewnatrz, w tym przypadku
badanym narzadem jest ludzka nagto$nia (ruchoma chrzastka krtani) widoczna na zdjeciu obok. Zrédto (b): ,Med_Chaos”, CCBY.2.0
Wikimedia Commons

Swiattowody zrewolucjonizowaty techniki chirurgiczne i badania wewnetrznych organdéw ciata cztowieka,
poszerzajac metody diagnostyki medycznej wraz z wykorzystaniem terapeutycznym. Na przyktad zabieg
operacyjny kolana czy stawu barkowego mozna wykonac¢ technikg artroskopowa, w ktérej przez naciecia
wprowadzony zostaje do ciata endoskop, co umozliwia obserwacje zabiegu na monitorze. Przy uzyciu tego
urzgdzenia mozna réwniez pobiera¢ wycinki tkanek do badan zewnetrznych (bez koniecznosci operacji).
Elastycznos$¢ wigzki $wiattowodowej pozwala lekarzom poruszac sie w matych i trudno dostepnych obszarach
ciata, takich jak jelita, serce, naczynia krwionosne czy stawy. Transmisja wigzki laserowej o duzym natezeniu jest
wykorzystywana do wypalania ptytek utrudniajgcych przeptyw krwi w gtdwnych tetnicach, jak rowniez do
dostarczania $wiatta w celu uaktywnienia lekéw w chemioterapii. Swiattowody przyspieszyty rozwoj
mikrochirurgii, dajgc mozliwos¢ operowania przez bardzo mate naciecia, oraz chirurgii zdalnej, w ktorej palce
chirurgéw nie muszg by¢ w kontakcie z chorg tkanka.



Swiattowody w wigzkach sg otoczone materiatem oktadzinowym tzw. ptaszczem, ktéry ma mniejszy
wspoétczynnik zatamania $wiatta niz rdzen (Ilustracja 1.17). Ptaszcz zapobiega przechodzeniu $wiatta pomiedzy
wtdknami w wigzce. Brak ptaszcza mdgtby sprawic, ze Swiatto przenikatoby pomiedzy wtdéknami znajdujgcymi
sie obok siebie, poniewaz ich wspoétczynniki zatamania sa takie same. Swiatto nie przedostaje sie do ptaszcza
(zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie w rdzeniu) i dlatego zaden sygnat nie moze przechodzi¢ pomiedzy
stykajgcymi sie wtoknami. W zamian $wiatto propaguje sie wzdtuz wtdkna, minimalizujgc straty sygnatu i
zapewniajac uzyskanie wysokiej jakosci obrazu na drugim korcu swiattowodu. Ptaszcz i dodatkowa powtoka
ochronna sprawiaja, ze $wiattowody sg gietkie i wytrzymate.

Promien Swiatta

Plaszcz
(okladzina)

rdzen
ILUSTRACJA 1.17 Wtdkna w wiazkach sa otulane materiatem o mniejszym wspotczynniku zatamania od rdzenia, by zapewnié
catkowite wewnetrzne odbicie, nawet gdy wtdkna stykaja sie ze soba.
Zaprojektowano i wytworzono na potrzeby swiattowoddéw specjalne, mate soczewki, ktére mogg by¢
przymocowane do koAcow wigzek widkien. Swiatto wychodzace z wigzki wtdkien moze by¢ ogniskowane przez
takie soczewki w postaci matej plamki. W niektorych przypadkach plamka moze by¢ wykorzystana do
skanowania, pozwalajgc na uzyskanie obrazu obszaru wewnatrz ciata o wysokiej rozdzielczosci. Specjalne
miniaturowe filtry optyczne umieszczone na koncu wigzki wtdkien umozliwiajg obrazowanie wnetrza narzadow
na gtebokos¢ kilkudziesieciu mikrometréw bez koniecznosci nacinania ich powierzchni — to obszar medycyny
znany jako diagnostyka nieinwazyjna. Jest to metoda szczegdlnie wazna przy okreslaniu rozlegtosci
nowotwordw zotadka i jelit.

Inng dziedzina, w ktdrej Swiattowody znajdujg powszechne zastosowanie, jest telekomunikacja, w ktérej
uzywane sa do przenoszenia sygnatow telefonicznych i internetowych. Aby umozliwi¢ komunikacje optyczng, na
dnie oceanow i pod ziemig utozono rozlegty sie¢ kabli $wiattowodowych. Systemy komunikacji $wiattowodowej
maja wiele zalet w porownaniu z systemami elektrycznymi (bazujgcymi na miedzi), zwtaszcza przy
wykorzystaniu ich na duzych odlegtosciach. Wytwarzane wtdkna optyczne sg na tyle przezroczyste
(transparentne), ze swiatto moze pokonywac odlegtosci kilkukilometrowe, zanim zostanie wyttumione do tego
stopnia, ze wymaga wzmocnienia. Przesytanie sygnatu za pomocg $wiattowoddw przebiega znacznie bardziej
efektywnie niz za pomoca przewodnikdéw miedzianych. Ta wtasciwos¢ swiattowodow jest nazywana matg
stratno$cia transmisyjna (ang. loss). Swiatto emitowane przez lasery ma cechy, ktére pozwalaja na przesytanie
znacznie wiekszej ilosci informacji w jednym wtodknie, niz jest to mozliwe w przypadku sygnatow elektrycznych w
jednym przewodniku. Ta wtasciwos¢ jest nazywana duzg przepustowoscia (ang. bandwidth). Sygnaty optyczne
przesytane w jednym wtoknie nie generuja zaktdcen w przylegajacych do niego innych wtéknach. Ta wtasciwosé¢
$wiattowodow jest nazywana zredukowanym przestuchem (ang. crosstalk). W dalszej czesci podrecznika te
wyjagtkowe wtaéciwosci promieniowania laserowego zostang przedstawione bardziej szczegétowo.

Reflektory narozne i diamenty

Reflektory narozne (zob. Prawo odbicia) charakteryzuja sie bardzo wysoka wydajnosécia, jezeli spetnione sa
warunki catkowitego wewnetrznego odbicia. Do tego rodzaju reflektoréw naroznych zaliczamy pryzmaty
narozne. Dla powszechnie stosowanych materiatow tatwo jest uzyskac kat graniczny mniejszy niz 45°. Jednym z
zastosowan pryzmatoéw naroznych jest lornetka, jak pokazano na Ilustracji 1.18. Innym przyktadem
zastosowania jest peryskop — podstawowe wyposazenie okretéw podwodnych.
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ILUSTRACJA 1.18 W lornetce uzyte sa pryzmaty narozne wykorzystujace zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia, dzigki czemu
$wiatto dociera do oczu obserwatora.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia powigzane z duzym wspoétczynnikiem zatamania $wiatta wyjasnia,
dlaczego w diamentach (ang. diamond) pojawiajg sie silniejsze rozbtyski $wiatta niz w innych materiatach. Kat
graniczny dla uktadu diament-powietrze wynosi tylko 24,4°, wiec kiedy $wiatto wchodzi do diamentu, ma
trudnosci z wydostaniem sie z niego (Ilustracja 1.19). Swiatto z tatwoscig wchodzi do diamentu, lecz moze wyjsé¢
z niego tylko wtedy, gdy padnie na powierzchnie pod katem mniejszym od 24,4°. Symetryczne ptaszczyzny
oszlifowanych diamentéw (brylantéw), potocznie nazywane fasetkami, sg utozone w taki sposob, ze utrudniajg
wyjscie swiatta z diamentu. Dobrej jakos$ci diamenty sg bardzo przezroczyste, wiec $wiatto ulega wielu
wewnetrznym odbiciom i zostaje skupione przed wyjsciem — czego efektem sg pojawiajace sie rozbtyski (cyrkon
jest naturalnym kamieniem szlachetnym o wyjatkowo duzym wspotczynniku zatamania $wiatta, lecz nie jest on
tak duzy jak w diamencie, wiec minerat ten nie jest rownie wysoko ceniony; cyrkonia, sztucznie wytwarzany
krysztat tlenku cyrkonu, ma jeszcze wiekszy wspotczynnik zatamania swiatta od cyrkonu, okoto 2,17, ale wciaz
mniejszy od diamentu). Kolorowe rozbtyski obserwowane w czystych diamentach nie sg spowodowane ich
zabarwieniem, poniewaz zwykle diament jest prawie bezbarwny. Powstajg one w wyniku rozszczepienia
(dyspersji) $wiatta, ktora omowiona zostanie w podrozdziale Rozszczepienie. Kolorowe diamenty zawdzieczajg
swoj kolor defektom struktury sieci krystalicznej oraz wtraceniom (inkluzjom) niewielkich ilosci grafitu i innych
mineratow. Okoto 90% swiatowego wydobycia rozowych, czerwonych, szampanskich i koniakowych diamentow
pochodzi z kopalni Argyle w Zachodniej Australii, natomiast az 50% czystych diamentéw pochodzi ze $rodkowej
i potudniowej Afryki.

Kat graniczny

i % Diament
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ILUSTRACJA 1.19 Swiatto nie moze tatwo wydostaé sie z diamentu, poniewaz kat graniczny dla uktadu diament-powietrze jest bardzo
maty. Wiekszos$¢ odbi¢ to catkowite wewnetrzne odbicia, a powierzchnie (fasetki) w brylancie sg ustawione w taki sposéb, ze $wiatto
moze wydostad sie tylko w okreslonych miejscach — skupiajac $wiatto i sprawiajac, ze diament jasno rozbtyskuje.

© MATERIALY POMOCNICZE

Zbadaj zatamanie i odbicie $wiatta (https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-
light_pl.html) pomiedzy dwoma osrodkami o roznych wspotczynnikach zatamania $wiatta. Postaraj sie sprawic,
by zatamany promien zniknat za sprawg catkowitego wewnetrznego odbicia. Uzyj narzedzia ,,kgtomierz” i zmierz
kat graniczny, nastepnie poréwnaj go z wartoscig obliczong na podstawie Rownania 1.5.



https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html

1.5 Rozszczepienie

CEL DYDAKTYCZNY

W tym podrozdziale nauczysz sie:
= wyjasniac przyczyne rozszczepienia $wiatta w pryzmacie;
 opisywac role zjawiska rozszczepienia $wiatta w powstawaniu teczy;
- zestawiac zalety i wady rozszczepienia $wiatta.

Kazdego cieszy przepiekny widok teczy barwnie jasniejacej na tle ciemnego, burzowego nieba. Jak to sie dzieje,
ze Swiatto stoneczne, padajac na przezroczyste krople deszczu, zamienia sie w barwng tecze? Ten sam proces
powoduje, ze biate $wiatto po przejsciu przez szklany pryzmat lub diament rozszczepia sie na kolory (Ilustracja
1.20).

(a) (b)
ILUSTRACJA 1.20 Kolory teczy (a) oraz te tworzone przez pryzmat (b) sa identyczne. Zrodta: (a) ,Alfredo55”/Wikimedia Commons; (b)
NASA

Widzimy szes$¢ koloréw teczy: czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski i fioletowy, czasem wymienia
sie dodatkowy siodmy kolor — indygo. Te barwy sg Sciéle zwigzane z dtugos$ciami fal $wiatta, jak pokazano na
Ilustracji 1.21. Gdy nasze oko widzi $wiatto o jednej dtugosci fali, postrzega je jako jeden z tych koloréw,
zaleznie od dtugosci fali. W realnym swiecie wystepuja tysigce barw i odcieni; to zmieszane ze sobg fale o
réznych dtugosciach. Swiatto biate jest doéé jednolita mieszaning wszystkich barw (o w przyblizeniu
jednakowych natezeniach) z zakresu widzialnego widma. Swiatto stoneczne, uwazane za biate, sprawia wrazenie
troche zo6ttego ze wzgledu na swoistg mieszanine dtugosci fal, zawiera jednak wszystkie dtugosci fal z zakresu
widzialnego. Kolejnos¢ kolorow w teczy jest taka sama, jak pokazano na Ilustracji 1.21. To wskazuje, ze $wiatto
biate w wyniku rozszczepienia uktada sie w teczy kolorami zgodnie z dtugoscia fali. Rozszczepienie $wiatta lub
dyspersje (ang. dispersion) definiujemy jako rozktad $wiatta biatego dajacy petne widmo dtugoséci fal. Ujmujac to
bardziej technicznie, powiemy, ze dyspersja wystepuje zawsze wtedy, gdy predkos¢ propagacji $wiatta zalezy od
dtugosci fali.

Swiatlo widzialne
A
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ILUSTRACJA 1.21 Mimo ze z teczg zwigzanych jest sze$¢ barw, stanowi ona petny rozktad $wiatta biatego zgodnie z odpowiadajagcymi
im dtugosciami fal.

Kazdy rodzaj fal moze ulegac rozszczepieniu. Na przyktad: fale dzwiekowe, wszystkie rodzaje fal
elektromagnetycznych i fale na wodzie takze mogg by¢ rozszczepiane na fale sktadowe o réznych dtugosciach.
Dyspersja w szczegolnych okolicznosciach moze ujawniac sie w postaci widowiskowych obrazéw, jak
wspomniana juz tecza. Zjawisko dyspersji dotyczy rowniez fal dzwiekowych, poniewaz fale o réznych
czestotliwosciach zwykle propaguija sie z taka sama predkoscia. Jesli stuchamy dzwiekow przez dtuga rure, na
przyktad od odkurzacza, mozna z tatwoscig ustysze¢ efekt dyspersji dzwieku w wyniku oddziatywania z rura.
Dyspersja moze dostarczy¢ informacji o obiektach, ktére fala napotkata na swojej drodze, a ktére spowodowaty
jej rozszczepienie na sktadowe o réznej dtugosci. Na przyktad dyspersja promieniowania elektromagnetycznego
docierajgcego z dalekiego kosmosu ujawnita wiele informacji o tym, co wystepuje pomiedzy gwiazdami — o tak
zwanym os$rodku miedzygwiazdowym.

MATERIALY POMOCNICZE

W swoim filmie (https://openstaxcollege.org/l/21nickmoorevid) Nick Moore omawia dyspersje drgan
wytwarzanych w dtugiej sprezynie, pokazujac w zwolnionym tempie, jak fale o wyzszej czestotliwosci
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wyprzedzaja fale o nizszej czestotliwosci.

Zjawisko zatamania odpowiada za rozszczepienie $wiatta w kroplach deszczu i powstawanie teczy oraz wielu
innych efektéw. Jak wiemy z prawa Snella, kat zatamania zalezy od wspétczynnika zatamania. Wiemy tez, ze
wspoétczynnik zatamania n zalezy od os$rodka. Dla danego osrodka n zalezy takze od dtugoséci fali (Tabela 1.2);
zwrdéémy uwage, ze wzrasta, gdy dtugosc fali maleje. Tak wiec swiatto fioletowe jest zatamywane bardziej niz
czerwone, co wida¢ po przejéciu $wiatta przez pryzmat na Ilustracji 1.22 (b). Swiatto biate jest rozszczepiane w
tej samej kolejnosci dtugoséci fal, jak pokazuja Ilustracja 1.20 i Ilustracja 1.21.

Osrodek Czerwony Pomarariczowy Zétty Zielony  Niebieski Fioletowy

(660 nm) (610 nm) (580nm) (550nm) (470nm) (410nm)
Woda 1,331 1,332 1,333 1,335 1,338 1,342
Diament 2,410 2,415 2,417 2,426 2,444 2,458
Szkto kronowe | 1,512 1,514 1,518 1,519 1,524 1,530
Szkto flint 1,662 1,665 1,667 1,674 1,684 1,698
Polistyren 1,488 1,490 1,492 1,493 1,499 1,506
Kwarc topiony | 1,455 1,456 1,458 1,459 1,462 1,468

TABELA 1.2 Wspétczynnik zatamania # dla fal o réznej dlugosci w wybranych osrodkach.

Pryzmat szklany
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ILUSTRACJA 1.22 (a) Swiatto monochromatyczne pada na pryzmat i jest zatamywane na obu powierzchniach. (b) Swiatto biate jest
rozszczepiane przez pryzmat (zobrazowano to przesadnie). Poniewaz wspétczynnik ztamania zmienia sie wraz z dtugoscia fali, wraz z
nig zmieniajg sie rowniez katy zatamania. Kolejno$¢ barw od czerwonej do fioletowej wynika z faktu, ze wspdtczynnik zatamania rosnie,
gdy dtugos¢ fali maleje.

@ PRZYKLAD 1.5

Dyspersja swiatta biatego w szkle flint

Wigzka swiatta biatego przechodzi z powietrza do szkta flint pod katem padania 43,2°. Jaki jest kat pomiedzy
czerwonym (660 nm) i fioletowym (410 nm) promieniem zatamanego $wiatta?




Powietrze
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Strategia rozwiazania

Wartosci wspotczynnika zatamania szkta flint dla réznych dtugosci fal sa podane w Tabeli 1.2. Uzyjmy tych
wartosci, aby obliczy¢ kat zatamania dla obu koloréw, a nastepnie obliczmy kat rozszczepienia.

Rozwiazanie
Stosujac prawo zatamania dla promienia czerwonego
np sin Bp = nc sin O,

wyznaczamy kat zatamania

0. =arc sin ( %) =arc sin ( %) =24,32°,
Analogicznie wyznaczamy kat zatamania dla promienia fioletowego

0f =arc sin < % ) =arc sin < %) = 23,78°.
Kat rozszczepienia obliczamy jako réznice pomiedzy tymi katami, otrzymujac

0. — 0r =24,32° — 23,78° = 0,54°.

Znaczenie

Chociaz kat 0,54° moze wydawac sie zaniedbywalnie matym katem, to w przypadku, gdy wigzka bedzie
obserwowana z duzej odlegtosci, rozszczepienie koloréw stanie sie zauwazalne.

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.4

Rozwazajgc poprzedni przyktad, okresl, jak dtuga musi by¢ droga swiatta w bloku szkta flint, aby promienie
czerwony i fioletowy byty oddzielone od siebie o 1 mm.

Tecza (ang. rainbow) jest efektem dwdch zjawisk: zatamania i odbicia. Moze zauwazytes$, ze widzisz tecze tylko
wtedy, gdy patrzysz w niebo, stojac tytem do Storica. Swiatto wnika do kropli wody, odbija sie od jej tylne;j,
wewnetrznej powierzchni i wychodzi na zewnatrz kropli (Ilustracja 1.23). Swiatto jest zatamywane dwukrotnie
przy wejsciu i wyjsciu z kropli. Poniewaz wspotczynnik zatamania Swiatta dla wody zalezy od dtugosci fali,
Swiatto jest rozszczepiane, w wyniku czego obserwujemy tecze (Ilustracja 1.24 (a); rozszczepienie nie wystepuje
na tylnej powierzchni kropli, poniewaz prawo odbicia nie zalezy od dtugosci fali). Kolorowa tecza widziana przez
obserwatora jest efektem skumulowania bardzo duzej liczby promieni, ktére sg zatamywane i odbijane w
kierunku oczu obserwatora od wielu kropel wody. Zjawisko to jest najbardziej widowiskowe i efektowne w
burzowg pogode, kiedy niebo jest ciemne. Moze by¢ rowniez obserwowane w okolicy wodospadow, fontann i
zraszaczy ogrodowych. Kolisty ksztatt teczy wynika z koniecznos$ci patrzenia pod okreslonym katem wzgledem
potozenia Stonca, jak przedstawiono w czesci (b) Ilustracji 1.24. Jezeli w kropli wody wystgpia dwa odbicia
Swiatta, powstaje tecza wtorna. To zjawisko wystepuje rzadko. tuk teczy wtornej tworzy sie powyzej tuku teczy
pierwotnej, jak pokazano w czesci (c) Ilustracji 1.24. Uktad kolorow teczy wtornej jest odwrotny niz w teczy



pierwotnej, czyli czerwona barwa wystepuje przy najmniejszym, a fioletowa przy najwiekszym kacie.
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ILUSTRACJA 1.23 Promien $wiatta pada na krople wody, wnika do niej i jest odbijany od wewnetrznej powierzchni kropli. Swiatto jest
zatamywane i rozszczepiane dwukrotnie, gdy wnika i wychodzi z kropli.
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(a) (b)
ILUSTRACJA 1.24 (a) Aby zobaczy¢ rézne barwy teczy, trzeba patrze¢ w réznych kierunkach, poniewaz promienie poszczegélnych
barw poruszaja sie w réznych kierunkach. (b) Ksztatt tuku teczy wynika z faktu, ze linia pomiedzy obserwatorem i dowolnym punktem
teczy musi tworzy¢ odpowiedni kat z padajgcymi réwnolegle promieniami stonecznymi, aby obserwator mogt zobaczy¢ zatamane
promienie $wiatta. (c) Podwdjna tecza — pierwotna i wtérna. Zrddto (c): ,,Nicholas”/Wikimedia Commons
Rozszczepienie $wiatta z jednej strony powoduje powstawanie tak efektownych zjawisk jak tecza, a z drugiej
moze by¢ zrédtem problemdw w uktadach optycznych. Biate Swiatto uzyte do transmisji informacji w
Swiattowodach jest rozszczepiane, wskutek czego przesytane sygnaty mogg wzajemnie sie zaktdcac. Poniewaz
laser generuje prawie monochromatyczne $wiatto (jedna dtugosé fali), jego $wiatto ulega tylko nieznacznej
dyspersji, co sprawia, ze zastosowanie go do transmisji danych jest znacznie korzystniejsze niz uzycie $wiatta
biatego. Ale bywa tez odwrotnie. Dyspersja fal elektromagnetycznych naptywajgcych do nas z kosmosu moze
by¢ wykorzystana do okreélenia iloéci materii, przez ktdra przeszty, docierajac do Ziemi.

1.6 Zasada Huygensa

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« opisywac zasade Huygensa;
- wyjasnia¢ prawo odbicia, wykorzystujac zasade Huygensa;
+ wyjasnia¢ prawo zatamania, wykorzystujac zasade Huygensa;
» uzywac zasady Huygensa do wyjasnienia dyfrakcji.

Dotychczas w tym rozdziale omawiali$my zjawiska optyczne, uzywajac pojecia promienia swietlnego. Jednakze
opis pewnych zjawisk wymaga analizy i wyjasnienia w kontekscie falowych wtasciwosci $wiatta. Jest to
szczegblnie wazne, gdy dtugosc fali jest poréwnywalna z wymiarem przyrzadow optycznych, takich jak szczelina
w przypadku dyfrakcji. Teoria wprowadzona przez Huygensa pozwala opisac takie sytuacje.

Ilustracja 1.25 pokazuje, jak wyglada fala poprzeczna widziana z géry i z boku. Mozna wyobrazi¢ sobie Swiatto
jako fale propagujaca sie w sposdb pokazany na rysunku, chociaz w rzeczywistosci nie wida¢ jej drgan w
przestrzeni. Z géry widac czota fali (grzbiety fali), podobnie jak w przypadku ogladanych z géry fal morskich.
Widok z boku bytby wykresem pola elektrycznego lub magnetycznego. Widok z gory wydaje sie wygodniejszy
przy wprowadzaniu poje¢ z zakresu optyki falowej (ang. wave optics).
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ILUSTRACJA 1.25 Fala poprzeczna, na przyktad fala elektromagnetyczna, widziana z goéry i z boku. Kierunek rozchodzenia sie
(propagaciji) fali jest prostopadty do czot fali (grzbietow fali) i opisany przez promien.
Holenderski fizyk Christiaan Huygens (1629-1695) opracowat przekonujaca teorie, ktéra szczegétowo opisuje
sposob rozchodzenia sie fal. Zasada Huygensa (ang. Huygens’ principle) méwi, ze dla pewnego znanego
potozenia czota fali wszystkie jego punkty sg zrédtami kulistych fal wtérnych rozprzestrzeniajacych sie w tym
samym kierunku i z tg samg predkoscia co fala pierwotna. Nowe czoto fali jest wyznaczone przez powierzchnie
styczng do powierzchni fal wtérnych.

Ilustracja 1.26 pokazuje konstrukcje geometryczng wykorzystujaca zasade Huygensa. Czoto fali ma postac
prostej, ktéra sie przemieszcza; moze ono odpowiadac zarowno grzbietowi, jak i dolinie fali. Kazdy punkt czota
fali jest zrédtem potkolistej fali wtdrnej, ktora porusza sie z predkoscig v. Mozemy narysowac te fale po uptywie
czasu t, w ktorym przebedzie ona droge s = vt. Nowe czoto fali jest ptaszczyzng styczng do powierzchni fal
wtérnych i znajduje sie w miejscu, w ktorym znajdzie sie fala po uptywie czasu t. Zasada Huygensa jest stuszna
dla wszystkich typéw fal, wtaczajac w to fale wytwarzane na powierzchni wody, fale dzwiekowe i swietlne.
Zasada ta ttumaczy nie tylko to, w jaki sposob rozchodzg sie fale swietlne, ale takze wyjasnia prawa odbicia i
zatamania. Ponadto przekonamy sie, ze zasada Huygensa wyjasnia warunki interferencji promieni $wietlnych.

Nowe czoto fali
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Stare czoto fali

ILUSTRACJA 1.26 Zasada Huygensa zostata zastosowana do czota fali ptaskiej. Kazdy punkt czota fali jest zZrédtem podtkolistych fal
wtdrnych, ktore pokonujg droge s = vt. Nowe czoto fali jest linig styczng do czét fal wtdrnych.

Odbicie

Ilustracja 1.27 pokazuje, w jaki sposdb zwierciadto odbija padajaca fale pod katem rownym katowi padania,
potwierdzajac prawo odbicia. Gdy czoto fali pada na zwierciadto, fale wtérne najpierw sa wytwarzane po lewej
stronie zwierciadta, a nastepnie po prawej. Fale wtérne wytwarzane blizej lewej strony zdazyty przemiescic sie
dalej w okreslonym czasie, tworzac czoto fali poruszajace sie w pokazanym kierunku.

Kierunek
padania

= = \Zwierciad}o

\

SIS
=1 *\

s
Kierunek odbicia

ILUSTRACJA 1.27 Zasada Huygensa zostata zastosowana do czota fali ptaskiej padajacej na zwierciadto. Fale koliste (wtérne)
powstajg wtedy, gdy dany punkt czota fali dociera do zwierciadta. Styczna do powierzchni powstajgcych fal kolistych wytycza nowe
czoto fali odbitej pod kagtem réwnym katowi padania. Kierunek rozchodzenia sie fali jest prostopadty do czota fali i przedstawiony jako
strzatka skierowana pionowo w dét.




Zatamanie

Na gruncie zasady Huygensa mozemy rowniez wyjasni¢ prawo zatamania (Ilustracja 1.28). Kazda fala kolista
pokazana na rysunku byta wytworzona w momencie, gdy czoto fali przekraczato granice miedzy o$rodkami.
Poniewaz predko$¢ swiatta w drugim osrodku jest mniejsza, fale przebywajg w tym samym czasie krétszg droge,
w konsekwencji nowe czoto fali zmienia kierunek. To wyjasnia, dlaczego promien zmienia kierunek (przesuwa
sie w strone normalnej), kiedy swiatto zmniejsza swojg predko$¢ w drugim oérodku. Z zaleznosci
geometrycznych przedstawionych na Ilustracji 1.28 (Przyktad 1.6) da sie wyprowadzi¢ prawo Snella.
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ILUSTRACJA 1.28 Zasada Huygensa zastosowana dla fali ptaskiej przemieszczajacej sie z jednego osrodka do drugiego, w ktérym
predkos¢ fali jest mniejsza. Promien ugina sie w kierunku normalnej, poniewaz fale poruszajace sie w drugim o$rodku majg mniejsza
predkosé.

@ PRZYKLAD 1.6

Wyprowadzenie prawa zatamania
Rozpatrujgc geometrie czota fali w osrodku pierwszym i drugim, wyprowadzmy prawo zatamania.

Strategia rozwiazania

Przypatrzmy sie Ilustracji 1.29, ktdry jest powiekszeniem Ilustracji 1.28. Wida¢ na nim, ze padajace czoto fali
witasnie dociera do punktu A na powierzchni osrodka 2, podczas, gdy punkt B tego samego czota fali wcigz
znajduje sie w osrodku 1. W czasie At potrzebnym do przemieszczenia sie czota fali z punktu B do punktu B’
znajdujgcego sie na powierzchni osrodka 2 fala poruszata sie z predko$cig vy = ¢ / nj, natomiast fale koliste
poruszajace sie w oérodku 2 przebywaja droge AA’ = vy At, gdzie vy = ¢ / ny. Zauwazmy, ze w tym przypadku
predkos¢ vy jest mniejsza od vy, poniewaz ny < ny.
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ILUSTRACJA 1.29 Geometryczne przedstawienie prawa zatamania przy przej$ciu promienia z osrodka 1 do o$rodka 2.

Rozwiazanie
Fragment o dtugosci AB’ jest wspélny dla dwdch tréjkatow: ABB' w osrodku 1i AA’ B’ w oérodku 2. Z
geometrii rysunku wynika, ze kat ZBA B’ jest réwny katowi padania 8, natomiast ZAB’ A’ jest rowny katowi
zatamania 6.
Dtugo$¢ odcinka AB’ mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby (dwa trojkaty)

BB’ AA’

AB = = :
sin 6 sin 0,

Przeksztatcajac powyzsze réwnanie oraz podstawiajac AA’ = cAt [/ nyi BB = cAt / ny, otrzymujemy
sinfp _ sin6,
cAt/ny  cAt/my’

Skracajac czynnik cAt, otrzymujemy wyrazenie
ni sin01 =ny sin02.
Znaczenie

Prawo zatamania, omowione w podrozdziale Rozszczepienie, zostato sformutowane przez Snella na podstawie
doswiadczen. Wyprowadzenie go wymaga jednak zastosowania zasady Huygensa i zrozumienia, ze predkos¢
$wiatta jest ré6zna w réznych oérodkach.

&) SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.5

W Przyktadzie 1.6 przyjelismy ny < np. Jezeli np zmalatoby tak, ze n; > ny i predkos¢ Swiatta w osrodku 2
bytaby wieksza niz w oérodku 1, co statoby sie dtugoécia odcinka AA’? Co statoby sie z czotem fali A’ B i jaki
bytby kierunek promienia zatamanego?

@ MATERIALY POMOCNICZE

Ta aplikacja (https://openstaxcollege.org/l/21walfedaniref) autorstwa Waltera Fendta przedstawia procesy
odbicia i zatamania, wykorzystujgce fale koliste Huygensa, z mozliwoscig zmiany parametréw. Nie zapomnij
nacisna¢ ,Next step”, aby wyswietli¢ fale koliste. Zobaczysz tworzace sie czota fal: odbitej i zatamane;.
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Dyfrakcja

Co sie wydarzy, gdy fala $wietlna przejdzie przez otwarte drzwi do ciemnego pomieszczenia? Dla $wiatta
obserwujemy wyrazny, jasny obszar o szerokosci wej$cia na podtodze pokoju, ale nie wystepuje ugiecie fali
Swietlnej na krawedziach drzwi, wiec $wiatto nie dociera do innych miejsc pokoju. Natomiast kiedy dzwiek
przechodzi przez drzwi pokoju, styszymy go wszedzie, czyli odczuwamy, ze dzwiek rozchodzi sie w kazdym
kierunku (Ilustracja 1.30). Z czego wynika réznica w zachowaniu fal dzwiekowych i fal Swietlnych w tym
przypadku? Odpowiedz jest nastepujaca: Swiatto ma bardzo matg dtugosc¢ fali i z tego wzgledu zachowuje sie jak
promien (nie ulega ugieciu). Natomiast dzwiek ma dtugosc fali poréwnywalng z rozmiarem drzwi, w zwigzku z
czym ugina sie na otworze drzwiowym i dociera do wszystkich miejsc w pokoju. Dla czestotliwoséci 1000 Hz przy
predkosci dzwieku ¢ dtugos¢ fali wynosi

c 330 m/s

A=—=—""—"—"=033m,
f 1000s~!

zatem jest okoto trzy razy mniejsza niz szeroko$¢ wejscia.

Proste ‘ Dzwiek
krawedzie .
cienia 2.
3. —_—
A4
Czoto 5@
ptaskiej fali
dzwiekowej \

Sluchécz styszy
t\ t dzwiek za rogiem

Sciana z wejéciem Ta sama sciana z wejsciem

(a) (b)
ILUSTRACJA 1.30 (a) Swiatto, przechodzac przez otwér drzwiowy, wytwarza wyrazny kontur cienia na podtodze. Poniewaz dtugos¢ fali
$wiatta jest bardzo mata w poréwnaniu do rozmiaru drzwi, traktowane jest ono jak promien. (b) Fale dZzwiekowe uginaja sie i docierajg
do wszystkich miejsc w pokoju, ujawnia sie falowa natura dzwieku, poniewaz dtugosci fal dzwiekowych sg porownywalne do
rozmiarow drzwi.
Jesli $wiatto przechodzi przez mniejsze otwory, takie jak szczeliny, mozemy uzy¢ zasady Huygensa, aby
przekonac sie, ze sSwiatto ugina sie jak fala dzwiekowa (Ilustracja 1.31). Ugiecie fali na krawedziach otworu lub
na przeszkodzie nazywane jest dyfrakcjg (ang. diffraction). Dyfrakcja jest zjawiskiem falowym i zachodzi dla
wszystkich rodzajow fal. Jezeli obserwujemy dyfrakcje dla pewnych zjawisk, jest to dowod, ze mamy do
czynienia z falg. Zatem pozioma dyfrakcja wiazki laserowej po przejsciu przez szczeliny na Ilustracji 1.31 jest
dowodem, ze swiatto jest falg. Wiecej szczegdtéw na temat dyfrakcji poznamy w rozdziale Dyfrakcja.

A
_.l |__
i I Otwor ma rozmiar

/ zblizony do A

Czola
fali

N

ILUSTRACJA 1.31 Zasada Huygensa zostata zastosowana dla czota fali ptaskiej padajacej na otwor. Krawedzie czota fali uginajg sie po
przejsciu przez otwor; zjawisko to nazywamy dyfrakcja. Wielko$c¢ ugiecia zwieksza sie, gdy wielko$¢ otworu maleje, zgodnie z faktem,
ze falowe wtasciwosci sg bardziej zauwazalne przy oddziatywaniu z obiektami o rozmiarze porownywalnym do dtugosci fali.
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1.7 Polaryzacja

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
+ wyjasnia¢ zmiane natezenia $wiatta spolaryzowanego po przejsciu przez polaryzator;
» opisywac zjawisko polaryzacji $wiatta przez odbicie oraz oblicza¢ kat Brewstera;
- opisywac zjawisko polaryzacji $wiatta przez rozproszenie;
+ wyjasniac¢ konieczno$¢ uzycia materiatéw polaryzujacych w takich urzadzeniach jak wys$wietlacze LCD.

Przeciwstoneczne okulary polaryzacyjne sg znane wiekszosci z nas. Majg one szczegdlng wtasciwos¢ polegajgca
na eliminowaniu $wiatta odbijajgcego sie od powierzchni wody, szkta i innych obiektéw (Ilustracja 1.32) dzieki
zjawisku polaryzacji, ktore zwigzane jest z falowg naturg $Swiatta. Co to jest polaryzacja? Jak mozna jg uzyskac?
Jakie ma zastosowanie? Odpowiedzi na te pytania znajdziemy przyjmujac, ze $wiatto ma nature falowa.

(@ (b)
ILUSTRACJA 1.32 Zamieszczone zdjecia rzeki przedstawiajg wptyw filtru polaryzacyjnego na redukcje $wiatta odbijajacego sie od
powierzchni wody. Zdjecie (b) zostato wykonane z uzyciem, natomiast (a) bez uzycia filtru polaryzacyjnego. W rezultacie odbicie chmur
i nieba widoczne na zdjeciu (a) nie jest widoczne na zdjeciu (b). Okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym sg szczegdlnie
przydatne, gdy w stoneczny dzien promienie stoneczne odbijajg sie od wody czy $niegu.

Prawo Malusa

Swiatto jest jednym z rodzajéw fal elektromagnetycznych (EM). Jak wspomniano w poprzednim rozdziale (Fale
elektromagnetyczne (http://openstax.org/books/fizyka-dla-szkot-wyzszych-tom-2/pages/16-wstep)), fale EM
sa falami poprzecznymi (ang. transverse wave) sktadajgcymi sie ze zmieniajacych sie w czasie pol elektrycznego
i magnetycznego, ktére wykonujg drgania w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali (Ilustracja
1.33). Kierunki drgan wektoréw opisujacych pola elektryczne (I_Z)) i magnetyczne (]_3)) nie sg w zaden sposob
wyréznione w przestrzeni, ale ptaszczyzny, w ktérych drgaja, sg zawsze prostopadte wzgledem siebie.
Polaryzacja (ang. polarization) okreéla kierunek drgan fali wzgledem kierunku jej rozchodzenia (propagacji;
pamietajmy, Ze nie jest to ten sam typ polaryzacji, ktéra wystepuje przy rozsuwaniu tadunkéw w dielektryku).
Fale posiadajace wyrozniony kierunek drgan nazywane sg spolaryzowanymi (ang. polarized wave). Dla fal EM
kierunek polaryzacji (ang. direction of polarization) definiuje sie jako réwnolegty do wektora natezenia pola

N

elektrycznego E . Jak pokazano na Ilustracji 1.33, przyjmujemy, ze strzatki wektora natezenia pola
-

elektrycznego E okreslajg kierunek polaryzacji fali.

Kierunek
polaryzaciji

ILUSTRACJA 1.33 Fale EM, takie jak $wiatto, sg falami poprzecznymi. Wektory natezenia pola elektrycznego (E) i indukcji pola

magnetycznego (E)) sg prostopadte wzgledem siebie i prostopadte do kierunku rozchodzenia fali. Kierunek polaryzacji fali jest
jednoczesnie kierunkiem wektora natezenia pola elektrycznego.

Zanim przejdziemy do dalszego omawiania fal EM, rozwazmy poprzeczne fale wytwarzane za pomocg kawatka
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liny (Llustracja 1.34). Drgania wytworzone w pierwszej linie zachodzg w ptaszczyznie pionowej, zatem mozemy
moéwi¢ o polaryzacji pionowej (ang. vertically polarized). Natomiast drgania w drugiej linie zachodzg w
ptaszczyznie poziomej, czyli méwimy o polaryzacji poziomej (ang. horizontally polarized). Jezeli na drodze fali
wytworzonej w pierwszej linie ustawimy pionowg szczeling, fala przejdzie przez nig. W przypadku fali
wytworzonej w drugiej linie, pionowa szczelina wyttumi spolaryzowang poziomo fale. Dla fal EM kierunek pola
elektrycznego jest analogiczny do zaburzen wystepujacych w kawatku liny.

Kierunek polaryzacji ¢ > : Y—‘—- Kierunek polaryzacji

(a) (b)
ILUSTRACJA 1.34 Drgania poprzeczne w pierwszej linie (a) zachodzg w ptaszczyznie pionowej, a wytworzone w drugiej linie (b) w
ptaszczyznie poziomej. Pierwsze nazwiemy spolaryzowanymi pionowo, a drugie spolaryzowanymi poziomo. Pionowa szczelina
przepuszcza fale spolaryzowane pionowo, a nie przepuszcza fal spolaryzowanych poziomo.

Stonce oraz wiele innych zrodet $wiatta wytwarzaja fale, ktérych wektor natezenia pola elektrycznego E) drgaw
przypadkowych kierunkach — Ilustracja 1.35 (a). Takie $wiatto nazywamy niespolaryzowanym (ang. unpolarized
wave), poniewaz sktada sie z wielu fal o wszystkich mozliwych kierunkach polaryzacji. Materiaty polaryzujace
$wiatto, wynalezione przez Edwina Landa, zatozyciela firmy Polaroid, dziatajg jak szczelina, pozwalajac przejsc
tylko $wiattu o okreslonej polaryzacji (jednym kierunku). Filtry polaryzacyjne, zwane polaryzatorami, sg
zbudowane z dtugich czasteczek utozonych w jednym kierunku na plastikowej folii. Jesli pomyslimy o
czasteczkach jak o przegrédkach, miedzy ktérymi sg szczeliny analogiczne do tych omawianych przy
oscylujacych linach, zrozumiemy, dlaczego tylko $wiatto o okreslonej polaryzacji, zgodnej z kierunkiem szczelin,
moze przejs¢ przez polaryzator. O$ polaryzatora nazywana jest kierunkiem polaryzacji, poniewaz wzdtuz osi
przepuszczana jest sktadowa elektryczna fali elektromagnetycznej.

Filtr polaryzacyjny (polaryzator)
Przypadkowa polaryzacja

AE o : Kierunek

; polaryzaciji
Kierunek

promienia

Y Kierunek promienia
(rozchodzenia sie fali)

(a) (b)
ILUSTRACJA 1.35 Cienka strzatka reprezentuje promien $wiatta niespolaryzowanego (niebieska). Pogrubione strzatki (czerwone)
przedstawiajg kierunek polaryzacji pojedynczych fal sktadajacych sie na promien. (a) Jesli Swiatto jest niespolaryzowane, pogrubione
strzatki wskazujg wszystkie kierunki. (b) Polaryzator ma okreslony kierunek polaryzacji, dziata jak szczelina, przez ktdrg przechodza
tylko te sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego, ktdre sg do niego réwnolegte. Kierunkiem polaryzacji fali EM jest kierunek
drgan wektora natezenia pola elektrycznego.
Na Ilustracji 1.36 przedstawiono efekt przejscia $wiatta niespolaryzowanego przez uktad dwdch polaryzatordw.
Pierwszy polaryzuje $wiatto zgodnie z ze swoim kierunkiem polaryzacji. Gdy kierunki polaryzacji obu
polaryzatoréw sa réwnolegte, cate $wiatto spolaryzowane przez pierwszy polaryzator przechodzi réwniez przez
drugi polaryzator. Jezeli kierunek polaryzacji drugiego polaryzatora zostanie obrécony, wtedy moze przejsé
przez niego tylko czes$¢ spolaryzowanego Swiatta rownolegta do kierunku polaryzacji tego polaryzatora. Gdy
kierunki polaryzacji obu polaryzatorow sg prostopadte wzgledem siebie, wowczas przez drugi polaryzator nie
przechodzi $wiatto.
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(c) (d)
ILUSTRAC]JA 1.36 Dziatanie uktadu dwéch polaryzatordw, z ktérych pierwszy polaryzuje $wiatto, a drugi moze sie obracac. (a) Cate
$wiatto spolaryzowane przez pierwszy polaryzator przechodzi przez drugi polaryzator, poniewaz jego kierunek polaryzacji jest
rownolegty do kierunku polaryzacji pierwszego polaryzatora. (b) Gdy drugi polaryzator jest obracany, tylko cze$¢ $wiatta jest
przepuszczana. (c) W sytuacji, gdy kierunek polaryzacji drugiego polaryzatora jest prostopadty wzgledem pierwszego, $wiatto nie jest
przepuszczane. (d) Na tej fotografii polaryzator zostat potozony na dwoch innych polaryzatorach. Jego kierunek polaryzaciji jest
prostopadty do kierunku polaryzacji prawego polaryzatora (ciemny obszar) i réwnolegty do kierunku polaryzacji polaryzatora po lewej
(jagniejszy obszar). Zrédto (d): P.P. Urone
Tylko sktadowa elektryczna fali EM réwnolegta do kierunku polaryzacji polaryzatora jest przepuszczana.
Oznaczmy przez 6 kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji fali (kierunek wektora natezenia pola elektrycznego) i
kierunkiem polaryzacji polaryzatora. Jezeli natezenie pola elektrycznego ma amplitude E, wowczas sktadowa
elektryczna fali przechodzacej przez polaryzator ma amplitude E cos € (Ilustracja 1.37). Poniewaz natezenie fali
elektromagnetycznej jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pola elektrycznego, natezenie I $wiatta

przechodzacego przez polaryzator jest powigzane z natezeniem swiatta padajgcego na polaryzator zaleznoscig
I=1 cos? 6, 1.6

gdzie Iy jest natezeniem fali spolaryzowanej padajacej na polaryzator. Rdwnanie to znane jest jako prawo
Malusa (ang. Malus’s law).

E Filtr polaryzacyjny
(polaryzator)

(odpowiada kierunkowi ;ﬁalryzacji)

ILUSTRACJA 1.37 Polaryzator przepuszcza tylko sktadowa elektryczng fali rownolegta do jego kierunku polaryzacji, zmniejszajac
natezenie $wiatta niespolaryzowanego rownolegle wzgledem jego kierunku polaryzacji.

@© MATERIALY POMOCNICZE
Animacja Open Source Physics (https://openstaxcollege.org/l/21phyanielefie) pomaga zobrazowacé wektory
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natezenia pola elektrycznego, kiedy $wiatto pada na polaryzator. Mozesz obracaé polaryzator, ale zwrd¢ uwage,
ze wyswietlany kat jest wyrazony w radianach. Mozesz réwniez obraca¢ grafike w trzech wymiarach.

@ PRZYKLAD 1.7

Obliczanie spadku natezenia $wiatta przy przejsciu przez polaryzator

Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta a kierunkiem polaryzacji polaryzatora, aby
natezenie $wiatta zmniejszyto sie 0 90%?

Strategia rozwiazania

Gdy natezenie zmniejsza sie 0 90%, ma wartos¢ réwna 0,1 poczatkowej wartosci. Oznacza to, ze I = 0,11.
Wykorzystujac te informacje, mozemy rozwiazac réwnanie I = I cos? O dla okreslonego kata.
Rozwiazanie

Zréwnania I = I cos? 0 wyznaczamy cos 6. Uwzgledniajac fakt, ze I = 0,11, otrzymujemy

T 11
cosf= L =[O _ 0.3162.
Iy Iy

6 =arc cos(0,3162)= 71,6°.

Wyznaczamy kat 0

Znaczenie

Dos¢ duzy kat pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta a kierunkiem polaryzacji polaryzatora konieczny do
zmniejszenia natezenia $wiatta do 10% jego poczatkowej wartoéci wydaje sie rozsagdnym wynikiem. Warto
zauwazy¢, ze dla kata 45° natezenie $wiatta zmniejsza sie do 50% jego poczatkowej wartosci. Zauwazmy, ze
katowi 71,6° brakuje tylko 18,4° do potozenia, w ktérym natezenie $wiatta spada do zera, oraz ze dla kata 18,4°
natezenie zmniejsza sie do 90% poczatkowej wartosci (spada o 10%), potwierdzajgc wystepujacg tu symetrie.

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.6

Chociaz nie sprecyzowali$my kierunku w Przyktadzie 1.7, zat6z, ze polaryzator byt obrécony zgodnie z
kierunkiem ruchu wskazéwek zegara o 71,6°, zmniejszajac natezenie swiatta 0 90%. O ile zmniejszytoby sie
natezenie $wiatta, gdyby polaryzator zostat obrécony o 71,6° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara?

Polaryzacja przez odbicie

Zapewne juz sie domyslasz, ze przeciwstoneczne okulary z filtrem polaryzacyjnym zmniejszajg refleksy swiatta,
poniewaz swiatto odbite jest spolaryzowane. Mozesz to sprawdzi¢ samodzielnie, trzymajac przeciwstoneczne
okulary z filtrem polaryzacyjnym przed soba, obracajgc je i patrzac na swiatto odbite od powierzchni wody lub
szkta. W trakcie obracania okularow zauwazysz, ze zmienia sie natezenie $wiatta docierajgcego do twoich oczu —
raz obraz jest jasniejszy, raz ciemniejszy, ale nigdy nie jest catkowicie czarny. To dowodzi, ze Swiatto odbite jest
spolaryzowane tylko cze$ciowo i z tego wzgledu nie moze by¢ catkowicie wygaszone przez okulary
przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym.

Ilustracja 1.38 przedstawia sytuacje, w ktdrej wigzka niespolaryzowanego $wiatta pada na pewng powierzchnie.
Wigzka zatamana jest czesciowo spolaryzowana, jednak dominuje w niej polaryzacja pionowa. W wigzce odbitej
od powierzchni wystepujg rowniez obie sktadowe, ale dominuje w niej polaryzacja pozioma. Wyttumaczenie
fizycznych powodow tego zjawiska wykracza poza zakres tej ksigzki, ale jest prosty sposéb na zapamietanie
kierunkow polaryzacji poszczegdlnych wigzek $wiatta. Wprowadzmy do opisu polaryzacji podwdjne strzatki. O
polaryzacji pionowej mowimy wtedy, gdy podwojna strzatka jest prostopadta do powierzchni, na ktérg pada
Swiatto (strzatki czerwone) i jest bardziej prawdopodobne, Zze wiazka o takiej polaryzacji zatamie sie, a nie
odbije. Polaryzacje pozioma oznaczymy podwdjng strzatka, rownolegta do powierzchni, na ktérg pada wigzka
Swiatta niespolaryzowanego (strzatki pomaranczowe). W tym przypadku jest bardziej prawdopodobne, ze



wigzka o takiej polaryzacji odbije sie od powierzchni. Okulary przeciwstoneczne posiadajace filtr polaryzacyjny o
pionowym kierunku polaryzacji ttumic bedg lepiej $wiatto odbite od obiektéw niz $wiatto niespolaryzowane
docierajace do okularéw z innych zrédet.
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ILUSTRACJA 1.38 Polaryzacja przez odbicie. Swiatto niespolaryzowane mozna w sposéb uproszczony opisaé jako superpozycje dwaéch
fal spolaryzowanych, ktérych kierunki polaryzacji sg wzajemnie prostopadte (natezenia obu fal sg takie same — podwojne strzatki
czerwone i pomaranczowe maja te sama dtugosé). Niespolaryzowane $wiatto pada na powierzchnie odbijajaca, gdzie sktadowa o
pionowej polaryzacji ulega zatamaniu (wnika do osrodka), natomiast sktadowa o polaryzacji poziomej jest odbijana. Zachowanie fal
spolaryzowanych padajacych na powierzchnie odbijajgca jest podobne do zachowania strzat, ktére moga whbijac sie w powierzchnie,
kiedy padaja na nig prostopadle, lub odbija¢ sie, kiedy padaja rownolegle.

Poniewaz cze$¢ swiatta, ktdéra nie zostata odbita, jest zatamywana, stopien polaryzacji zalezy od
wspoétczynnikdw zatamania osrodkow. Mozna wykazac, ze $wiatto odbite jest catkowicie spolaryzowane dla kata

odbicia g danego zaleznoscia

n
tgg = —,
gl =0 1.7

gdzie ny to wspotczynnik zatamania dla o$rodka, w ktorym porusza sie wigzka padajaca i odbita, a ny jest
wspoétczynnikiem zatamania dla osrodka tworzacego powierzchnie, od ktérej odbija sie $wiatto. To réwnanie
nazywane jest prawem Brewstera (ang. Brewster’s law), a kat jest nazywany katem Brewstera (ang. Brewster’s
angle), od nazwiska dziewietnastowiecznego szkockiego fizyka, ktéry odkryt te zaleznosc.

@ MATERIALY POMOCNICZE

W animacji Open Source Physics (https://openstaxcollege.org/l/21phyaniincref) pokazano $wiatto padajace,
odbite i zatamane jako promienie i fale EM. Sprébuj obréci¢ animacje, aby uzyska¢ wizualizacje 3D, a takze
zmieni¢ kat padania. Swiatto odbite pod katem bliskim katowi Brewstera staje sie silnie spolaryzowane.

@ PRZYKLAD 1.8

Polaryzacja swiatta przez odbicie

a. Pod jakim katem $wiatto poruszajgce sie w powietrzu musi padac¢ na powierzchnie wody, zeby po odbiciu
zostato catkowicie spolaryzowane poziomo?
b. Jak zmieni sie kat, gdy $wiatto pada na szkto?

Strategia rozwiazania

Do rozwigzania zadania potrzebne sg wartosci wspotczynnikdw zatamania. Powietrze ma ny; = 1, woda ma
ny = 1,333, a szkto kronowe ma n’2 = 1,52. Mozemy bezposrednio zastosowac rownanie okreélajgce tangens

kata Brewstera i podstawi¢ odpowiednie warto$ci wspétczynnikdéw zatamania.


https://openstaxcollege.org/l/21phyaniincref

Rozwiazanie

a. Wstawiajgc znane wartosci do réwnania

np
tgfg = PR
otrzymujemy 1333
telp = 2 = 2277 _ 1333,
ni 1

Rozwigzujemy rownanie dla kata 6g
O =arc tg 1,333 =53,1°.

b. Podobnie dla szkta kronowego

tgly = % = 1’152 =1,52.
Zatem
0 =arc tg 1,52 = 56,7°.
Znaczenie

Swiatto odbite pod tymi katami bytoby catkowicie wyttumione przez dobrej jakoéci polaryzator charakteryzujacy
sie pionowym kierunkiem polaryzacji. Kat Brewstera dla osrodkéw woda-powietrze ma podobna wartos¢ jak dla
przypadku szkto-powietrze, tak wiec okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym sa rownie skuteczne
dla $wiatta odbitego od wody, jak i od szkta w podobnych warunkach. Swiatto, ktore nie zostaje odbite od
powierzchni o$rodka, wnika do niego — jest zatamywane. Dlatego przy kacie padania réwnym katowi Brewstera
Swiatto zatamane posiada delikatnie pionowg polaryzacje. Nie jest ono jednak catkowicie spolaryzowane
pionowo, poniewaz odbiciu ulega tylko mata cze$¢ padajacego $wiatta, natomiast znaczna cze$c¢ $wiatta
spolaryzowanego poziomo ulega zatamaniu.

@ SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 1.7

Co sie dzieje, jesli swiatto padajgce na powierzchnie pod katem Brewstera jest w 100% spolaryzowane
pionowo?

Wyjasnienie dziatania polaryzatoréw na poziomie atomowym

Polaryzatory (filtry polaryzacyjne) charakteryzuje kierunek polaryzacji, ktory moze by¢ przedstawiony jako
analogia do wczesniej omawianej pionowej szczeliny. Ta szczelina przepuszcza wytacznie fale EM (zazwyczaj
Swiatto widzialne), ktorej wektor natezenia pola elektrycznego jest réwnolegty do kierunku polaryzacji
polaryzatora. Taki efekt uzyskuje sie dzieki zastosowaniu dtugich czasteczek ustawionych prostopadle do
kierunku polaryzacji, jak pokazano na Ilustracji 1.39.
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ILUSTRACJA 1.39 Dtugie czasteczki sg utozone prostopadle do osi zwanej kierunkiem polaryzacji polaryzatora. Jesli sktadowa
elektryczna fali EM jest prostopadta wzgledem prostej, wzdtuz ktdrej lezg molekuty, wowczas przechodzi przez filtr, podczas gdy
sktadowa elektryczna rownolegta do wspomnianej prostej jest pochtaniana.
Ilustracja 1.40 obrazuje, w jaki sposdb pochtaniana jest sktadowa natezenia pola elektrycznego réwnolegta do
dtugich molekut. Fala EM sktada sie z drgajgcych pol elektrycznego i magnetycznego. Pole elektryczne jest silne



w poréwnaniu z polem magnetycznym i silniej oddziatuje z tadunkami w czasteczkach. Najbardziej podatnymi na
oddziatywanie natadowanymi czgstkami sg elektrony, ze wzgledu na ich matg mase. Jesli elektron zostaje
zmuszony do drgan, moze pochtania¢ energie fal EM. To powoduje zmniejszenie natezenia pola elektrycznego
fali, a tym samym zmniejsza natezenie $wiatta. W dtugich czasteczkach drgania elektronéw w kierunku
rownolegtym do osi czasteczek zachodza tatwiej niz w kierunku prostopadtym do osi. Elektrony sg zwigzane z
czasteczkami i ich ruchy sg bardziej ograniczone w kierunku prostopadtym do utozenia czgsteczek. W ten
sposob elektrony pochtaniajg fale EM, ktorych sktadowe natezenia pola elektrycznego sg rownolegte do
czasteczki. Oddziatywanie z elektronami wektora natezenia pola elektrycznego, ktory jest prostopadty do
czasteczki, jest znacznie stabsze i umozliwia przejscie takiego pola przez polaryzator. Dlatego kierunek
polaryzacji polaryzatora jest prostopadty do osi czasteczki.

Natezenie pola elektrycznego Natezenie pola elektrycznego 1
e Dluga czgsteczka e
020799297 °9LQ 220°0@90 PD9Q
Drgania w kierunku ) o /\_/
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ILUSTRACJA 1.40 (a) Elektron drgajacy w dtugiej czasteczce rdwnolegle do jej osi. Drganie elektronu pochtania energie, zmniejszajac
natezenie sktadowej elektrycznej fali EM, ktdra jest rownolegta do czasteczki. (b) Elektron drgajacy prostopadle do osi czasteczki.

Polaryzacja przez rozpraszanie

Jesli wezmiemy okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym i bedziemy patrze¢ na btekitne niebo,
obracajac nimi, zobaczymy, ze niebo staje sie raz jasne, raz ciemne. Jest to dowod na to, ze Swiatto rozpraszane
przez powietrze jest cze$ciowo spolaryzowane. Ilustracja 1.41 pomoze zobrazowac przyczyne tego zjawiska.
Poniewaz swiatto jest poprzeczng falg EM, wprawia w ruch drgajacy elektrony czasteczek powietrza w kierunku
prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali. Drgajgce elektrony stajg sie zrédtem promieniowania, niczym
mate anteny. Poniewaz drgajg one prostopadle do kierunku promienia $wiatta, emitowane przez nie
promieniowanie EM jest spolaryzowane prostopadle wzgledem kierunku promienia. Gdy obserwujemy $wiatto
wzdtuz linii prostopadtej do pierwotnego promienia, jak pokazano na rysunku, wowczas nie moze wystgpic¢
polaryzacja $wiatta rozproszonego w kierunku réwnolegtym do pierwotnego promienia, poniewaz oznaczatoby
to, ze pierwotny promien jest falg podtuzng. Wzdtuz innych kierunkéw sktadowa innej polaryzacji moze byé
rzutowana na kierunek linii obserwacji, a rozproszone swiatto jest tylko cze$ciowo spolaryzowane. Co wiecej,
wielokrotne rozproszenie pozwala $wiattu dotrze¢ do twoich oczu z réznych kierunkdw i moze zawieraé rozne
polaryzacje.
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ILUSTRACJA 1.41 Polaryzacja przez rozpraszanie. Drgania elektrondw w czasteczkach powietrza pod wptywem niespolaryzowanego
$wiatta odbywaja sie w kierunku prostopadtym do kierunku pierwotnego promienia. Dlatego $wiatto rozproszone jest spolaryzowane




prostopadle do kierunku promienia pierwotnego.

Zdjecia nieba moga by¢ przyciemnione za pomocg polaryzatoréw; jest to sztuczka, z ktérej korzysta wielu
fotograféw, aby zwiekszy¢ kontrast chmur. Rozpraszanie $wiatta przez czastki zawieszone, takie jak dym lub pyt,
rowniez moze byc¢ przyczyng polaryzacji Swiatta. Badanie polaryzacji rozproszonych fal EM jest przydatnym
narzedziem analitycznym do okreslania przyczyn rozpraszania.

W okularach przeciwstonecznych wykorzystuje sie wiele efektéw optycznych. Moga przepuszczaé swiatto o
okreslonej polaryzacji, moga tez zawiera¢ barwniki przyciemniajgce lub zmieniajgce kolor swiatta, moga
wreszcie mie¢ powtoke antyrefleksyjng lub refleksyjna. Ostatnio coraz wieksza popularnoscia ciesza sie
soczewki fotochromowe, ktore ciemniejg na stoicu i stajg sie przezroczyste w pomieszczeniu. Soczewki
fotochromowe zawierajg czasteczki organiczne w postaci mikrokrysztatow, ktore zmieniajg swoje wtasciwosci
po wystawieniu na dziatanie promieniowania UV wystepujacego w $wietle stonecznym, a po powrocie do
sztucznego o$wietlenia niezawierajgcego promieniowania UV zndw stajg sie przezroczyste.

Ciekte krysztaty oraz inne efekty polaryzacyjne w materiatach

Z pewnoscig masz $wiadomos¢ wystepowania wyséwietlaczy ciektokrystalicznych (LCD) (ang. liquid crystal
display) na przyktad w zegarkach, kalkulatorach, monitorach komputerowych, telefonach komérkowych,
smartfonach, telewizorach i wielu innych urzadzeniach, by¢ moze nie zdajesz sobie jednak sprawy, ze w ich
dziataniu wykorzystano zjawisko polaryzacji. Ciekte krysztaty sg tak nazwane, poniewaz ich czgsteczki wykazujg
uporzadkowanie nawet w stanie ciektym. Posiadajg one wtasciwo$é, ktéra umozliwia obrét polaryzacji Swiatta
przechodzacego przez nie 0 90°. Ponadto obrot polaryzacji moze by¢ sterowany przez przytozenie napiecia, jak
pokazano na Ilustracji 1.42. Przetgczanie polaryzacji moze nastepowac szybko i w matych, dobrze
zdefiniowanych obszarach, aby wytworzy¢ kontrastujace znaki widoczne w tak wielu urzagdzeniach
wykorzystujacych LCD.

Telewizory z ekranem LCD maja z tytu obudowy uktad silnych lamp, ktére generuja duzo $wiatta. Swiatto
przenika do przedniego panelu telewizora przez miliony matych obszaréw zwanych pikselami (elementy matrycy
LCD). Jeden z nich pokazano na Ilustracji 1.42 (a) i (b). Kazdy piksel ma trzy komorki, z czerwonym, niebieskim
lub zielonym filtrem, a ich sterowanie jest niezalezne. Gdy napiecie w danej komorce jest wytgczone, ciekty
krysztat przepuszcza swiatto przez okreslony filtr. Mozemy zmieni¢ kontrast obrazu poprzez zmiane wartosci
napiecia przytozonego do ciektego krysztatu.
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ILUSTRACJA 1.42 (a) Kierunek polaryzacji $wiatta, po przejéciu przez ciekty krysztat, zmienia sie 0 90°. Nastepnie $wiatto przechodzi
przez polaryzator, ktdrego kierunek polaryzacji jest prostopadty do kierunku polaryzacji pierwotnego promienia. (b) Gdy napiecie jest
doprowadzone do ciektego krysztatu, kierunek polaryzacji $wiatta nie zmienia sie; $wiatto nie przechodzi przez polaryzator, powodujac,
ze ten obszar jest ciemny w poréwnaniu z jego otoczeniem. (c) Wytwarzane ekrany LCD ze wzgledu na szereg zalet mogg by¢
stosowane w wielu urzadzeniach, takich jak smartfony, laptopy i telewizory.
Wiele krysztatdw i roztworéw obraca ptaszczyzne polaryzacji $wiatta przechodzacego przez nie. Takie
substancje nazywane sg optycznie czynnymi (ang. optically active). Przyktadami sg woda z cukrem, insulina i
kolagen (Ilustracja 1.43). Dodatkowo wtasciwos¢ ta jest zwigzana z rodzajem substancji, a wielko$c¢ i kierunek
obrotu zalezg od kilku innych czynnikoéw, do ktérych zaliczyé mozna: stezenie substanciji, dtugos¢ drogi, jaka
przebywa $wiatto w tej substancji oraz dtugosc fali Swiatta. Aktywno$¢ optyczna jest spowodowana
asymetrycznym ksztattem czgsteczek, na przyktad spiralnym. Pomiary obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta



przechodzacego przez substancje moga by¢ zatem uzyte do wyznaczania jej stezenia — tak jest w przypadku
cukru w wodzie. Moga réwniez dostarczy¢ informacji na temat ksztattu czasteczek (np. biatka) oraz czynnikéw
majacych wptyw na ich ksztatt, takich jak temperatura i pH.
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ILUSTRAC]JA 1.43 Aktywnos$é optyczna to zdolnos¢ pewnych substancji do obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przechodzacego
przez te substancje. Obrot jest mierzony przy pomocy analizatora (analizator jest rowniez polaryzatorem).

Szkto i tworzywa sztuczne stajg sie optycznie czynne pod wptywem naprezenia — im wieksze naprezenie, tym
silniejszy efekt optyczny. Optyczna analiza naprezen (ang. optical stress analysis) w elementach o
skomplikowanym ksztatcie moze by¢ przeprowadzona poprzez wykonanie modeli z tworzywa sztucznego i
obserwowanie ich miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami, jak pokazano na Ilustracji 1.44. Oczywiscie, efekt
zalezy od dtugosci fali, jak rowniez od wielkosSci naprezenia. Zalezno$¢ od dtugosci fali jest czasami réwniez
wykorzystywana do celéw artystycznych.

ILUSTRACJA 1.44 Optyczna analiza naprezenia soczewki wykonanej z tworzywa sztucznego umieszczonej pomiedzy skrzyzowanymi
polaryzatorami. Zrédto: ,,Infopro”/Wikimedia Commons

Innym ciekawym zjawiskiem zwiazanym ze $wiattem spolaryzowanym jest zdolno$¢ niektorych krysztatow do
rozdzielania niespolaryzowanej wigzki $wiatta na dwie wigzki spolaryzowane. Jest to mozliwe, poniewaz krysztat
ma rézne wartosci wspotczynnika zatamania dla réznych ptaszczyzn drgania fali — jedng warto$c¢ dla Swiatta
spolaryzowanego w jednym kierunku, inng dla $wiatta spolaryzowanego w kierunku prostopadtym wzgledem
pierwszego. W rezultacie kazda sktadowa ma wtasny kat zatamania. Takie krysztaty nazywamy dwéjtomnymi
(ang. birefringent). Jesli ustawi sie je wtasciwie, z krysztatu wyjdg dwie wigzki prostopadle spolaryzowane
wzgledem siebie (Ilustracja 1.45). Krysztaty dwdjtomne moga by¢ uzywane do wytwarzania wigzek $wiatta
spolaryzowanego ze $wiatta niespolaryzowanego. Niektére materiaty dwdéjtomne cechuje zdolnos¢ do
pochtaniania jednej ze spolaryzowanych wiazek swiatta. Takie materiaty nazywane sg dichroicznymi i moga
wytwarzac $wiatto o okreslonej polaryzacji poprzez pochtanianie drugiej wigzki. To zjawisko jest podstawa



dziatania krystalicznych polaryzatoréw optycznych.

Swiatlo - > —1
niespolaryzowane Krysztat dwojtomny

Dwie spolaryzowane
prostopadle wzgledem

T \
o 1 1 siebie wiazki

-

ILUSTRACJA 1.45 Materiaty dwdjtomne, takie jak powszechnie wystepujacy kalcyt (minerat), rozdzielaja niespolaryzowana wigzke
$wiatta na dwie wigzki o wzajemnie prostopadtych kierunkach polaryzacji. Wspotczynnik zatamania ma inng wartos$¢ dla kazdej z
wigzek.



Podsumowanie rozdziatu

Kluczowe pojecia

aktywnos¢ optyczna (ang. optical activity)
wiasciwos¢ substancji objawiajaca sie zdolnoscia
do obracania ptaszczyzny polaryzacji Swiatta
przechodzacego przez te substancje

catkowite wewnetrzne odbicie (ang. total internal
reflection) zjawisko zachodzgce na granicy
dwdch osrodkédw, podczas ktorego cate Swiatto
jest odbijane i nie wystepuje zatamanie

dwajtomnosé (ang. birefringence) wtasciwosé
niektorych krysztatédw polegajgca na rozdzielaniu
wiazki niespolaryzowanego $wiatta na dwie wigzki

dyspersja (ang. dispersion) rozktad Swiatta w
ciggte widmo dtugosci fal

fala niespolaryzowana (ang. unpolarized wave)
dotyczy fal, ktérych wektory natezenia pola
elektrycznego drgajg w przypadkowych
kierunkach

fala spolaryzowana (ang. polarized wave) dotyczy
fal, ktérych wektory natezenia pola elektrycznego
drgajg w jednym kierunku

kat Brewstera (ang. Brewster’s angle) kat
padania, dla ktérego swiatto odbite jest catkowicie
spolaryzowane

kat graniczny (ang. critical angle) kat padania, dla
ktdrego kat zatamania przyjmuje wartos¢ 90°

kierunek polaryzacji (ang. direction of
polarization) kierunek réwnolegty do kierunku
wektora natezenia pola elektrycznego fali EM

optyka falowa (ang. wave optics) czesc optyki
zajmujgca sie falowa naturg swiatta

optyka geometryczna (ang. geometric optics)
dziat optyki ttumaczacy zjawiska optyczne za
pomocg pojecia promienia $wietlnego

polaryzacja (ang. polarization) nadanie wektorowi
natezenia pola elektrycznego fali EM okreslonego
kierunku drgan

polaryzacja pionowa (ang. vertically polarized)
drgania wektora natezenia pola elektrycznego fali
EM zachodza w ptaszczyznie pionowej

polaryzacja pozioma (ang. horizontally polarized)
drgania wektora elektrycznego fali EM zachodzg w
ptaszczyznie poziomej

prawo Brewstera (ang. Brewster’s law)

tgfg = ny / ny, gdzie ny jest wspotczynnikiem
zatamania os$rodka, w ktorym poruszajg sie
promienie padajacy i odbity, a ny jest
wspotczynnikiem zatamania osrodka
stanowiacego granice, na ktorej nastepuje odbicie
i zatamanie Swiatta

prawo Malusa (ang. Malus’s law) natezenie I
$wiatta przechodzacego przez polaryzator jest
powigzane z natezeniem $wiatta padajacego na
polaryzator I zaleznoscia: I = I cos? 0

prawo odbicia (ang. law of reflection) kat odbicia
jest rowny katowi padania

prawo zatamania (ang. law of refraction) kiedy
promien swiatta przechodzi z jednego osrodka do
drugiego, jego kierunek zmienia sie zaleznie od
wartosci wspotczynnikow zatamania kazdego z
osrodkow i sinuséw kata padania i kata zatamania

promien (ang. ray) linia prosta wychodzaca z
pewnego punktu

reflektor narozny (ang. corner reflector)
przedmiot sktadajacy sie z dwoch (lub trzech)
wzajemnie prostopadtych, odbijajacych
powierzchni, dziatajacy tak, ze $wiatto padajace
na taki uktad jest odbijane doktadnie rownolegle
wzgledem kierunku padania

Swiattowod (ang. optical fiber) plastikowe lub
szklane wtokno pozwalajgce przesytac swiatto
dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia

wspotczynnik zatamania (ang. index of
refraction) dla materiatéw jest to stosunek
predkosci $wiatta w prézni do predkosci $wiatta w
tym materiale

zatamanie swiatta (ang. refraction) zmiana
kierunku promienia $wiatta zachodzaca, gdy
$wiatto przechodzi przez niejednorodnosci materii
(rézne osrodki)

zasada Huygensa (ang. Huygens’ principle) kazdy
punkt czota fali jest zrodtem nowej fali kolistej/
kulistej (wtornej) rozchodzacej sie w tym samym
kierunku i z tg samga predkoscia co fala pierwotna;
czoto nowej fali jest ptaszczyzng styczng do
wszystkich fal wtornych

Najwazniejsze wzory
Predkos¢ $wiatta
Wspotczynnik zatamania n= %
Prawo odbicia 0o = 6y

Prawo zatamania (prawo Snella)

ny sinfy = ny sin 6,

c=2997 924 58-108m/s~3-108m/s




Kat graniczny

Prawo Malusa I1=1 cos? 0
na
Prawo Brewstera tgbp = n

Podsumowanie

. n
0 =arc sm(%) dlan; > ny

1.1 Rozchodzenie sie Swiatta

Predko$¢ swiatta w prozni wynosi
c=2997 924 58-108m/s~3-108m/s

Wspodtczynnik zatamania materiatéw jest dany
wzorem n = ¢ / v, gdzie ¢ jest predkoscig
Swiatta w prézni, a v predkoscia swiatta w
materiale.

Model $wiatta jako promienia swietlnego opisuje
droge $wiatta jako linie prosta. Dziat optyki
wyjasniajacy zjawiska optyczne przy
wykorzystaniu pojecia promienia hazywany jest
optyka geometryczna.

Swiatto moze poruszaé sie ze zrédta do innego
miejsca na trzy sposoby: (1) prosto ze zrodta w
prézni; (2) w roznych osrodkach; (3) po odbiciu
od zwierciadta (lustra).

1.2 Prawo odbicia

Gdy promien $wiatta pada na gtadka
powierzchnie, kat odbicia jest réwny katowi
padania.

Zwierciadto ma gtadkg powierzchnie i odbija
$wiatto pod okreslonym katem.

Swiatto jest rozpraszane, gdy odbija sie od
chropowatej powierzchni.

1.3 Zatamanie

Zmiana kierunku biegu promienia $wiatta przy
przejsciu z jednego osrodka do innego jest
nazywana zatamaniem.

Prawo zatamania, zwane takze prawem Snella,
wigze wspoétczynniki zatamania dwoch osrodkow
ze zmiang kata promienia $wiatta
przechodzacego przez granice tych osrodkdw.

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

Kat padania, dla ktorego kat zatamania wynosi
90°, jest nazywany katem granicznym.
Catkowite wewnetrzne odbicie jest zjawiskiem,
ktore wystepuje na granicy pomiedzy dwoma
osrodkami, gdy kat padania w pierwszym
osrodku jest wiekszy od kata granicznego;
woéwczas cate Swiatto jest odbijane z powrotem
do tego osrodka.

Swiattowody umozliwiaja transmisje $wiatta

przez plastikowe lub szklane wtdkna, dzieki
wykorzystaniu zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Oktadzina $wiattowodu (ptaszcz) zapobiega
przechodzeniu $wiatta pomiedzy wtéknami w
wigzce.

Rozbtyski $wiatta w diamentach wywotane sg
zjawiskiem catkowitego wewnetrznego odbicia
powigzanym z duzym wspoétczynnikiem
zatamania $wiatta.

1.5 Rozszczepienie

Rozdzielenie $wiatta biatego w petne widmo
dtugosci fal jest nazywane dyspersja
(rozszczepieniem $wiatta).

Tecza powstaje w wyniku wystepowania zjawisk
zatamania i odbicia prowadzacych do
rozszczepienia $wiatta stonecznego w ciagty
rozktad barw (widmo ciggte).

Rozszczepienie $wiatta (dyspersja) moze by¢
przyczyna problemdw w uktadach optycznych.

1.6 Zasada Huygensa

Zgodnie z zasadg Huygensa kazdy punkt czota
fali jest zrédtem nowej fali kolistej (lub kulistej w
przypadku przestrzennym), tak zwane;j fali
wtdrnej, rozprzestrzeniajace;j sie z takg samg
predkoscig i w tym samym kierunku co fala
pierwotna. Nowe czoto fali jest styczne do
powierzchni wszystkich fal kolistych.
Zwierciadto odbija padajacg fale pod katem
réwnym katowi padania, potwierdzajgc prawo
odbicia.

Prawo zatamania mozna wyjasnic¢, stosujac
zasade Huygensa dla czota fali przechodzacej z
jednego osrodka do drugiego.

Ugiecie fali na krawedziach szczeliny lub
przeszkody nazywane jest dyfrakcja.

1.7 Polaryzacja

Polaryzacja okres$la kierunek drgan fali
wzgledem jej kierunku rozchodzenia. Kierunek
polaryzaciji jest definiowany jako kierunek
rownolegty do wektora natezenia pola
elektrycznego fali EM.

Swiatto niespolaryzowane sktada sie z wielu
promieni o przypadkowych kierunkach



Pytania

polaryzacji.

Swiatto niespolaryzowane mozna spolaryzowaé,
przepuszczajac je przez polaryzator lub inny
materiat o takich wtasciwosciach. Proces
polaryzacji $wiatta powoduje okoto dwukrotny
spadek jego natezenia.

Natezenie I $wiatta spolaryzowanego po
przejsciu przez polaryzator wynosi

I = I cos? 6, gdzie I jest natezeniem $wiatta
padajacego, a 6 jest katem pomiedzy kierunkiem
polaryzacji $wiatta i kierunkiem polaryzacji
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polaryzatora.

Polaryzacje $wiatta mozna réwniez uzyskaé w
wyniku odbicia.

Prawo Brewstera mowi, ze odbite $wiatto jest
catkowicie spolaryzowane dla kata odbicia 6g,
zwanego katem Brewstera.

Do polaryzacji moze takze doj$¢ w wyniku
rozpraszania $wiatta.

Kilka rodzajéw optycznie aktywnych substancji
powoduje obroét kierunku polaryzacji po
przejéciu $wiatta przez te substancije.

1.1 Rozchodzenie sie Swiatta

1

Jakie warunki musza by¢ spetnione, zeby Swiatto
mogto by¢ traktowane jak promien $wietlny? A
jakie dla fali?

Dlaczego wspotczynnik zatamania jest zawsze
wiekszy lub réwny jednosci?

. Czy fakt, ze $wiatto btyskawicy dociera do nas

przed grzmotem, jest dowodem na to, ze
predkos¢ $wiatta jest o wiele wieksza od
predkosci dzwieku? Oméw, jak mozna
wykorzystac ten efekt do wyznaczenia predkosci
Swiatta.

Zastanow sie, jaki proces fizyczny moze by¢
odpowiedzialny za fakt, ze $wiatto porusza sie
wolniej w oé$rodku materialnym niz w prozni.

1.2 Prawo odbicia

5.

Odwotujac sie do prawa odbicia, wyjasnij,
dlaczego puder sprawia, Zze nos jest matowy. Jaka
jest nazwa tego efektu optycznego?

1.3 Zatamanie

6.

W tym rozdziale zostato opisane rozproszenie
$wiatta spowodowane odbiciem od chropowatej
powierzchni. Swiatto moze by¢ takze rozpraszane
w wyniku zatamania. Opisz to zjawisko na
przyktadzie Swiatta padajacego na pokruszony
lod.

Jak zmieni sie kierunek $wiatta (do normalnej czy
od normalnej), gdy przechodzi z powietrza do
wody? Z wody do szkta? Ze szkta do powietrza?

. Wyjasnij, dlaczego kazdy obiekt znajdujacy sie

pod woda zawsze wydaje sie znajdowac blizej
powierzchni wody niz jest w rzeczywistosci?

Wyjasnij, dlaczego nogi cztowieka brodzacego w
basenie wydajg sie bardzo kroétkie? Uzasadnij
swoja odpowiedz, rysujac bieg promieni $wiatta
od stop cztowieka do oka obserwatora
znajdujacego sie na brzegu basenu.

10. Wyjasnij, dlaczego wiosto czesciowo zanurzone

w wodzie sprawia wrazenie wygietego.

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

11.

12.

13.

Pierscien z bezbarwnym kamieniem
szlachetnym wpadt do wody. Po zanurzeniu w
wodzie kamien staje sie niewidoczny. Czy to
moze by¢ diament? Wyjasnij.

Najpowszechniejszym rodzajem mirazu jest
wrazenie, ze $wiatto pochodzace od dalekiego
obiektu odbija sie od katuzy wody, ktérej w
rzeczywistoéci nie ma. Miraze sg czesto
obserwowane na pustyni lub na rozgrzanym
asfalcie, kiedy warstwa goracego powietrza
znajduje sie blisko powierzchni podtoza.
Wyjasnij, jak powstajg miraze, biorac pod
uwage, ze wspotczynnik zatamania jest nizszy
dla powietrza o wyzszej temperaturze.

Jak mozna oszacowac wspodtczynnik zatamania
osrodka, wykorzystujac zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia?

1.5 Rozszczepienie

14.

Czy to prawda, ze za powstanie teczy jest
odpowiedzialne catkowite wewnetrzne odbicie?
Wyjasnij to, uzywajac takich wielkoéci jak
wspotczynniki zatamania i katy, najlepiej
odnoszac sie do ilustracji ponizej. Niektérzy z
nas widzieli podwdjna tecze; czy jest fizycznie
mozliwe zaobserwowanie potrdjnej teczy?

15. Wysokiej jakosci diament jest catkowicie

przezroczysty i bezbarwny, przepuszcza
wszystkie widzialne dtugoséci fal z niewielka




absorpcja. Wyjasnij, dlaczego diament
rozbtyskuje réznymi kolorami, gdy jest
oswietlany biatym $wiattem.

przez swiatto, jesli przechodzac przez uktad
dwoch skrzyzowanych polaryzatoréw jest
wygaszane.

1.6 Zasada Huygensa 22. Jesli czasteczki rozpraszajgce $wiatto sg o wiele
. . . mniejsze od dtugosci fali, ilo$¢ rozproszonego
16. Jak efekty falowe zaleza od rozmiaru obiektu, z o . .

, . $wiatta jest proporcjonalnado 1 / A. Czy to
kt,or}/m od.dZ|a{.u1e fala? l\!a.przyk’cad dlaczego oznacza, ze bardziej rozpraszane jest $wiatto o
C’iZ\{VIQk “,g':a sig na narozniku budynku, a krétszej dtugoéci fali niz dtuzszej? Jaki ma to
swiatto nie? zwigzek z niebieskg barwg nieba?

17. Czy zasaTda Huyg(.al'wsa ma zastosowanie dla 23. Korzystajac z informacji podanych w
wszystkich rodzajow fal? poprzednim pytaniu, wyjasnij, dlaczego
18. Jesli w danym przypadku obserwowana jest zachodzace Stofice jest czerwone.
dyfrakeja, to czy dowodzi to, ze mamy do 24. Gdy $wiatto odbija sie od gtadkiej powierzchni
czynienia z falg? Czy odwrotne twierdzenie jest pod katem Brewstera, jest catkowicie
prawdzi\-/ve? C.zyli: jesli nie obs.erV\{ujemy spolaryzowane w kierunku rownolegtym do
dyfrakeji, to nie mamy do czynienia z falg? powierzchni odbijajgcej. Cze$¢ swiatta zostanie
1.7 Polaryzacja zatamana do wnetrza osrodka. Opisz, jak
) nalezatoby przeprowadzi¢ doswiadczenie w celu
19. Czy fala dzwiekowa rozprzestrzeniajaca sie w okreélenia polaryzacji wiatta zatamanego.
powietrzu moze by¢ spolaryzowana? Wyjasnij. Jakiego kierunku polaryzacji mozna sie
20. Przez dwa skrzyzowane polaryzatory $wiatto nie spodziewac i czy $wiatto bedzie catkowicie
zostanie przepuszczone. Jesli jednak umiescimy spolaryzowane?
pomiedzy nimi trzeci polaryzator, pewna ilos¢ 25. Jezelilezysz na plazy i patrzysz na wode z gtowg
$wiatta moze przej$c przez taki uktad. Dlaczego pochylona na bok, zauwazysz, ze Twoje
tak jest? W jakich warunkach wigkszos$¢ swiatta polaryzacyjne okulary przeciwstoneczne nie
przejdzie przez uktad? dziatajg dobrze. Dlaczego?
21. Wyjasnij, co dzieje sie z energig przenoszong
Zadania
1.1 Rozchodzenie sie $wiatta 32. Poréwnaj czasy potrzebne do przebycia przez
) L . . $wiatto 1 km na powierzchni Ziemiiw
26. Jaka jest predkosc swiatta w wodzie? A jaka w przestrzeni kosmicznej.
glicerynie?
. . . . 33. Na jaka gtebokos$¢ w wodzie dotrze $wiatto w
27. Jaka jest predkosc swiatta w powietrzu? A jaka czasie 1.5 - 10-6 s
w szkle kronowym? ’ '
28. Oblicz wspoétczynnik zatamania dla o$rodka, w 1.2 Prawo odbicia
ktérym predko$¢ swiatta wynosi 34. Przypusémy, ze mezczyzna stoi przed lustrem,
2,012-103m / s izidentyfikuj substancje na jak pokazano ponizej. Jego oczy znajduja sie na
podstawie danych zebranych w Tabeli 1.1. wysokosci 1,65 m od podtogi, a czubek jego
29. W ktdrej z wymienionych w % substancji ﬁt:ol\gge:i]:]\?vlz”gel;cllee;%;jl?gmyjﬁézg?szmego
predkos¢ Swiatta wynosi 2,29 - 10°m / s? konca najmniejszego lustra, w ktérym moze on
30. W $redniowieczu doszto do zderzenia duzej zobaczy¢ stopy oraz czubek swojej gtowy. Jak
planetoidy z Ksiezycem. Zostato ono opisane ma sie odlegtos¢ od lustra w stosunku do
przez mnichéw z Anglii jako czerwona poswiata wzrostu mezczyzny?
wokot Ksiezyca. Po jakim czasie od uderzenia
planetoidy w Ksiezyc znajdujacy sie w odlegtosci
3,84 - 10° km od Ziemi pierwszy efekt $wietlny
dotart do naszej planety?
31. Elementy komputera komunikujg sie ze sobg

przez $wiattowod o wspotczynniku zatamania
n = 1,55. Ile czasu (w nanosekundach)
potrzeba, zeby sygnat w $wiattowodzie przebyt
odlegtosé 0,2m?



35.

36.

37.

Wykaz, ze gdy Swiatto odbija sie od dwdch
prostopadtych wzgledem siebie zwierciadet,
promien odbity jest rownolegty do padajacego,
jak pokazuje rysunek ponizej.

Na powierzchni Ksiezyca astronauci pozostawili
reflektor narozny, od ktérego cyklicznie obija sie
wigzka lasera. Odlegtos¢ od Ksiezyca jest
obliczana z wykorzystaniem czasu przebiegu
$wiatta od Ziemi do Ksiezyca i z powrotem. Jaka
poprawka wyrazona w procentach jest
niezbedna, aby uwzgledni¢ opoznienie czasowe
spowodowane przejsciem $wiatta przez
atmosfere Ziemi? Zatdz, ze odlegtos¢ Ksiezyca
od Ziemi wynosi 3,84 - 108 m, a atmosfera
ziemska (ktorej gestos¢ zmienia sie wraz z
wysokoscig) jest rownowazna warstwie o
grubosci 30 km i wspdtczynniku zatamania

n=1,000 293.

Ptaskie lustro nie jest ani skupiajacym, ani
rozpraszajgcym zwierciadtem. Aby to
udowodni¢, rozpatrzmy dwa promienie
wychodzace z tego samego punktu, tworzace

kat O (zob. ponizej). Wykaz, ze po odbiciu od
ptaskiego zwierciadta kgt pomiedzy ich
kierunkami bedzie nadal wynosit 6.

ot

1.3 Zatamanie

Jezeli nie podano inaczej, w ponizszych zadaniach
nalezy przyjac, ze wspoétczynnik zatamania dla szkta
wynosi 1,5, a dla wody 1,333.

38. Wiazka Swiatta pada w powietrzu na szklang
ptytke pod katem 35°. Ile wynoszg katy odbicia i
zatamania?

39. Wiazka $wiatta pada w powietrzu na
powierzchnie stawu pod katem 20° wzgledem
jego powierzchni. Ile wynosza katy odbicia i
zatamania?

40. Kiedy promien $wiatta przechodzi z wody do
szkta, obserwowany jest pod katem 30°
wzgledem normalnej. Jaki jest kat padania
wiazki?

41. Latarka-brelok zanurzona w wodzie emituje
wigzke $wiatta w kierunku powierzchni pod
katem 30°. Jaki jest kat zatamania po przejsciu
wigzki do powietrza?

42. Promienie stoneczne sg widoczne pod
powierzchnig wody pod katem 30° do
normalnej. Pod jakim katem nad horyzontem
znajduje sie Stonce?

43. Droga wigzki Swiatta w powietrzu zmienia sie od
kata padania réwnego 35° do kata zatamania
rownego 22°, gdy $wiatto wnika do
prostopadtos$ciennego bloku z tworzywa
sztucznego. Jaki jest wspotczynnik zatamania
tworzywa, z ktérego wykonany jest blok?

44. Nurek, trenujgc w basenie, patrzy na swojego
instruktora, tak jak pokazuje ponizszy rysunek.
Jaki kat tworzy promien biegnacy od twarzy
instruktora z prostopadtg do wody (normalng) w
punkcie, gdzie promien wchodzi do wody? Kat
pomiedzy promieniem w wodzie i normalng
wynosi 25°.




45.

a. Wykorzystujac informacje z poprzedniego
zadania, wyznacz wysokos$c, na jakiej
znajduje sie gtowa instruktora wzgledem
powierzchni wody, pamietajac, ze najpierw
musisz obliczy¢ kat padania;

b. Wyznacz pozorna gtebokosé, na jakiej
znajduje sie gtowa nurka wzgledem
poziomu wody, widziang przez instruktora.

1.4 Catkowite wewnetrzne odbicie

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Sprawdz, czy kat graniczny dla swiatta
przechodzacego z wody do powietrza wynosi
48,6°, jak pokazano na koncu Przyktadu 1.4
dotyczacego kata granicznego dla $wiatta
poruszajgcego sie w rurce z polistyrenu (rodzaj
plastiku) umieszczonej w powietrzu?

a. Na koncu Przyktadu 1.4 stwierdzono, ze kat
graniczny dla $wiatta przechodzacego z
diamentu do powietrza wynosi 24,4°.
Sprawdz to;

b. Jaki jest kat graniczny dla $wiatta
przechodzacego z cyrkonu do powietrza?

Do wykonania $wiattowodu uzyto szkta flint,
ktére pokryto szktem kronowym. Jaki jest kat
graniczny dla tego uktadu?

Przy jakim minimalnym kacie uzyskamy
catkowite wewnetrzne odbicie Swiatta
poruszajgcego sie w wodzie i odbijajgcego sie od
lodu?

Zatoézmy, ze wykorzystamy zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia, zeby wykona¢ pryzmat
narozny. Jaki powinien by¢ minimalny
wspoétczynnik zatamania $wiatta dla materiatu, z
ktérego wykonamy pryzmat narozny, jesli
znajduje sie on w powietrzu, a kat padania jest
rowny 45°?

Wspotczynnik zatamania substancji moze by¢
obliczony poprzez wyznaczenie kata
granicznego.

52.

53.

a. Jakijest wspotczynnik zatamania
substancji, dla ktérej kat graniczny wynosi
68,4°, gdy zanurzono jg w wodzie? Jaka to
substancja (wykorzystaj Tabele 1.1)?

b. Jaki bytby kat graniczny dla tej substancji w
powietrzu?

Promien swiatta emitowanego pod powierzchnig
nieznanej cieczy graniczacej z powietrzem ulega
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, jak
pokazano ponizej. Wyznacz wspoétczynnik
zatamania tej cieczy. Jaka to ciecz? Zidentyfikuj
ja na podstawie wyznaczonego wspotczynnika
zatamania.

e 13,4 cm

15,0 cm

Promienie swiatta padajg prostopadle na

pionowa powierzchnie szklanego pryzmatu

(n = 1,5), jak pokazano ponizej.

a. Jaka musiby¢ najwieksza warto$¢ kata 9,
aby promien catkowicie odbit sie od
pochylonej powierzchni pryzmatu?

b. Powtdrz obliczenia dla sytuacji, gdy pryzmat
znajduje sie w wodzie.

1.5 Rozszczepienie

54,

a. Jakijest stosunek predkosci $wiatta o
barwie czerwonej do tego o barwie
fioletowej w diamencie? Wykorzystaj dane z
Tabeli 1.2;

b. Jaki bedzie ten stosunek w polistyrenie?



55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

c. Ktory z materiatéw bardziej rozszczepia
Swiatto?

Wigzka swiatta biatego przechodzi z powietrza
do wody pod katem padania 75°. Jaki bedzie kat
zatamania $wiatta czerwonego (660 nm) i
fioletowego (410 nm)?

O ile rézni sie kat graniczny dla Swiatta
czerwonego (660 nm) i fioletowego (410 nm) w
diamencie znajdujgcym sie w powietrzu?

Waska wigzka $wiatta zawierajgca dtugosci fal
580 nm (zétta) i 550 nm (zielona) przechodzi z
polistyrenu do powietrza, padajgc na
powierzchnie pod katem 30°.
a. Jaki jest kat pomiedzy wigzka z6ttg i zielong
po wyjsciu z polistyrenu?
b. Jaka droge musza one pokonac¢ w
powietrzu, zeby znalazty sie w odlegtosci
1 mm od siebie?

Réwnolegta wigzka $wiatta zawierajgca dtugosci
fal 610 nm (pomaranczowa) i 410 nm (fioletowa)
przechodzaca z topionego kwarcu do wody pada
na granice osrodkow pod katem 60°. Jaki jest
kat pomiedzy wigzkg pomaranczows i fioletowg
w wodzie?

Promien $wiatta o dtugosci fali 610 nm
przechodzi z powietrza do topionego kwarcu
pod katem padania 55°. Jaki musi by¢ kat
padania $wiatta o dtugosci fali 470 nm
wchodzacego do szkta flint, aby uzyskac taki
sam kat zatamania?

Waska wigzka Swiatta zawierajgca fale o
dtugosciach 660 nm (czerwone) i 470 nm
(niebieskie) przechodzi z powietrza przez
kawatek szkta kronowego o grubosci 1 cm i
ponownie wraca do powietrza. Kat padania
wiazki wynosi 30°.
a. Pod jakim katem obserwowany jest
promien barwy czerwonej i niebieskiej?
b. Jaka jest odlegto$¢ miedzy tymi
promieniami po wyjsciu ze szkta?

Waska wigzka $wiatta biatego wnika do
pryzmatu wykonanego ze szkta kronowego pod
katem padania 45°, jak pokazano ponizej. Pod
jakimi katami 6. i 8 wychodzg z pryzmatu
sktadowe $wiatta o barwie czerwonej (660 nm) i
fioletowej (410 nm)?

Czerwone
(660 nm)

A\

60"/’ Fioletowe
+ (410 nm)

1.7 Polaryzacja

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Jaki powinien byc¢ kat pomiedzy kierunkiem
polaryzacji $wiatta i kierunkiem polaryzacji
polaryzatora, zeby natezenie $wiatta zmniejszyto
sie do potowy?

Kat pomiedzy kierunkami polaryzacji dwéch
polaryzatordw wynosi 45°. O ile drugi
polaryzator zmniejsza natezenie $wiatta
przechodzacego przez pierwszy polaryzator?

Dwie folie polaryzacyjne P; i Py sa umieszczone
razem w taki sposob, ze kat pomiedzy ich
kierunkami polaryzacji wynosi 0. Ile wynosi kat
0, jesli tylko 25% maksymalnego natezenia
Swiatta przechodzi przez taki uktad?

Zatdz, ze w poprzednim zadaniu $wiatto
padajace na polaryzator P jest
niespolaryzowane. Jaka cze$¢ padajacego
$wiatta przechodzi przez uktad polaryzatorow
dla wyznaczonej wartosci kata 6?

Jesli mamy catkowicie spolaryzowane $wiatto o
natezeniu 150 W / m?, jakie bedzie jego
natezenie po przejsciu przez polaryzator,
ktorego kierunek polaryzacji tworzy kat 89°
wzgledem kierunku polaryzacji $wiatta?

Jaki powinien by¢ kat pomiedzy kierunkiem
polaryzacji polaryzatora i kierunkiem polaryzacji
$wiatta o natezeniu 1 kW / m?2, zeby zmniejszy¢
natezenie do wartosci 10 W / m?2?

Na koncu Przyktadu 1.7 stwierdzono, ze
natezenie $wiatta spolaryzowanego zmniejszy
sie do 90% poczatkowej wartosci w wyniku
przejscia przez polaryzator o osi ustawionej pod
katem 18,4° wzgledem kierunku polaryzacji.
Zweryfikuj to twierdzenie.

Trzy polaryzatory zestawiono w taki sposob, ze
kierunek polaryzacji drugiego polaryzatora jest
obrocony o0 25° wzgledem pierwszego, zas
kierunek polaryzacji trzeciego polaryzatora jest
obrocony o0 40° wzgledem pierwszego (w te
samg strone). Jaka czes$¢ natezenia
niespolaryzowanego $wiatta wchodzacego do
uktadu jest przepuszczana?

Wykaz, ze jesli masz trzy polaryzatory i kierunek
polaryzacji drugiego tworzy kat 45° wzgledem




71.

Zadania dodatkowe

76.

77.

78.

pierwszego, a kierunek polaryzacji trzeciego
tworzy kat 90° wzgledem pierwszego, to
intensywno$c¢ swiatta przechodzacego przez
pierwszy bedzie zmniejszona do 25% jego
poczatkowej wartosci. (Stoi to w sprzecznosci
do przypadku, gdy mamy tylko pierwszy i trzeci
polaryzator, ktére zmniejszaja natezenie $wiatta
do zera, natomiast wstawienie drugiego
pomiedzy nimi powoduje wzrost natezenia
Swiatta).

W celu obrécenia o0 90° kierunku polaryzacji

wiazki Swiatta spolaryzowanego liniowo student

umieszcza polaryzatory P i Py w taki sposdb,

ze kierunki polaryzacji tworzg odpowiednio katy

45°i90° wzgledem kierunku polaryzacji wigzki

Swiatta.

a. Jaka czesc $wiatta padajgcego przechodzi
przez polaryzator P ?

b. Jaka przez uktad polaryzatoréw?

72.

73.

74.

75.

c. Powtorz obliczenia dla punktu (b),
przyjmujac katy 30°i90°.

Kat Brewstera dla $wiatta poruszajgcego sie w
wodzie i padajgcego na blok wykonany z
plastiku (tworzywo sztuczne) wynosi 50°. Jaki
jest wspotczynnik zatamania plastikowego
bloku?

Pod jakim katem $wiatto musi odbic sie od
powierzchni diamentu, zeby zostato catkowicie
spolaryzowane?

Ile wynosi kat Brewstera dla $wiatta
poruszajgcego sie w wodzie, ktore odbija sie od
szkta kronowego?

Ptetwonurek widzi $wiatto odbite od
powierzchni wody. Pod jakim katem dociera do
niego swiatto catkowicie spolaryzowane?

Na podstawie swoich do$wiadczen Rgmer

oszacowat, ze $wiatto potrzebuje 22 min, zeby

pokonac droge rowng srednicy orbity Ziemi

wokot Stonca.

a. Uzyj tej wartosci oraz znanej $rednicy orbity
Ziemi do oszacowania predkosci swiatta;

b. W rzeczywistosci $wiatto potrzebuje

16,5 min na pokonanie tej drogi. Uzyj tej
wartosci do obliczenia predkosci $wiatta.

Francuski fizyk Marie Alfred Cornu wykonat
pomiar predkoéci $wiatta zaproponowany przez
Armanda Fizeau, uzywajac kota o $rednicy 4 cm i
o0 180 zebach. Odlegtosé¢ od kota do zwierciadta
wynosita 22,9 km. Zaktadajac, ze Cornu mierzyt
predkoéc¢ swiatta doktadnie, wyznacz predkosé
katowa obrotu kota.

Zatdz, ze masz nieznang substancje zanurzong
w wodzie i chcesz jg zidentyfikowad, okreslajac
jej wspotczynnik zatamania $wiatta. Ustawiasz
uktad tak, zeby wigzka $wiatta wchodzita do
niego pod katem 45°, i obserwujesz wigzke
zatamang pod katem 40,3°. Jaki jest
wspotczynnik zatamania swiatta i jaka to
prawdopodobnie substancja?

79.

80.

81.

82.

Jak pokazano ponizej, promien $wiatta
przechodzi z powietrza przez szkto kronowe do
wody (jak w akwarium). Oblicz wielko$¢ Ax
pokazang na rysunku, zaktadajac, ze kat padania
wynosi 40°, a grubo$¢ szkta wynosi 1 cm.

n

Lo

Zaktadajac sytuacje z poprzedniego zadania,
wykaz, ze kat 03 bytby taki sam, gdyby w
uktadzie nie wystepowat drugi oérodek (szkto).

Pod jakim katem swiatto musi sie poruszac
wewnatrz szkta kronowego, zeby po odbiciu od
powierzchni wody byto catkowicie
spolaryzowane (jak w akwarium)?

Swiatto odbite pod katem 55,6° od szyby
okiennej jest catkowicie spolaryzowane. Jaki
jest jej wspdtczynnik zatamania $wiatta i jaki to
prawdopodobnie materiat?



83.

84.

85.

86.

Zadania trudniejsze

920.

a. Swiatto odbite pod katem 62,5° od
kamienia szlachetnego w pierscionku jest
catkowicie spolaryzowane. Czy klejnot moze
by¢ diamentem?

b. Pod jakim kgtem $wiatto zostatoby
catkowicie spolaryzowane w przypadku,
gdyby klejnot znajdowat sie w wodzie?

Jesli O jest katem Brewstera dla $wiatta
odbitego od granicy pomiedzy dwoma
materiatami, padajgcego od goéry, a 9{3 jest
katem Brewstera dla $wiatta odbitego od tej
granicy, padajacego od dotu, udowodnij, ze
og + 0;3 = 90°.

Nieracjonalne wyniki. Przypus¢my, ze $wiatto
przechodzi z wody do innego materiatu, padajac
po katem 10° i zatamujac sie pod katem 14,9°.
a. Jaki jest wspoétczynnik zatamania $wiatta
dla tego materiatu?
Co jest nieracjonalne w tym wyniku?
Ktore zatozenia sg nieracjonalne lub
niespojne?

Nieracjonalne wyniki. Swiatto, przechodzac z
wody do kamienia szlachetnego, pada na jego
powierzchnie pod katem 80° i zatamuje sie pod
katem 15,2°.
a. Jaka jest predkosé swiatta w kamieniu
szlachetnym?
Co jest nieracjonalne w tym wyniku?
Ktore zatozenia sg nieracjonalne lub
niespojne?

87.

8s8.

89.

Jesli polaryzator zmniejsza natezenie Swiatta
spolaryzowanego do 50% jego warto$ci
poczatkowej, o ile zmniejszone sg wartosci
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego?

Ktadziesz dwie pary okularéw
przeciwstonecznych z filtrem polaryzacyjnym w
taki sposéb, ze ich kierunki polaryzacji tworzg
kat 15°. O ile dtuzej bedzie trwato dostarczenie
do oka tej samej energii Swietlnej co w
przypadku jednej pary okularow? Zatéz, ze
soczewki okularéw sg idealnie przezroczyste,
pomijajgc ich wtasciwosci polaryzacyjne.

a. Wdzien, w ktérym natezenie swiatta
stonecznego wynosi 1kW / m?2, okragta
soczewka o $rednicy 0,2 m ogniskuje
$wiatto na wodzie znajdujacej sie w czarnej
zlewce. Dwie ptytki polaryzacyjne zostaty
umieszczone przed soczewka w taki
sposdb, ze ich kierunki polaryzacji tworza
kat 20°. Zaktadajac, ze $wiatto stoneczne
jest niespolaryzowane, a efektywnosé
polaryzatorow jest stuprocentowa, oblicz,
jaka jest poczatkowa szybkos¢ nagrzewania
wody wyrazona w °C /s, przyjmujac, ze
woda pochtania 80% $wiatta. Zlewka jest
aluminiowa, ma mase 30 g i zawiera 250 g
wody;

b. Czy filtry polaryzacyjne nagrzewaja sie?
Wyjasnij.

Pokazy $wiatta z zastosowaniem laserow
wykorzystujg ruchome zwierciadta do
poruszania wigzkami $wiatta i tworzenia
kolorowych efektéw. Wykaz, ze promien $wiatta
odbity od zwierciadta zmienia kierunek o 26,
kiedy zwierciadto obraca sie o kat 6.

91. Zatdzmy sytuacje, w ktérej $wiatto stoneczne

wchodzi do atmosfery ziemskiej pod katem 90°,
jak podczas wschodu i zachodu Storica.
Zaktadajac, ze granica pomiedzy niemal pustg
przestrzenig kosmiczng i atmosferg jest ostra,
oblicz kat zatamania dla $wiatta stonecznego. Z
tego powodu Stonce jest dtuzej widoczne nad
horyzontem zaréwno podczas wschodu, jak i
zachodu Stonca. Nastepnie zaproponuj zadanie,
w ktorym wyznaczysz kat zatamania dla réznych
modeli atmosfery, na przyktad
wielowarstwowych o réznej gestosci warstw.
Twoj wyktadowca moze chcie¢ poméc Ci wybrac
wtasciwy poziom ztozonosci zagadnienia i
dobrad zalezno$¢ wspdtczynnika zatamania
$wiatta od gestosci powietrza.




92.

93.

Promien $wiatta wchodzacy do $wiattowodu
otoczonego powietrzem jest najpierw
zatamywany, a nastepnie odbijany, jak pokazano
na rysunku ponizej. Wykaz, ze jesli $wiattowod
jest wykonany ze szkta kronowego, kazdy
wpadajgcy promien bedzie ulegat catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.

Promien $wiatta pada na lewg $ciane pryzmatu
(rysunek ponizej) pod kagtem 6 do normalnej i
wychodzi przez prawa $ciane zatamany pod
katem 0 do normalnej. Wykaz, ze wspotczynnik
zatamania $wiatta n dla szklanego pryzmatu jest
opisany zaleznoscig

sin[%(a + (;b)]

sin(19)

gdzie ¢ jest katem wierzchotkowym pryzmatu, a
a katem, o jaki wigzka zostata odchylona. Jesli
a = 37°, akaty u podstawy pryzmatu majg po
50°, ile wynosi n?

B

924.

95.

96.

Jesli kat wierzchotkowy ¢ w poprzednim
zadaniu wynosi 20°, a wspotczynnik zatamania
n = 1,5, ile wynosi kat a?

Swiatto padajace na ptytke polaryzacyjng Py jest
spolaryzowane liniowo pod katem 30°
wzgledem kierunku polaryzacji Py . Ptytka
polaryzacyjna P; jest umieszczona w taki
sposob, ze jej kierunek polaryzacji jest
rownolegty do kierunku polaryzacji $wiatta
padajgcego, tzn. réwniez 30° wzgledem Pj.

a. Jaka czesc¢ $wiatta padajacego przechodzi
przez P ?

b. Jaka cze$c padajacego swiatta przechodzi
przez uktad dwoch polaryzatoréw?

c. Obracajac P, uzyskano maksymalne
natezenie przechodzacego $wiatta. Jaki jest
stosunek tego maksymalnego natezenia
przechodzacego $wiatta do natezenia
obserwowanego, kiedy P5 jest obrocony o
30° wzgledem P ?

Udowodnij, ze jesli I jest natezeniem $wiatta
przechodzacego przez dwa polaryzatory o
kierunkach polaryzacji tworzacych kat 6, za$ I’
jest natezeniem, gdy kierunki polaryzacji tworza
kat 90° — @, wtedy I + I’ = I, natezenie
zrédta. Wskazowka: Zastosuj zaleznosci
trygonometryczne cos(90° — @)= sin @ oraz
cos? 0 + sin? 0 = 1.



ROZDZIAL. 2
Optyka geometryczna i tworzenie obrazu
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ILUSTRACJA 2.1 Cloud Gate jest rzezbg wykonang przez Anisha Kapoora znajdujaca sie w Parku Tysiaclecia w Chicago. Zwierciadlana
powierzchnia odbija i znieksztatca obrazy znajdujace sie dookota, takze panorame Chicago. Rzezba powstata w 2006 roku i stata sie
popularng atrakcjg turystyczng miasta. Jest znakomitym przyktadem wykorzystania w sztuce zasad optyki geometrycznej. Zrodto:
modyfikacja pracy aut. Dhilung Kirata

TRESC ROZDZIALU

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

2.2 Zwierciadta sferyczne

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni $wiatta
2.4 Cienkie soczewki

2.5 Oko

2.6 Aparat fotograficzny

2.7 Proste przyrzady powiekszajace

2.8 Mikroskopy i teleskopy

WSTEP Ten rozdziat przedstawia podstawowe zagadnienia optyki geometrycznej, ktora opisuje, jak powstaja
obrazy w wyniku zjawisk odbicia i zatamania $wiatta. Optyka ta nazywa sie ,,geometryczng”, poniewaz obrazy
tworzone przez elementy optyczne, takie jak zwierciadto czy soczewka, mozna opisywac, wykonujac konstrukcje
geometryczne biegu promieni $wiatta. Wiemy, ze $wiatto jest falg elektromagnetyczna, jednakze jego natura
falowa ujawnia sie dopiero wtedy, gdy oddziatuje z przedmiotami o rozmiarach poréwnywalnych z dtugosécia fali
$wiatta (okoto 500nm). Prawa optyki geometrycznej stosuje sie dla Swiatta oddziatujgcego z przedmiotami o
rozmiarach znacznie wiekszych niz dtugos¢ fali $wiatta.

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
- opisywac, jak powstaje obraz w zwierciadle ptaskim;
» odrdzniadé obrazy rzeczywiste od pozornych;
- znajdowac potozenie i charakteryzowac orientacje obrazu utworzonego przez zwierciadto ptaskie.

Wystarczy udac sie do najblizszej tazienki, aby zobaczy¢ przyktad obrazu utworzonego przez zwierciadto. Obrazy
powstajace w zwierciadle ptaskim (ang. plane mirror) sa tej samej wielkoéci co przedmiot, umiejscowione sg za
zwierciadtem i zorientowane tak jak przedmiot.



Aby zrozumie¢, jak to sie dzieje, spdjrzmy na Ilustracje 2.2. Dwa promienie wychodzace z punktu P padaja na
zwierciadto, a nastepnie po odbiciu od zwierciadta wpadajg do oka obserwatora. Zauwaz, ze przy rysowaniu
konstrukcji biegu promieni odbitych od zwierciadta skorzystalismy z prawa odbicia. Jezeli odbite promienie
zostang przedtuzone za zwierciadto (zob. przerywane linie na Ilustracji 2.2), to wydaje sie, ze promienie odbite
od zwierciadta wychodzg z punktu Q. W punkcie Q znajduje sie obraz punktu P. Jezeli powtdrzymy te sama
konstrukcje dla punktu P’, to otrzymamy jego obraz w punkcie Q' . katwo zauwazyé, ze wysokoéé obrazu
(odlegtosé punktu Q od Q) jest taka sama jak wysokoéé przedmiotu (odlegtosé punktu P od P’). Tworzac
obrazy kazdego punktu przedmiotu, otrzymamy za zwierciadtem obraz prosty przedmiotu.

.

Zwierciadto ptaskie ~_~,

ILUSTRAC]JA 2.2 Dwa promienie $wiatta wychodzace z punktu P po odbiciu od zwierciadta ptaskiego wpadaja do oka obserwatora.
Promienie odbijajg sie od zwierciadta zgodnie z prawem odbicia. Widzimy, ze odbite promienie wychodzg jakby z punktu O za
zwierciadtem, gdzie przecinaja sie przedtuzenia odbitych promieni. W punkcie Q znajduje sie obraz pozorny punktu P. Powtorzenie tej
samej konstrukcji dla punktu P’ daje obraz punktu Q’. Wysoko$¢ obrazu jest taka sama jak wysoko$¢ przedmiotu, obraz jest prosty, a
odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta d, jest rowna odlegtosci obrazu od zwierciadta do, .

Zauwaz, ze dla obserwatora odbite promienie zdajg sie wychodzi¢ bezposrednio z obrazu za zwierciadtem. W
rzeczywistosci promienie te wychodzg z punktéw na zwierciadle, gdzie sg odbijane. Obraz za zwierciadtem
nazywa sie obrazem pozornym (ang. virtual image), poniewaz nie moze by¢ utworzony na ekranie — promienie
jedynie zdajg sie wychodzi¢ ze wspdlnego punktu za zwierciadtem. Jezeli znajdziesz sie za zwierciadtem, nie
zobaczysz obrazu, poniewaz promienie $wiatta tam sie nie rozchodza. Jednakze przed zwierciadtem promienie
$wiatta rozchodzg sie tak, jakby wychodzity zza zwierciadta, tzn. z miejsca, w ktérym znajduje sie obraz pozorny.

W dalszej czesci tego podrozdziatu oméwimy obrazy rzeczywiste. Obraz rzeczywisty (ang. real image) moze
powstawac na ekranie, poniewaz promienie $wiatta przechodzg przez ten obraz. Z pewnoscig mozesz zobaczyé
obrazy zaréowno rzeczywiste, jak i pozorne. Rdznica polega tylko na tym, ze obraz pozorny nie moze powstawac
na ekranie, podczas gdy obraz rzeczywisty moze.

Potozenie obrazu w zwierciadle ptaskim

Prawo odbicia mowi, ze kat padania jest rowny katowi odbicia. Zastosowanie tego prawa do tréjkagtéw PAB i

QO AB na Ilustracji 2.2 oraz uwzglednienie praw geometrii pokazuje, ze sa to tréjkaty przystajace. To znaczy, ze
odlegtos¢ PB od przedmiotu do zwierciadta jest taka sama, jak odlegto$¢ BQ od zwierciadta do obrazu.
Odlegtos¢ przedmiotu (ang. object distance, oznaczona jako dp) jest odlegtoscig przedmiotu od zwierciadta (lub
bardziej precyzyjnie, od srodka elementu optycznego, ktory tworzy obraz). Podobnie odlegtos¢ obrazu (ang.
image distance, oznaczona jako d,) jest odlegtoscig obrazu od zwierciadta (lub bardziej precyzyjnie, od $rodka
elementu optycznego tworzacego obraz). Zgodnie z umowa, dla zwierciadta ptaskiego odlegtosci przedmiotu i
obrazu majg przeciwne znaki

dp = _do. 2.1

Przedmiot rozciagty, taki jak pojemnik na Ilustracji 2.2, moze by¢ traktowany jako zbiér punktow. Aby znalez¢
obraz kazdego punktu przedmiotu rozciggtego, mozemy zastosowac metode opisang powyzej, tworzac w ten
sposob obraz rozciggty.

Wielokrotny obraz

Jezeli przedmiot znajduje sie naprzeciwko dwdch zwierciadet, to mozemy zobaczy¢ jego obrazy w obu
zwierciadtach. Dodatkowo obraz w pierwszym zwierciadle moze sie zachowywac jak przedmiot dla drugiego
zwierciadta, wiec drugie zwierciadto moze tworzy¢ obraz obrazu. Jezeli zwierciadta sg ustawione rownolegle



wzgledem siebie, a przedmiot nie jest potozony w $rodku pomiedzy zwierciadtami, to proces tworzenia obrazu z
obrazu zachodzi bez konca, jak mozna to zaobserwowaé w pomieszczeniu, w ktérym lustra sg zawieszone
naprzeciw siebie. Przedstawia to Ilustracja 2.3, ktory pokazuje trzy obrazy utworzone przez niebieski przedmiot.
Zauwaz, ze kazde odbicie odwraca tyt i przéd przedmiotu, podobnie jak wywiniecie praworecznej rekawiczki na
drugg strone tworzy leworeczng rekawiczke (to dlatego odbicie prawej reki widzimy jako lewa reke). Z tego
powodu przod i tyt obrazéw 1 i 2 sg odwrdcone wzgledem przedmiotu, a przéd i tyt obrazu 3 jest obrocony
wzgledem obrazu 2, ktory jest przedmiotem dla obrazu 3.

Zwierciadto 1 Zwierciadio 2

Przedmiot

ILUSTRAC]JA 2.3 Dwa réwnolegte zwierciadta teoretycznie mogg utworzy¢ nieskoriczenie wiele obrazéw przedmiotu znajdujacego sie
w punkcie niebedacym $rodkiem pomiedzy zwierciadtami. Na rysunku pokazane sg takie obrazy. Tyt i przéd kazdego obrazu jest
odwrocony wzgledem przedmiotu. Kolory na rysunku zastosowano dla odréznienia obrazéw. Dla zwyktych zwierciadet kolor obrazu
jest zasadniczo taki sam jak kolor przedmiotu.

Moze zauwazytes, ze obraz 3 jest mniejszy niz przedmiot, podczas gdy obrazy 1 i 2 sg tej samej wielkosci co
przedmiot. Stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu jest nazywany powiekszeniem (ang.
magnification). Wiecej o powiekszeniu zostanie powiedziane w nastepnym podrozdziale.

Liczbe odbi¢ mozemy ograniczy¢. Na przyktad dwa zwierciadta ustawione pod kgtem prostym tworzg trzy
obrazy, jak to jest pokazane w czeéci (a) Ilustracji 2.4. Obrazy 1 i 2 powstajg w wyniku odbicia promieni od
poszczegblnych zwierciadet, a obraz 1,2 jest utworzony przez promienie odbite od dwdch zwierciadet. Jest to
pokazane na schemacie biegu promieni w czesci (b) Ilustracji 2.4. Obraz 1,2 znajduje sie za rogiem obu
zwierciadet.
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ILUSTRACJA 2.4 Dwa lustra moga tworzy¢ wielokrotne obrazy. (a) Trzy obrazy plastikowej gtowy sg widoczne w dwdch lustrach
ustawionych pod katem prostym. (b) Pojedynczy przedmiot odbijajacy sie od dwoch luster ustawionych pod katem prostym moze
tworzy¢ trzy obrazy, jak zostato to pokazane przez obrazy oznaczone kolorami zielonym, fioletowym i czerwonym.

2.2 Zwierciadta sferyczne

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
- opisywac, jak powstaje obraz w zwierciadle sferycznym;
» wykorzystywac konstrukcje biegu promieni i rownanie zwierciadta do obliczania charakterystycznych
wielkosci obrazu powstajgcego w zwierciadle sferycznym.

Obraz powstajgcy w zwierciadle ptaskim ma takie same rozmiary jak przedmiot, jest rownolegty i znajduje sie w
takiej samej odlegtosci za zwierciadtem co przedmiot przed zwierciadtem. Zwierciadto zakrzywione (ang. curved
mirror) moze tworzy¢ obrazy mniejsze lub wieksze niz przedmiot i moga one by¢ umiejscowione przed lub za
zwierciadtem. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze kazda zakrzywiona powierzchnia tworzy obraz, jednakze niektore
obrazy moga by¢ znieksztatcone, a nawet nierozpoznawalne (jak w zwierciadtach w wesotych miasteczkach).

Poniewaz zwierciadta zakrzywione moga tworzy¢ wiele réznych obrazow, sg one wykorzystywane w wielu
urzadzeniach optycznych o licznych zastosowaniach. W tym podrozdziale skoncentrujemy sie na zwierciadtach
sferycznych, poniewaz sg one bardziej popularne ze wzgledu na tatwos¢ wykonania niz na przyktad zwierciadta



paraboliczne.

Zwierciadta zakrzywione

Mozemy zdefiniowa¢ dwa podstawowe typy zwierciadet sferycznych. Jezeli powierzchnia odbijajaca jest
zewnetrzng powierzchnig kuli — zwierciadto nazywa sie zwierciadtem sferycznym wypuktym (ang. convex
mirror). Jezeli powierzchnia odbijajgca jest wewnetrzng powierzchnia sfery — zwierciadto nazywa sie
zwierciadtem sferycznym wklestym (ang. concave mirror).

Symetria jest jedng z gtéwnych cech wielu uktadow optycznych, dotyczy takze zwierciadet i soczewek. 0$
symetrii tych elementéw optycznych jest czesto nazywana osig gtéwng (ang. principal axis) lub osig optycznag
(ang. optical axis). Dla zwierciadta sferycznego o0$ optyczna przechodzi przez srodek krzywizny zwierciadta i jego
wierzchotek (ang. vertex), tak jak pokazano na Ilustracji 2.5.
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ILUSTRAC]JA 2.5 Zwierciadto sferyczne jest wykonane przez wyciecie fragmentu kuli i pokrycie srebrem wewnetrznej lub zewnetrznej
powierzchni. Zwierciadto wkleste jest posrebrzone na wewnetrznej powierzchni, a wypukte na zewnetrznej.

Przeanalizujmy bieg promieni rownolegtych do osi optycznej zwierciadta parabolicznego przedstawionych w
czesci (a) Ilustracji 2.6. Zgodnie z prawem odbicia promienie te zostajg odbite w taki sposdb, ze spotykaja sie w
jednym punkcie, nazywanym ogniskiem (ang. focal point). W czesci (b) Ilustracji 2.6 widzimy zwierciadto
sferyczne oraz promienie réwnolegte do osi optycznej, ale znacznie od niej oddalone. Promienie odbite w tym
zwierciadle nie spotykaja sie w jednym punkcie, a wiec nie ma ono dobrze zdefiniowanego ogniska. Zjawisko to
nazywamy aberracja sferyczna (ang. spherical aberration), a jej skutkiem jest nieostry obraz przedmiotu
rozciggtego. W czesci (c) Ilustracji 2.6 widzimy zwierciadto sferyczne, ktérego rozmiar jest maty w poréwnaniu z
jego promieniem krzywizny. Zwierciadto to jest zblizone ksztattem do zwierciadta parabolicznego, a wiec
promienie, ktére padajg rownolegle do osi optycznej, sg odbite i skupiaja sie doktadnie w jednym punkcie —
ognisku zwierciadta. Odlegtos¢ wzdtuz osi optycznej od zwierciadta do jego ogniska nazywamy ogniskowg (ang.
focal length) zwierciadta.

Zwierciadto Duze zwierciadio Mate zwierciadio
paraboliczne sferyczne X sferyczne
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ILUSTRAC]JA 2.6 (a) Rownolegte promienie odbite od zwierciadta parabolicznego przecinajg sie w jednym punkcie F nazywanym
ogniskiem. (b) Réwnolegte promienie biegnace blisko osi optycznej i te w znacznej odlegtosci od niej po odbiciu od zwierciadta
sferycznego nie przecinajg sie w jednym punkcie. (c) Dla promieni réwnolegtych biegngcych blisko osi optycznej krzywizna zwierciadta
jest dobrym przyblizeniem paraboli, wiec promienie te przecinaja si¢ w jednym punkcie.
Zwierciadto sferyczne wypukte rowniez ma ognisko, jak widaé na Ilustracji 2.7. Promienie padajgce réwnolegle
do osi optycznej sg odbijane od zwierciadta i wydaja sie wychodzi¢ z punktu F znajdujacego sie na ogniskowej f
za zwierciadtem. Ognisko to jest pozorne, poniewaz w rzeczywistosci zadne promienie nie przechodzg przez to
ognisko, a jedynie wydaja sie z niego wychodzic.



Sferyczne zwierciadto wypukte

(a) (b)
ILUSTRAC]JA 2.7 (a) Promienie odbite przez zwierciadto sferyczne wypukte. Promienie $wiatta biegngce réwnolegle do osi optycznej
zostajg odbite od zwierciadta sferycznego wypuktego i wydaja sie wychodzi¢ z ogniska lezacego w odlegtosci rownej ogniskowej f po
przeciwnej stronie zwierciadta. To ognisko jest pozorne, poniewaz zadne rzeczywiste promienie z tego ogniska nie wychodza. (b)
Zdjecie przedstawia obraz pozorny utworzony przez zwierciadto wypukte. Zrodto (b): modyfikacja pracy Jenny Downing
Jaki jest zwigzek pomiedzy ogniskowa zwierciadta a jego promieniem krzywizny? Na Ilustracji 2.8
przedstawiono pojedynczy promien, ktory zostat odbity przez zwierciadto sferyczne wkleste. Padajgcy promien
jest rownolegty do osi optycznej. Punkt, w ktorym odbity promien przecina o$ optyczna, jest ogniskiem. Zauwaz,
ze wszystkie promienie, ktére padajg réwnolegle do osi optycznej, po odbiciu skupiajg sie w ognisku (dla
uproszczenia na rysunku zostat pokazany tylko jeden taki promien). Chcemy znalez¢ zaleznos¢ miedzy
ogniskowa F P (oznaczong jako f) a promieniem krzywizny zwierciadta R, ktérego dtugos¢ jest rowna
R = CF + FP.Zprawa odbicia wiemy, ze katy OXC i CX F sa takie same, a poniewaz promien padajacy jest
rownolegty do osi optycznej, katy OXC i XCP rdéwniez sg takie same. Z tego wynika, ze trojkat CX F jest
trojkatem réwnoramiennym, gdzie CF = FX. Jezeli kat @ jest maty tzn. mamy do czynienia z promieniami
biegngcymi blisko osi optycznej, wéwczas korzystamy z przyblizenia matych katéw (ang. small-angle
approximation), czyli przyjmujemy, ze sinf = 08, a wiec FX ~ FP lub CF = F P. Podstawiajac te zaleznoéci do
réwnania na promien R, otrzymujemy

R=CF+ FP=FP+ FP=2FP=2f.
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ILUSTRAC]JA 2.8 Odbicie w zwierciadle wklestym. Jesli skorzystamy z przyblizenia matych katow, to kazdy promien padajacy
rownolegle do osi optycznej F P po odbiciu przechodzi przez ognisko zwierciadta F.

Innymi stowy, w przyblizeniu matych katéw ogniskowa f zwierciadta sferycznego wklestego jest réwna potowie
jego promienia krzywizny, R

f= 2.2

R
3
W tym rozdziale bedziemy zaktadac, ze przyblizenie matych katéw, nazywane takze przyblizeniem przyosiowym
(ang. paraxial approximation), jest zawsze spetnione. W tym przyblizeniu wszystkie promienie sg promieniami
przyosiowymi, czyli sa one odchylone pod niewielkim katem od osi optycznej i ich odlegtos$¢ od osi optycznej
jest znacznie mniejsza niz promien krzywizny. W takim przypadku ich katy odbicia € sg matymi katami, wiec
mozemy przyjac, ze sinf = tg 0 =~ 6.

Zastosowanie konstrukcji biegu promieni do okreslenia potozenia obrazu

Aby znalez¢ potozenie obrazu utworzonego przez zwierciadto sferyczne, najpierw musimy poznac zasady
konstrukcji biegu promieni (ang. ray tracing), tj. techniki rysowania biegu promieni $wiatta po odbiciu od
zwierciadta, przy zastosowaniu prawa odbicia $wiatta. Stosujac prawa geometrii, jesteémy w stanie znalez¢



ognisko, potozenie obrazu oraz inne informacje o tym, jak zwierciadto operuje $wiattem. Do tej pory
stosowalismy konstrukcje biegu promieni wykorzystujacg prawo odbicia, aby okresli¢ potozenie ogniska
zwierciadet sferycznych, czy tez odlegtos$¢ obrazu dla zwierciadet ptaskich. Aby znalez¢ potozenie obrazu
przedmiotu, musimy znalez¢ potozenia przynajmniej dwdch punktow tego obrazu. Znalezienie kazdego z nich
wymaga narysowania przynajmniej dwdch promieni wychodzacych z przedmiotu i skonstruowania przebiegu
promieni odbitych. Punkt, w ktérym odbite promienie przecinajg sie — w przestrzeni rzeczywistej lub pozornej —
jest miejscem, gdzie znajduje sie punkt obrazu odpowiadajacy danemu punktowi przedmiotu. Aby uproscic¢
technike konstrukcji biegu promieni, skoncentrujmy sie na biegu czterech gtéwnych promieni, ktérych odbicia sg
proste do skonstruowania.

Ilustracja 2.9 przedstawia dwa zwierciadta: wkleste i wypukte — przed kazdym znajduje sie przedmiot w postaci
strzatki. Strzatki to przedmioty, ktérych obrazy chcemy znalez¢, stosujac opisang powyzej technike konstrukcii
biegu promieni. Zeby to zrobié, rysujemy bieg czterech gtéwnych promieni z punktu Q lezacego na wierzchotku
przedmiotu. Promien 1 wychodzacy z punktu Q rozchodzi sie rownolegle do osi optycznej. W rezultacie, jak
wspomniano wczesniej, promien odbity przechodzi przez ognisko zwierciadta. Z tego wynika, ze dla zwierciadta
wklestego promien odbity dla promienia 1 przechodzi przez ognisko F, jak pokazano w czesci (b) rysunku. Dla
zwierciadta wypuktego przedtuzenie promienia odbitego dla promienia 1 przechodzi przez ognisko pozorne.
Promien 2 poczatkowo rozchodzi sie wzdtuz linii przechodzgcej przez ognisko, a nastepnie odbija sie w kierunku
réwnolegtym do osi optycznej. Promien 3 przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta, pada na zwierciadto
pod katem prostym i odbija sie wzdtuz tej samej prostej. Wreszcie, promien 4 pada na wierzchotek zwierciadta
(punkt przeciecia osi zwierciadta z jego powierzchnig), a nastepnie odbija sie symetrycznie wzgledem osi
optyczne;.
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ILUSTRACJA 2.9 Cztery gtowne promienie pokazane dla (a) zwierciadta wklestego i (b) zwierciadta wypuktego. Obraz zostaje
utworzony tam, gdzie promienie (dla obrazéw rzeczywistych) lub ich przedtuzenia (dla obrazéw pozornych) sie przecinaja.
Cztery gtéwne promienie przecinaja sie w punkcie Q’, czyli w miejscu, gdzie znajduje sie obraz punktu Q. Aby
znalez¢ punkt Q’, wystarczy narysowaé dowolne dwa z tych promieni. Mozemy zatem wybra¢ dwa dowolne
charakterystyczne promienie, aby znalez¢ potozenie obrazu. Rysowanie wiecej niz dwdch promieni moze jednak
przydac sie do sprawdzenia, czy nie zostat popetniony btad.

Zeby ostatecznie znalez¢ potozenie obrazu rozciagtego przedmiotu oraz stwierdzié, jaka jest jego orientacja,
nalezy znalez¢ potozenie drugiego punktu przedmiotu. Aby tego dokonag, $ledzimy bieg promieni wychodzacych
od podstawy przedmiotu. W tym przypadku cztery gtéwne promienie biegnace wzdtuz osi optycznej odbijajg sie
od zwierciadta i nastepnie wracajg wzdtuz osi optycznej. Trudno$¢ polega tu na tym, Zze promienie te sg
wspoétliniowe i nie mozemy zdefiniowac jednego punktu, w ktérym sie przecinajg. Wiemy jedynie, ze podstawa
obrazu jest na osi optycznej. Poniewaz zwierciadto jest symetryczne, to orientacja pionowa przedmiotu sie nie
zmienia. Z tego wynika, ze skoro przedmiot jest prostopadty do osi optycznej, to obraz tez musi by¢ prostopadty.



Ponadto obraz podstawy przedmiotu znajduje sie na osi optycznej powyzej obrazu wierzchotka przedmiotu, jak
widac na Ilustracji 2.9.

W przypadku zwierciadta wklestego obraz przedmiotu rozciggtego powstaje pomiedzy ogniskiem i $rodkiem
krzywizny zwierciadta. Jest on odwrocony i pomniejszony w stosunku do przedmiotu i jest obrazem
rzeczywistym. Gdy przesuniemy przedmiot blizej lub dalej wzgledem zwierciadta, obraz sie zmieni. Przyktadowo,
przedmiot znajdujacy sie pomiedzy zwierciadtem wklestym a jego ogniskiem bedzie tworzyt obraz pozorny,
prosty i powiekszony wzgledem przedmiotu. W przypadku zwierciadta wypuktego obraz przedmiotu rozciggtego
powstaje pomiedzy ogniskiem a zwierciadtem i jest prosty, pozorny i pomniejszony w stosunku do przedmiotu.

Podsumowanie zasad konstrukcji biegu promieni

Konstrukcja biegu promieni jest bardzo przydatna w przypadku zwierciadet. Oto krotkie podsumowanie jej
zasad:

« Promien biegnacy réwnolegle do osi optycznej zwierciadta sferycznego zostaje odbity wzdtuz linii
przecinajacej ognisko zwierciadta (promien 1 na Ilustracji 2.9).

« Promien biegnacy wzdtuz prostej, ktéra przechodzi przez ognisko zwierciadta sferycznego, zostaje odbity
rownolegle do osi optycznej (promien 2 na Ilustracji 2.9).

» Promien biegnacy wzdtuz prostej, ktdra przechodzi przez $rodek krzywizny zwierciadta sferycznego, zostaje
odbity wzdtuz tej samej prostej (promien 3 na Ilustracji 2.9).

« Promien, ktéry pada na wierzchotek zwierciadta sferycznego, zostaje odbity symetrycznie wzgledem osi
optycznej zwierciadta (promien 4 na Ilustracji 2.9).

Opisang metode konstrukcji biegu promieni mozna stosowaé do graficznego przedstawiania obrazéw
powstajacych w zwierciadtach, a takze do obliczania parametréw optycznych zwierciadet. Jezeli zatozymy, ze
zwierciadto jest mate w poroéwnaniu z promieniem jego krzywizny, to mozemy wyprowadzi¢ rownanie
zwierciadta, wykorzystujac podstawowe prawa algebry i geometrii. Potgczenie konstrukcji biegu promieni z
réwnaniem zwierciadta jest dobrg metodg analizy uktadéw zwierciadet.

Tworzenie obrazu w zwierciadtach — réwnanie zwierciadta

Dla zwierciadta ptaskiego pokazali$my, ze utworzony obraz ma takg sama wysokos$¢ i orientacje jak przedmiot i
znajduje sie w takiej samej odlegtosci za zwierciadtem co przedmiot przed zwierciadtem. Mimo ze w przypadku
zwierciadet zakrzywionych sytuacja jest bardziej skomplikowana, zastosowanie praw geometrii prowadzi do
prostych wzordw opisujacych relacje pomiedzy odlegtosciami przedmiotu i obrazu a ogniskowymi zwierciadet
wklestych i wypuktych.

Popatrzmy na przypadek pokazany na Ilustracji 2.10. Srodek krzywizny zwierciadta, oznaczony literg C, znajduje
sie w odlegtosci R od wierzchotka zwierciadta, jak zaznaczono na rysunku. Odlegtosci przedmiotu i obrazu sg
oznaczone jako dp i dy, a ich wysokosci odpowiednio jako hp i ho. Poniewaz katy ¢ i ¢’ sa odpowiadajacymi
sobie katami wewnetrznymi, wiemy, ze sa réwne. tg @ = —tg ' ze wzgledu na to, ze hp > 0 (lezy nad osia
optyczna) za$ h, < 0 (lezy pod osig optyczna). Analogicznie katy i 6 sa réwne, ale ich znaki réznia sie, jezeli
mierzymy katy wzgledem osi optycznej, czyli @ = —@’. Wyznaczajac nastepnie tangensy katéw 8 i @' oraz
korzystajac z wtasnosci tg(—0)= — tg 6, otrzymujemy
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ILUSTRAC]JA 2.10 Obraz utworzony przez zwierciadto wkleste.

Podobnie, wyznaczajac tangensy katow ¢ i ¢’, otrzymujemy



hp
ed=7"x hp ho hy dpy—R

tg¢’=—tg¢=R}fQO dp — R R—d, ho R —-d,
Potaczenie tych dwdch réwnan daje nam zaleznos$é
dp _ dp — R
do R—-d,’
Po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie
=2 24
dp do R

Dla uzyskania tego wyniku nie jest konieczne zadne przyblizenie, wiec mozemy stwierdzi¢, ze jest on doktadny.
Jednakze, jak wspomnieli$my wczesniej, w przyblizeniu matych katow (tj. dla promieni biegnacych blisko osi
optycznej tzw. przyosiowych) ogniskowa zwierciadta sferycznego jest potowg jego promienia krzywizny, czyli
f = R /2. Podstawiajac te zalezno$¢ do Réwnania 2.3, otrzymujemy rownanie zwierciadta (ang. mirror
equation)

1 4 1 1 5
e S 5
dy do  f

Roéwnanie zwierciadta opisuje zalezno$¢ pomiedzy odlegtosciami obrazu i przedmiotu a dtugoscig ogniskowej i
jest poprawne jedynie w przyblizeniu matych katéw. Mimo ze zostato ono wyprowadzone dla zwierciadta
wklestego, to stosuje sie je rowniez dla zwierciadet wypuktych (udowodnienie tego rownania stanowi cel
zadania). Mozemy rozszerzy¢ stosowanie rownania zwierciadta takze dla przypadku zwierciadta ptaskiego,
przyjmujac, ze zwierciadto ptaskie ma nieskoficzony promien krzywizny. Oznacza to, ze ognisko zwierciadta
ptaskiego jest w nieskonczonosci, a wiec rownanie zwierciadta upraszcza sie do postaci

dp = _do, 2.6
co odpowiada Réwnaniu 2.1 wyprowadzonemu wczesniej dla zwierciadet ptaskich.

Pamietajmy, ze przy wyprowadzaniu réwnania zwierciadta trzeba zwracac szczegélng uwage na znaki. Dla
zwierciadta ptaskiego odlegtos¢ obrazu ma przeciwny znak niz odlegto$¢ przedmiotu. Zatem obraz rzeczywisty
utworzony przez zwierciadto wkleste na Ilustracji 2.10 jest po przeciwnej stronie osi optycznej wzgledem
przedmiotu. W tym przypadku wysoko$¢ obrazu powinna mie¢ przeciwny znak niz wysoko$¢ przedmiotu. Znaki
poszczegblnych zmiennych w rownaniu zwierciadta okreslamy zgodnie z konwencjg opisang ponizej.

Konwencja znakéw dla zwierciadet sferycznych

Konsekwentne przestrzeganie konwencji znakow jest bardzo wazne w optyce geometrycznej. Przypisuje ona
dodatnie lub ujemne wartosci wielkosciom charakteryzujacym uktad optyczny. Zastosowanie konwencji znakéw
pozwala opisa¢ uktad bez koniecznosci rysowania konstrukcji biegu promieni. W tym podreczniku przyjelismy
nastepujacg konwencje znakow:

a. Ogniskowa f jest dodatnia dla zwierciadet wklestych i ujemna dla zwierciadet wypuktych.
b. Odlegtosé obrazu d, jest dodatnia dla obrazéw rzeczywistych i ujemna dla obrazéw pozornych.

Zauwazmy, ze w konsekwencji zasady nr 1 promien krzywizny zwierciadta sferycznego moze by¢ dodatni lub
ujemny. Co to oznacza, ze promien krzywizny jest ujemny? Oznacza to po prostu, ze promien krzywizny
zwierciadta wypuktego jest zdefiniowany jako ujemny.

Powiekszenie obrazu
Zastosujmy konwencje znakdw przy interpretacji rownania zwierciadta. Wyprowadzajac to rownanie,
dowiedzielismy sie, ze wysokosci przedmiotu i obrazu pozostajg w zaleznosci

p by 27

ho  do

Spdéjrzmy na Réwnanie 2.3. Zaréwno przedmiot, jak i obraz utworzony przez zwierciadto na Ilustracji 2.10 sa
rzeczywiste, a wiec ich odlegtosci od zwierciadta sa dodatnie. Najwyzszy punkt przedmiotu jest ponad osia
optyczna, a zatem jego wysokos¢ jest dodatnia. Natomiast obraz znajduje sie ponizej osi optycznej, czyli jego
wysoko$c jest ujemna. W rezultacie przyjeta konwencja znakdw jest zgodna z réwnaniem zwierciadta.



W rzeczywistosci Rownanie 2.7 opisuje powiekszenie liniowe (ang. linear magnification), czesto nazywane po
prostu powiekszeniem (ang. magnification) obrazu w odniesieniu do odlegtosci przedmiotu i obrazu.
Bezwymiarowe powiekszenie p definiujemy zatem w nastepujacy sposéb

ho
pP=_— 2.8
hP
Jezeli p jest dodatnie, to obraz jest prosty, a jezeli p jest ujemne, to obraz jest odwrécony. Jezeli |p|> 1, to obraz
jest wiekszy niz przedmiot, a jezeli |p|< 1, to obraz jest mniejszy niz przedmiot. Na podstawie definicji
powiekszenia otrzymujemy nastepujacg zalezno$¢ pomiedzy pionowymi wielko$ciami obrazu i przedmiotu oraz

ich odlegtosciami od wierzchotka zwierciadta

_he _ do
p= y = dp . 2.9
Jest to bardzo przydatne réwnanie, poniewaz pozwala obliczy¢ powiekszenie obrazu wzgledem przedmiotu oraz
odlegtos$¢ obrazu lub przedmiotu bezposrednio z réwnania zwierciadta.

@ PRZYKtLAD 2.1

Elektrownia stoneczna

Jedng z metod uzyskiwania energii elektrycznej ze $wiatta stonecznego jest stosowanie tzw. kolektorow
koncentrujacych, w ktdrych swiatto stoneczne skupiane jest przez uktad zwierciadet na zaczernionej rurze
wypetnionej ciecza. Podgrzana energig stoneczng ciecz jest nastepnie pompowana do wymiennika ciepta, gdzie
energia cieplna zostaje przekazana do kolejnego uktadu stuzgcego do generowania pary. Ostatecznie prad
elektryczny generowany jest z wykorzystaniem konwencjonalnego cyklu parowego. Na Ilustracji 2.11
przedstawiono zdjecie takiego uktadu znajdujgcego sie w potudniowej Kalifornii. Zastosowane w tym uktadzie
zwierciadto jest walcem parabolicznym z ogniskiem na powierzchni rury, jednakze mozemy zatozyc, ze
powierzchnia zwierciadta stanowi jedng czwartg powierzchni bocznej walca o promieniu rownym promieniowi
zwierciadta.

‘?#*15; e

ILUSTRACJA 2.11 Paraboliczne zwierciadta wykorzystywane do generowania energii elektrycznej w potudniowej Kalifornii. Zrédto:
»kjkolb”/Wikimedia Commons
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a. Jaka powinna by¢ warto$¢ promienia zwierciadta, aby promienie stoneczne skupity sie w odlegtosci 40 cm
od zwierciadta?
Jaka ilo$¢ (moc) $wiatta stonecznego jest skupiona na 1m rury, jesli nastonecznienie wynosi 900 W / m2?
Jezeli rura z ciecza ma srednice wewnetrzng 2 cm, to o ile wzrosnie temperatura 1m biezacego cieczy w
czasie 1 min? Przyjmij, ze cate promieniowanie stoneczne padajgce na zwierciadto jest pochtaniane przez
rure oraz ze cieczg jest olej mineralny.

Strategia rozwiazania

Najpierw okresl, z jakimi prawami fizyki mamy do czynienia. Cze$¢ (a) odnosi sie do optyki zwierciadet
sferycznych. Czes¢ (b) wymaga znajomosci matematyki i geometrii. Cze$¢ (c) wymaga wykorzystania
wiadomosci dotyczacych ciepta i gestosci.



Rozwiazanie

a. Przedmiotem jest Storice, a wiec mozemy przyjaé, ze odlegtosc przedmiotu jest réwna nieskonczonosci:
dp — 0. Odlegtos¢ obrazu wynosi d, = 40 cm. Aby obliczy¢ ogniskowa, skorzystamy z rownania

zwierciadta
1,1t
dy do f’
-1
11\ 1 1
= —4+— =1l — =40cm.
! <dp * d0> 00 +4OCI’I1 om
R=2f=80cm.

b. Nastonecznienie wynosi 900 W / m2. Musimy obliczy¢ powierzchnie A przekroju zwierciadta wklestego,
poniewaz dostarczana moc wynosi 900 W / m? - A. Zwierciadto w tym przypadku stanowi jedna czwarta
powierzchni bocznej walca, wiec odcinek zwierciadta o dtugo$ci L ma powierzchnie A =1 /4 -2zRL.
Podstawiajac za L = 1m, otrzymujemy, ze powierzchnia wynosi

3,14

A=ZRL=2".08m 1m=126m>.
2 2

Nastonecznienie na jeden metr dtugosci rury wynosi wiec

900W / m? - 1,26m? = 1130W.

c. Wazrost temperatury obliczymy ze wzoru Q = mcAT. Masa m oleju mineralnego znajdujacego sie w jednym
metrze rury wynosi

2
d
m=pV =pr- <5> . L =800kg / m>-3,14-(0,01m) - 1m = 0,251 kg.

W zwigzku z tym wzrost temperatury na minute wynosi

ar- @ _ 1130W - 605
" mc 0251kg-1670J /(kg°C)

=162°C.

Znaczenie

W stoneczny dzien szereg takich rur na kalifornijskiej pustyni moze zapewni¢ moc 250 MW. Ciecz w rurach
osiaga temperature nawet 400 °C. W powyzszych obliczeniach rozwazalismy tylko jeden metr rury i pomijali$my
straty ciepta.

@ PRZYKLAD 2.2

Obraz w zwierciadle wypuktym

Keratometr jest urzgdzeniem wykorzystywanym do mierzenia krzywizny przedniej powierzchni rogdéwki oka, co
jest szczegdlnie przydatne przy dobieraniu rozmiaru soczewek kontaktowych. Swiatto zostaje odbite od rogdwki,
ktéra zachowuije sie jak zwierciadto wypukte, a keratometr mierzy powiekszenie obrazu. Im mniejsze
powiekszenie, tym mniejszy promien krzywizny rogowki. Jaki jest promien krzywizny rogéwki, jezeli zrodto
$wiatta znajduje sie 12 cm od rogdwki, a powiekszenie obrazu wynosi 0,032?

Strategia rozwiazania

Jezeli znajdziemy ogniskowa zwierciadta wypuktego tworzonego przez rogowke, wtedy mozemy okresli¢
promien jego krzywizny (réwny podwojonej wartosci ogniskowej). Odlegtos¢ przedmiotu wynosi dp = 12cm, a
powiekszenie wynosi p = 0,032. Najpierw obliczymy odlegtos$¢ obrazu d,,, a nastepnie rozwigzemy réwnanie na
ogniskowa f.

Rozwiazanie

Z rownania na powiekszenie, p = —d, / dp, wyznaczamy d,, a nastepnie po podstawieniu podanych wartosci
otrzymujemy

do = —pdp = —0,032 - 12c¢cm = —0,384 cm.



Otrzymana warto$¢ zostanie wykorzystana do obliczenia ogniskowej f z réwnania zwierciadta. Po
przeksztatceniu réwnania zwierciadta i podstawieniu wartosci dla odlegtosci przedmiotu i obrazu otrzymujemy

-1
L+L=L=>f:<1 N 1) ,

dp do i % do
1 1 -1
f= (lZcm + —O,384cm> = —0.4cm.

Promien krzywizny jest rowny podwojonej wartosci ogniskowej, a wiec
R=2f=-0,8cm.

Znaczenie

Ogniskowa jest ujemna, a wiec ognisko jest pozorne, jak nalezato oczekiwac dla zwierciadta wklestego i
rzeczywistego przedmiotu. Wartosé promienia krzywizny, ktéry obliczyliSmy, jest typowa dla rogowki. Odlegtosc
od rogowki do siatkéwki oka u dorostego cztowieka wynosi okoto 2 cm. W rzeczywistosci rogéwki nie sg
sferyczne, co komplikuje dobieranie soczewek kontaktowych. Zauwazmy, ze odlegto$¢ obrazu w tym
zagadnieniu jest ujemna, zgodnie z faktem, ze przedmiot znajduje sie za zwierciadtem. Z tego wynika, ze obraz
jest pozorny, poniewaz w rzeczywistosci promienie nie przechodzg przez ten obraz. W zadaniach pokazemy, ze
dla statej odlegtosci obrazu mniejszy promien krzywizny oznacza mniejsze powiekszenie.

@ STRATEGIA ROZWIAZYWANIA ZADAN

Sposdb rozwigzywania zadan: zwierciadta sferyczne

1. Najpierw sprawdz, czy zwierciadto sferyczne tworzy obraz.

2. Ustal, czy konieczne jest wykonanie rysunku konstrukcji biegu promieni lub zastosowanie réwnania

zwierciadta, czy moze jedno i drugie. Rysunek jest bardzo przydatny, nawet gdy konstrukcja biegu promieni

nie jest konieczna do rozwigzania zadania. Nanies$ na rysunku symbole i znane wartosci.

Okresl, co ma by¢ wyznaczone w zadaniu (okres$l niewiadome).

4. Zroéb liste danych, ktére moga by¢ wykorzystane przy rozwigzywaniu zadania (okresl dane).

5. Jezeli konieczna jest konstrukcja biegu promieni, wykorzystaj zasady jej tworzenia opisane na poczatku
tego rozdziatu.

6. Wiekszos¢ zadan wymaga uzycia rownania zwierciadta. Wykorzystaj podane powyzej przyktady
uwzgledniajgce rownanie zwierciadta.

7. Sprawdz, czy odpowiedzi sg sensowne. Czy znaki sg wtasciwe? Czy rysunek konstrukcji biegu promieni jest
zgodny z obliczeniami?

w

Uwzglednienie promieni biegngcych w dalszej odlegtosci od osi optycznej

Mozliwos¢ zastosowania przyblizenia matych katow jest podstawowym zatozeniem w powyzszych analizach
obrazu tworzonego przez zwierciadto sferyczne. Kiedy mozliwos$¢ ta nie wystepuje, obraz tworzony przez
zwierciadto sferyczne jest znieksztatcony. Takie znieksztatcenie nazywamy aberracjg (ang. aberration). W tym
podrozdziale zostang omoéwione dwa szczegdlne rodzaje aberracji: aberracja sferyczna oraz aberracja
komatyczna (koma).

Aberracja sferyczna
Rozwazmy szeroka wigzke réwnolegtych promieni padajaca na zwierciadto sferyczne, jak pokazano na Ilustracji
2.12.
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ILUSTRACJA 2.12 (a) W aberracji sferycznej promienie, ktore sa dalej od osi optycznej, skupiaja sie w innych punktach niz promienie,
ktore sa blizej osi optycznej. Zauwazmy, ze aberracja jest tym wieksza, im dalej od osi optycznej znajduje sie promien. (b) W aberracji
komatycznej padajgce rownolegte promienie, ktore nie sg rownolegte do osi optycznej, skupiajg sie na réznych wysokosciach i w
roznych ogniskowych, a wiec obraz zawiera ,,ogon” jak kometa (tac. coma). Uwaga: kolor promieni nie ma zwigzku z barwa swiatta.
Im dalej od osi optycznej padajg promienie, tym mniej zwierciadto sferyczne dziata jak zwierciadto paraboliczne.
A zatem promienie nie skupiaja sie w jednym punkcie w poblizu osi optycznej, jak pokazano na Ilustracji 2.12.
Aberracja sferyczna (ang. spherical aberration) sprawia, Zze obraz rozciagtego przedmiotu powstajacy w
zwierciadle sferycznym jest nieostry. Aberracje sferyczne cechujg wszystkie zwierciadta i soczewki, ktore
bedziemy omawia¢ w tym rozdziale. Aberracje te mozna wyeliminowac tylko przez zastosowanie zwierciadet i
soczewek niesferycznych badz uktadéw korekcyjnych.

Aberracja komatyczna

Aberracja komatyczna (koma) (ang. comatic aberration, coma) jest podobna do aberracji sferycznej, lecz
powstaje wtedy, gdy biegngce promienie nie sg rownolegte do osi optycznej, jak pokazano w czesci (b) Ilustracji
2.12. Jak mowilismy, przyblizenie matych katow mozna stosowac tylko dla zwierciadet sferycznych, ktérych
rozmiary sg mate w poréwnaniu z promieniem ich krzywizny. W takim przypadku zwierciadta sferyczne sg
dobrym przyblizeniem zwierciadet parabolicznych. Zwierciadta paraboliczne skupiajg wszystkie promienie
réwnolegte do osi optycznej w ognisku. Jednakze promienie rownolegte, ktdére nie sg rownolegte do osi
optycznej, sg skupiane na réznych wysokoéciach i dla réznych ogniskowych, jak pokazano w czesci (b) Ilustracji
2.12. Poniewaz zwierciadto sferyczne jest symetryczne wzgledem osi optycznej, to roznobarwne promienie na
Ilustracji 2.12 tworza plamki odpowiedniego koloru na ptaszczyznie ogniskowej.

Mimo ze w czesci (b) Ilustracji 2.12 widzimy zwierciadto sferyczne, to aberracja komatyczna zachodzi réwniez w
zwierciadtach parabolicznych i nie jest ona spowodowana niemozliwoscig zastosowania przyblizenia matych
katéw. Aberracja sferyczna zachodzi wytacznie dla zwierciadet sferycznych i jest wynikiem braku mozliwosci
zastosowania przyblizenia matych katéw. O aberracji sferycznej i komatycznej wspomnimy w dalszej czeéci tego
rozdziatu przy omawianiu teleskopu.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni Swiatta

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« opisywac powstawanie obrazéw tworzonych przez pojedynczg powierzchnie zatamujaca;
- okresla¢ potozenie obrazu oraz oblicza¢ jego wtasciwosci, korzystajac z konstrukcji biegu promieni;
« okresla¢ potozenie obrazu oraz oblicza¢ jego wtasciwosci, uzywajac réwnania pojedynczej powierzchni
zatamujacej.

Kiedy promienie $wiatta przechodzg z jednego o$rodka do drugiego, wowczas na powierzchni granicznej
pomiedzy dwoma osrodkami ulegajg one zatamaniu (ang. refraction). Powierzchnia zatamujgca moze tworzyé
obraz w podobny sposob jak powierzchnia odbijajaca, a zjawisko zatamania odbywa sie zgodnie z prawem
zatamania (prawo Snella).



Zatamanie na ptaskiej powierzchni — gtebokosé pozorna

Jezeli spojrzysz na prosty pret czesciowo zanurzony w wodzie, wyda ci sie, Ze jest on ugiety przy powierzchni
wody (Ilustracja 2.13). Przyczyng tego ciekawego zjawiska jest to, ze obraz preta pod woda tworzy sie nieco
blizej jej powierzchni, niz faktycznie znajduje sie pret, czyli nie pokrywa sie on z kierunkiem czesci preta
znajdujacej sie nad wodag. To samo zjawisko ttumaczy, dlaczego ryba pod wodg wydaje sie by¢ blizej
powierzchni, niz jest naprawde.
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Woda Obraz preta

ILUSTRAC]JA 2.13 Pozorne ugiecie preta na powierzchni granicznej powietrze-woda. Dla obserwatora punkt P na precie zdaje sie
znajdowac w potozeniu punktu Q — w miejscu, gdzie powstaje obraz punktu P w wyniku zatamania $wiatta na powierzchni granicznej
powietrze-woda.

Analizujac powstawanie obrazu w wyniku zatamania $wiatta, zastanédwmy sie nad nastepujacymi pytaniami:

1. Co sie dzieje z promieniami swiatta, gdy wchodzg do innego o$rodka?
2. Czy zatamane promienie pochodzace z pojedynczego punktu spotykaja sie w jakimé punkcie, czy odchylajg
sie od siebie?

Rozwazmy prosty uktad sktadajgcy sie z dwoch osrodkow oddzielonych gtadkg powierzchnig graniczng
(Ilustracja 2.14). Przedmiot znajduje sie w jednym osrodku, a obserwator w drugim. Przyktadowo ryba jest w
osrodku 1 (w wodzie) o wspotczynniku zatamania $wiatta 1,33, a obserwator jest w o$rodku 2 (w powietrzu) o
wspoétczynniku zatamania $wiatta 1. Gdy obserwator patrzy na rybe znad powierzchni wody, widzi, ze znajduje
sie ona powyzej miejsca, w ktérym faktycznie jest. Gtebokosé, na ktérej dla obserwatora znajduje sie ryba,
réwna sie wysokos$ci obrazu A, i jest nazywana gtebokoécig pozorng (ang. apparent depth). Prawdziwa
gtebokos¢, na jakiej znajduje sie ryba, jest rowna wysokosci przedmiotu .
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ILUSTRACJA 2.14 Gteboko$¢ pozorna powstajaca w wyniku zatamania $wiatta. Rzeczywisty przedmiot znajdujacy sie w punkcie P
tworzy obraz w punkcie Q. Obraz nie znajduje sie na tej samej gtebokoséci co przedmiot, a wiec obserwator widzi obraz na gtebokosci
pozornej.

Gtebokos$¢ pozorna h, zalezy od kata, pod ktérym widzisz obraz. Gdy patrzysz z géry, kat zatamania @ jest maty i
w przyblizeniu mozemy zastgpic sin 8 w prawie Snella przez tg 6. Stosujac to przyblizenie oraz korzystajac z
podobienstwa trojkatow AOPR i AOQ R, mozna wyprowadzi¢ nastepujaca zalezno$é

ny
ho = — - hp. 2.10
ni

Wyprowadzenie tego wzoru pozostawiono jako zadanie. Z tej zaleznosci wynika, ze w omawianym wczesniej
przyktadzie ryba wydaje sie by¢ na 3 / 4 gtebokosci, na jakiej faktycznie sie znajduje, gdy patrzymy na nig z géry
pod niewielkim katem.

Zatamanie na powierzchni sferyczne;j

Ksztatty kuliste majg duze znaczenie w optyce przede wszystkim dlatego, ze wykonanie wysokiej jakosci
sferycznych powierzchni jest bez poréwnania tatwiejsze niz wykonanie jakiejkolwiek innej zakrzywionej



powierzchni. Aby dowiedziec sie, jak zachodzi zatamanie na pojedynczej powierzchni sferycznej, przyjmujemy,
ze osrodek ze sferyczng powierzchnia z jednej strony jest nieograniczony.

Zatamanie na powierzchni wypuktej

Rozwazmy punktowe zrédto swiatta P znajdujgce sie naprzeciw wypuktej powierzchni wykonanej ze szkta
(Llustracja 2.15). Niech R bedzie promieniem krzywizny, n; wspoétczynnikiem zatamania $wiatta oérodka, w
ktérym znajduje sie punkt P (przedmiot), a np wspoétczynnikiem zatamania $wiatta osrodka z powierzchnig
sferyczng. Chcemy sie dowiedzie¢, jak zatamuje sie swiatto na tej powierzchni.

S \ Powierzchnia sferyczna

Normalna ~_ _
do powierzchni ~~~.
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ILUSTRAC]JA 2.15 Zatamanie promienia na powierzchni wypuktej (ny > np).

Ze wzgledu na symetrie zagadnienia ograniczymy sie do sprawdzenia promieni tylko w jednym punkcie
powierzchni. Rysunek przedstawia promien $wiatta, ktéry wychodzi z punktu P, zatamuje sie na powierzchni
granicznej i przechodzi przez obraz w punkcie P’. Wyprowadzimy wzér opisujacy zaleznoé¢ pomiedzy
odlegtoscia przedmiotu dp, odlegtoscia obrazu d, oraz promieniem krzywizny R.

Z prawa Snella dla promienia wychodzacego z punktu P wynika, ze (stosujac przyblizenie matych katow)
ni 0 = ny6s.
Ponadto, jak widac¢ na rysunku, katy 87 i 82 sa odpowiednio rowne
0 =a+¢, 0 =¢—p.
Podstawienie tych wyrazen do prawa Snella daje zalezno$¢
ni(a+ $)= np(¢ — p).

Korzystajac ponownie z rysunku, okreslamy takze zaleznoéci dla tangensow katéw a, fi ¢

tga ~ %, tgf =~ %, tgp ~ %

Uwzgledniajac przyblizenie matych katdéw, mozemy przyja¢, ze tg 6 ~ 0, a wiec powyzsze wyrazenia mozemy
zapisac¢ w postaci

Po podstawieniu tych zaleznosci do prawa Snella otrzymujemy

n\ — — |)=m\ =)
dp R R d,
Rownanie powyzsze mozemy takze zapisa¢ w bardziej czytelnej postaci

Ly A 2.11
dy " do R :

Jezeli przedmiot znajduje sie w szczegdlnym punkcie nazywanym ogniskiem pierwszym (ang. first focus) lub
ogniskiem przedmiotu (ang. object focus) F, to obraz powstaje w nieskoiiczonosci, jak pokazano w czesci (a)

Ilustracji 2.16.
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ILUSTRACJA 2.16 (a) Ognisko pierwsze (nazwane ogniskiem przedmiotu) dla zatamania na powierzchni wypuktej. (b) Ognisko drugie
(nazwane ogniskiem obrazu) dla zatamania na powierzchni wypuktej.

Mozemy okresli¢ ogniskowa f| ogniska pierwszego F|, przyjmujac d, —> % w poprzednim réwnaniu
(Réwnanie 2.11)

ny ny np —np
—+H ===, 2.12
1 00 R
ni R
fl=—1—. 2.13
ny —np

Podobnie mozemy zdefiniowac¢ ognisko drugie (ang. second focus) lub ognisko obrazu (ang. image focus) F;,
gdzie obraz jest utworzony przez przedmiot znajdujacy sie w duzej odlegtosci (czes¢ (b) Ilustracji 2.16).

Potozenie ogniska drugiego F, obliczamy z wczesniej wyprowadzonego réwnania, podstawiajac dp, =

ni np _ np—n
00 p) R '
an

np —nj .

fr=

Zauwaz, ze ognisko przedmiotu jest w innej odlegtoéci od wierzchotka niz ognisko obrazu, poniewaz n; # np.

Konwencja znakdéw dla pojedynczej powierzchni zatamujgcej
Mimo ze wyprowadzili$my réwnanie dla zatamania na powierzchni wypuktej, to samo wyrazenie jest poprawne
dla powierzchni wklestej, jesli przyjmiemy nastepujacg konwencje znakdéw:

1. R > 0, jezeli powierzchnia jest wypukta w kierunku przedmiotu; w innym przypadku R < 0.
2. dy > 0, jezeli obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie niz przedmiot; w innym przypadku
do <0.

2.4 Cienkie soczewki

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
-+ stosowac konstrukcje biegu promieni $wiatta do okreslenia potozenia obrazu tworzonego przez
soczewke;
-+ stosowac réwnanie cienkiej soczewki do opisu potozenia i wtasciwosci obrazu tworzonego przez
soczewke.

Soczewki wystepujg w wielu uktadach optycznych, miedzy innymi w zwyktym szkle powiekszajgcym, w
aparatach fotograficznych, a takze w oku. W tym podrozdziale zastosujemy prawo Snella do badania
wiasciwosci soczewek. Wyjasnimy tez, jak soczewki tworzg obrazy.

Stowo ,,soczewka” pochodzi od tacinskiego okreslenia ziarna soczewicy, ktérej ksztatt jest podobny do soczewki
wypuktej. Nie wszystkie soczewki majg jednak taki sam ksztatt. [lustracja 2.17 pokazuje réznorodnosc ich
ksztattéw. Stownictwo uzywane do opisu soczewek jest podobne do stosowanego przy opisie zwierciadet
sferycznych. O$ symetrii soczewki jest nazywana osig optyczng; punkt, w ktérym o$ optyczna przecina
powierzchnie soczewki, jest nazywany wierzchotkiem soczewki i tak dalej.
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ILUSTRACJA 2.17 Rdzne rodzaje soczewek.

Soczewka skupiajgca (ang. converging lens), czy tez inaczej soczewka wypukta (ang. convex lens), ma taki
ksztatt, ze wszystkie promienie swiatta rozchodzace sie réwnolegle do jej osi optycznej po przejéciu przez
soczewke skupiajg sie w jednym punkcie na osi optycznej po przeciwnej stronie soczewki, jak pokazano w czesci
(@) Ilustracji 2.18. Soczewka wklesta (ang. concave lens), czy tez inaczej soczewka rozpraszajaca (ang. diverging
lens), ma natomiast taki ksztatt, ze wszystkie promienie $wiatta rozchodzace sie rownolegle do jej osi optycznej
po przejéciu przez soczewke rozpraszaja sie, jak pokazano w czeéci (b). Zeby zrozumie¢ doktadniej, jak
soczewka operuje swiattem, spojrzmy uwaznie na promien przechodzacy przez soczewke skupiajagcg w czesci
(@) Ilustracji 2.18. Poniewaz wspotczynnik zatamania soczewki jest wiekszy niz powietrza, to zgodnie z prawem
Snella promien przechodzacy przez soczewke zostaje zatamany w kierunku prostopadtej do powierzchni
(normalnej). I odwrotnie, gdy promien opuszcza soczewke, jest zatamany w kierunku od prostopadtej do
powierzchni (normalnej). Ta sama zasada pozostaje w mocy dla soczewek rozpraszajgcych, jak pokazano w
czesci (b) Ilustracji 2.18. Podsumowujac, promienie $wiatta sg zatamywane w strone osi optycznej dla soczewki
skupiajacej i w kierunku od osi optycznej dla soczewki rozpraszajgcej. Dla soczewki skupiajgcej punkt, w ktérym
promienie sie przecinaja, jest jej ogniskiem, oznaczanym F. Dla soczewki rozpraszajgcej punkt, z ktérego
promienie zdajg sie wychodzi¢, jest jej ogniskiem pozornym. Odlegtos¢ od srodka soczewki do jej ogniska jest
nazywana ogniskowg soczewki i oznaczana f.
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ILUSTRAC]JA 2.18 Réwnolegte do osi optycznej promienie $wiatta padajace na soczewke skupiajaca (a) sa skupiane w ognisku F,
natomiast padajgce na soczewke rozpraszajgcg (b) s rozbiezne, a przedtuzenia promieni rozbieznych przecinajg sie w punkcie
bedacym ogniskiem pozornym soczewki. Odlegtos¢ od srodka soczewki do jej ogniska jest ogniskowa soczewki f. Zauwaz, ze
promienie $wiatta sg zatamywane zaréwno przy wejsciu, jak i przy wyjsciu soczewki.

Soczewka jest definiowana jako cienka, jezeli jej grubo$c jest znacznie mniejsza niz promien krzywizny obu
powierzchni zatamujacych, jak pokazano na Ilustracji 2.19. W tym przypadku mozna uznadé, ze promienie Swiatta
sg zatamywane przez soczewke tylko raz. Na rysunku pokazano, ze promien $wiatta 1 réwnolegty do osi
optycznej ulega pojedynczemu zatamaniu wewngtrz soczewki, a nastepnie przechodzi przez ognisko soczewki.
Inng wazng cechg cienkich soczewek jest to, ze promienie $wiatta przechodzace przez srodek soczewki nie
ulegajg odchyleniu od poczgtkowego kierunku, jak pokazano na rysunku dla promienia 2.
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ILUSTRACJA 2.19 W przypadku cienkiej soczewki jej grubosc ¢ jest znacznie mniejsza niz promienie krzywizny R; i Ry powierzchni.
Wewnatrz soczewki promienie $wiatta zatamujg sie tak jak promien $wiatta 1. Promien $wiatta 2 przechodzacy przez $rodek soczewki

nie zmienia swojego poczatkowego kierunku.

Jak wspomnielismy przy opisie prawa Snella, drogi promieni $wiatta sg doktadnie odwracalne. Oznacza to, ze na
Ilustracji 2.18 moglibysmy odwrdci¢ kierunek wszystkich strzatek i rysunek nadal bytby poprawny. Przyktadowo,
jezeli punktowe zrddto $wiatta znajduje sie w ognisku soczewki skupiajacej, tak jak na Ilustracji 2.20, to z drugiej
strony soczewki bedg rozchodzity sie réwnolegte promienie swiatta.
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ILUSTRACJA 2.20 Mate zrddto $wiatta, na przyktad zaréwka, umieszczone w ognisku soczewki skupiajacej jest zrédtem réwnolegtych
promieni $wiatta wychodzacych z drugiej strony soczewki. Drogi promieni Swiatta sg odwracalne, zaréwno dla soczewek skupiajgcych
jak i rozpraszajacych pokazanych na Ilustracji 2.18. Technika wytworzenia ukierunkowanej wigzki Swiatta ze zrodta, ktdre emituje
Swiatto we wszystkich kierunkach, jest wykorzystywana w latarniach morskich, a czasami takze w latarniach ulicznych.

Konstrukcja biegu promieni dla cienkich soczewek

Konstrukcja biegu promieni jest technikg graficznego wyznaczania drogi promieni $wiatta. Wyznaczanie drogi
charakterystycznych promieni dla cienkich soczewek jest bardzo podobne do techniki, z ktérej korzystalismy
przy zwierciadtach sferycznych. Podobnie jak dla zwierciadet, bieg charakterystycznych promieni moze
precyzyjnie opisac dziatanie soczewki. Zasady konstrukcji biegu promieni dla cienkich soczewek sg podobne do
zasad stosowanych przy zwierciadtach sferycznych:

1. Promien rownolegty do osi optycznej soczewki skupiajgcej po zatamaniu w soczewce przechodzi przez
ognisko po drugiej stronie soczewki (promien 1 w czesci (a) Ilustracji 2.21). Promien rownolegty do osi
optycznej soczewki rozpraszajgcej po zatamaniu w soczewce wychodzi wzdtuz linii przechodzacej przez
ognisko po tej samej stronie soczewki (promien 1 w czesci (b) Ilustracji 2.21).

2. Promien przechodzacy przez Srodek soczewki zaréwno skupiajacej, jak i rozpraszajgcej nie zmienia swojego
poczatkowego kierunku (promien 2 w czesciach (a) i (b) Ilustracji 2.21).

3. Promien przechodzacy przez ognisko soczewki skupiajacej po przejsciu przez soczewke rozchodzi sie
rownolegle do osi optycznej (promien 3 w czesci (a) Ilustracji 2.21). Promien rozchodzacy sie wzdtuz linii
przechodzacej przez ognisko soczewki rozpraszajacej wychodzi z soczewki rownolegle do osi optycznej
(promien 3 w czesci (b) Ilustracji 2.21).
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ILUSTRACJA 2.21 Soczewki cienkie majg takie same ogniskowe po kazdej stronie. (a) Rownolegte promienie $wiatta padajace na
soczewke skupiajaca od prawej strony przechodza przez ognisko po lewej stronie soczewki. (b) Rdwnolegte promienie $wiatta
padajace na soczewke rozpraszajaca od prawej strony zdaja sie wychodzié z ogniska po prawej stronie soczewki.

Cienkie soczewki dobrze dziatajg w przypadku $wiatta monochromatycznego (swiatto o jednej dtugosci fali). Dla
Swiatta zawierajgcego wiele dtugosci fal (np. $wiatta biatego) soczewki nie dziatajg juz tak dobrze. Jak
dowiedzielismy sie w poprzednich rozdziatach, wspotczynnik zatamania swiatta dla materiatu zalezy od dtugosci
fali tegoz $wiatta. Wtasciwosc ta jest odpowiedzialna za szereg wielobarwnych zjawisk, np. tecze. Niestety
prowadzi réwniez do niepozgdanych efektéw, np. aberracji w obrazach tworzonych przez soczewki. Poniewaz
ogniskowa soczewek zalezy od wspotczynnika zatamania dla materiatu, z ktérego soczewki sa wykonane, bedzie
ona zaleze¢ rowniez od dtugosci fali padajgcego swiatta. To oznacza, ze $wiatto o réznych dtugosciach fali bedzie
skupiane w réznych punktach, co powoduje efekt aberracji chromatycznej (ang. chromatic aberration). W
praktyce objawia sie to tym, ze krawedzie obrazu biatego przedmiotu staja sie wielobarwne i rozmazane.
Specjalne soczewki nazywane dubletami sg w stanie skorygowac aberracje chromatyczng. Dublet tworzy sie
poprzez sklejenie ze soba soczewki skupiajacej i rozpraszajgcej. Zastosowanie tych soczewek znaczaco
redukuje efekt aberracji chromatyczne;.

Obrazy tworzone przez cienkie soczewki

Zastosujemy opisang powyzej technike konstrukcji biegu promieni do zbadania wtasciwosci obrazéw
tworzonych przez soczewki. W pewnych warunkach soczewki tworzg obraz rzeczywisty, jak np. obraz z
projektora filmowego, ktéry moze by¢ wyswietlony na ekranie. Obraz pozorny natomiast nie moze by¢
wyswietlony na ekranie. Zastosujemy konstrukcje biegu promieni dla cienkich soczewek, aby zilustrowag, jak
tworzg one obrazy, a nastepnie wyprowadzimy rownania iloéciowo okreslajace wtasciwosci cienkich soczewek.

Rozwazmy przedmiot znajdujacy sie w pewnej odlegtosci od soczewki skupiajacej (Ilustracja 2.22). Aby znalez¢
potozenie i rozmiar obrazu, sledzimy wybrane promienie $wiatta wychodzace z jednego punktu przedmiotu, w
tym przypadku wierzchotka strzatki. Rysunek pokazuje trzy wybrane promienie, ktére wychodza z tego punktu.
Bieg tych trzech promieni mozna narysowacé przy zastosowaniu opisanych powyzej zasad konstrukcji biegu
promieni.

« Promien 1 przechodzi przez soczewke rownolegle do osi optycznej i przechodzi przez ognisko po drugiej
stronie (zasada 1).

» Promien 2 przechodzi przez srodek soczewki i nie ulega odchyleniu (zasada 2).

« Promien 3 przechodzi przez ognisko na drodze do soczewki i wychodzi réwnolegle do osi optycznej
soczewki (zasada 3).

Trzy wybrane promienie przecinajg sie w jednym punkcie po drugiej stronie soczewki. Z tego wynika, ze obraz
wierzchotka strzatki znajduje sie w tym punkcie. Wszystkie promienie, ktore wychodza z wierzchotka strzatki i
przechodza przez soczewke, ulegajg zatamaniu i przecinajg sie we wspomnianym punkcie.

Po znalezieniu obrazu wierzchotka strzatki niezbedny jest kolejny punkt obrazu, aby okresli¢ orientacje jej
obrazu. Wybieramy podstawe strzatki lezgcg na osi optycznej. Jak wyjasnilismy w podrozdziale o zwierciadtach



sferycznych, obraz podstawy przedmiotu znajduje sie na osi optycznej nad obrazem wierzchotka strzatki (ze
wzgledu na pionowg symetrie soczewki). Z tego wynika, ze obraz rozcigga sie w dot ponizej osi optyczne;j.
Promienie z innego punktu strzatki, np. ze $rodka strzatki, po przejéciu przez soczewke przecinajg sie w innym
wspoélnym punkcie, dopetniajac reszte obrazu.

Mimo ze na rysunku pokazano konstrukcje dla trzech promieni, to aby znalez¢ obraz, wystarczy wybra¢ dwa
promienie, ktérych zachowanie po przej$ciu przez soczewke jest znane.
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ILUSTRAC]JA 2.22 Konstrukcja biegu promieni dla obrazu utworzonego przez soczewke skupiajaca. Trzy charakterystyczne promienie
Swiatta wychodzace z tego samego punktu przedmiotu po przejéciu przez soczewke przecinaja sie w miejscu, w ktérym powstaje
obraz. W tym przypadku powstaje obraz rzeczywisty — czyli taki, ktéry moze by¢ wyswietlony na ekranie.

Kilka waznych danych pojawia si¢ na tym rysunku. Podobnie jak dla zwierciadta, odlegtos¢ przedmiotu dp
definiujemy jako odlegto$¢ przedmiotu od srodka soczewki oraz odlegtosé obrazu d,, jako odlegtosé obrazu od
$rodka soczewki. Wysokos¢ przedmiotu i wysokos¢ obrazu sg oznaczane jako hp i ho. Wysokosci obrazéw, ktore
sa zorientowane tak samo jak przedmiot, majg znak dodatni, wysokosci obrazéw odwrdconych wzgledem
przedmiotu majg znak ujemny. Uzywajac zasad konstrukcji biegu promieni, mozemy precyzyjnie opisaé
potozenie i rozmiar obrazu, tak jak przedstawiono na Ilustracji 2.22. Prawdziwg zaleta tej metody jest jednak to,
ze pokazuje ona, jak tworzone sg obrazy w réznych sytuacjach.

Ukosne réwnolegte promienie i ptaszczyzna ogniskowa

Dowiedzieli$my sie, ze promienie réwnolegte do osi optycznej soczewki skupiajacej po przejsciu przez nig
skupiajg sie w jednym punkcie — ognisku soczewki. W przypadku soczewki rozpraszajgcej promienie rownolegte
do osi optycznej rozchodzg sie w takim kierunku, jakby wychodzity z ogniska znajdujacego sie po tej samej
stronie soczewki co zrodto $wiatta. Co jednak z promieniami réwnolegtymi, ktore padajg pod pewnym katem do
osi optycznej? W przypadku soczewek skupiajgcych promienie takie po przejsciu przez nig nie skupiajg sie w
ognisku znajdujacym sie na osi optycznej, tylko na ptaszczyznie przechodzacej przez ognisko, tzw. ptaszczyznie
ogniskowej (ang. focal plane). Ptaszczyzna ogniskowa zawiera ognisko i jest prostopadta do osi optycznej. Jak
pokazano na Ilustracji 2.23, rownolegte promienie skupiajg sie w miejscu, w ktérym promien przechodzacy
przez $rodek soczewki przecina ptaszczyzne ogniskowa.
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ILUSTRACJA 2.23 Uko$ne rownolegte promienie padajace na soczewke skupiajaca sg skupiane w punkcie na ptaszczyznie
ogniskowej.
Réwnanie cienkiej soczewki

Konstrukcja biegu promieni swiatta pozwala nam jako$ciowo opisac cechy obrazu przedmiotu. Aby otrzymac
informacje ilosciowe, wyprowadzimy teraz réwnania na podstawie analizy geometrycznej konstrukcji biegu
promieni dla cienkich soczewek. Te rownania, nazywane rownaniem cienkiej soczewki oraz rownaniem
soczewki, pozwolg nam precyzyjnie analizowa¢ obrazy uzyskane dla cienkich soczewek.

Rozwazmy gruba, dwuwypuktg soczewke przedstawiong na Ilustracji 2.24. Wspédtczynnik zatamania



otaczajacego jg osrodka oznaczamy jako n; (jezeli soczewka jest w powietrzu, to n; = 1), natomiast
wspoétczynnik zatamania soczewki oznaczamy jako ny. Ry i Ry oznaczajg promienie krzywizny obu powierzchni
soczewki. Chcemy znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscig przedmiotu d, i odlegtoscia obrazu d,, a
parametrami soczewki.

Obraz pierwszej powierzchni
jest przedmiotem dla

Zatamanie na pierwszej powierzchni [ Zatamanie na drugiej powierzchni
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ILUSTRACJA 2.24 Rysunek do wyprowadzenia réwnania soczewki. Przyjmujemy, ze t jest gruboscig soczewki, ny wspdtczynnikiem
zatamania zewnetrznego osrodka, a ny wspotczynnikiem zatamania soczewki. W przyblizeniu stosowanym dla cienkiej soczewki
przyjmujemy, ze t —> 0.

Aby wyprowadzi¢ rownanie cienkiej soczewki, analizujemy obraz utworzony przez pierwsza powierzchnie
zatamujaca (1j. lewa powierzchnie), a nastepnie traktujemy ten obraz jako przedmiot dla drugiej powierzchni
zatamujacej. Na Ilustracji 2.24 obraz punktu P tworzony przez pierwsza powierzchnie zatamujacg powstaje w
punkcie Q' (punkt przeciecia znajduje sie na przedtuzeniu promieni biegngcych wewnatrz soczewki;
przedtuzenia promieni zaznaczono przerywanymi liniami). Zauwaz, ze obraz Q' jest obrazem pozornym,
poniewaz zadne rzeczywiste promienie nie przechodza przez punkt Q' . Aby obliczy¢ odlegtoéé obrazu d, dla
O’ korzystamy z Rownania 2.11. W tym przypadku dp jest odlegtosciag przedmiotu, a R; jest promieniem

krzywizny pierwszej powierzchni zatamujacej. Podstawiwszy te zmienne do Réwnania 2.3, otrzymujemy
ni ny np —n
—t = 2.14
dp d!, R

Obraz tworzony przez pierwszg powierzchnie zatamujgca jest pozorny i znajduje sie po tej samej stronie co
przedmiot, awiecd), < 0, a dp > 0. Ponadto powierzchnia ta jest wypukta w kierunku przedmiotu, a wiec
R; > 0.

Aby obliczy¢ odlegtos¢ przedmiotu dla przedmiotu Q tworzonego przez zatamanie promieni na drugiej
powierzchni, nalezy wzig¢ pod uwage zamiane wspdétczynnikdw zatamania ny i np w Rownaniu 2.11. Na
Ilustracji 2.24 promienie wychodza z o$rodka o wspétczynniku ny, podczas gdy na Ilustracji 2.15 promienie
wychodzg z o$rodka o wspotczynniku nq . Wynika z tego, ze musimy zamieni¢ nj i np w réwnaniu. Dodatkowo,
jak wynika z Ilustracji 2.24, df, jest odlegtoscia przedmiotu, d,, jest odlegtoscig obrazu, a Ry jest promieniem

krzywizny. Po podstawieniu tych wielkosci do réwnania otrzymujemy
np np Ny — N

= T . 2.15

Otrzymany obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot, a wiec dy > 0O
df) > (. Druga powierzchnia jest wklesta w kierunku przeciwnym wzgledem przedmiotu, a wiec Ry < 0.
Réwnanie 2.15 moze by¢ uproszczone, gdy uwzglednimy, ze df, =|d;,|+t, gdzie zastosowano wartosc
bezwzgledna, poniewaz d!, ma znak ujemny, a df, oraz t sg dodatnie. Mozemy nie stosowac wartosci
bezwzglednej, jezeli przyjmiemy znak ujemny dla d/,, wéwczas df, = —d/, + 1. Po podstawieniu tej zaleznoéci do
Rownania 2.15 otrzymujemy

ny ny _ hp—n

—d\+t dy Ry 216

Po potaczeniu Rownania 2.14 i Rownania 2.16 otrzymujemy

ny ny nyp nyp 1 1
—t—t+ — +—— =(np — ———). :
R R S ””(Rl R2> 217




W przyblizeniu cienkiej soczewki (ang. thin-lens approximation) przyjmujemy, ze soczewka jest bardzo cienka w
poréwnaniu z odlegto$cia pierwszego obrazu, czyli t < df, (lub réwnowaznie, ze t < Ry, Ry). W tym przypadku
wartos$ci trzeciego i czwartego wyrazenia po lewej stronie Réwnania 2.17 eliminujg sie i otrzymujemy

ny np 1 1
dp " do =2 n1)<R1 R2>.

Dzielgc przez ny, otrzymujemy ostatecznie réwnanie

1 + I (i 1 1 1 518
dp do ny Ry R, ) )

Podobnie jak dla zwierciadet sferycznych, mozemy zastosowac zalezno$¢ wynikajacg z konstrukcji biegu
promieni, aby pokazag, ze dla cienkich soczewek spetnione jest rownanie

1 1 1

—t+— =, 2.19
dy " do  f

gdzie f jest ogniskowa cienkiej soczewki (wyprowadzenie tego wzoru zostato pozostawione jako zadanie).
Powyzsze rownanie jest rownaniem cienkiej soczewki (ang. thin-lens equation). Ogniskowa cienkiej soczewki
jest taka sama po lewej i po prawej stronie soczewki. Po potgczeniu Rownania 2.18 i Réwnania 2.19

otrzymujemy
1 n 1 1
_:<_2_1><___>, 2.20
f n Ry R

Jest to postac rownania cienkiej soczewki nazywana rownaniem producentow soczewek (ang. lens maker’s
equation) lub po prostu réwnaniem soczewki. Wynika z niego, ze ogniskowa cienkiej soczewki zalezy od
promieni krzywizny soczewki oraz wspdtczynnika zatamania $wiatta dla materiatu soczewki i otaczajgcego ja
os$rodka. Dla soczewki w powietrzu n; = 1, a np = n, zatem réwnanie soczewki upraszcza sie do postaci

1 1 1
7o 0( 7 ) o

Konwencja znakéw dla soczewek
Aby réwnanie cienkich soczewek miato sens, nalezy stosowaé nastepujgcg konwencje znakéw:

1. Odlegtosc obrazu d, jest dodatnia, jezeli obraz jest po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot (tj. obraz
rzeczywisty); w innym przypadku d, jest ujemna (tj. obraz pozorny).

2. Ogniskowa f jest dodatnia dla soczewki skupiajacej i ujemna dla soczewki rozpraszajgce;.

3. Promien R jest dodatni dla powierzchni wypuktej w kierunku przedmiotu i ujemny dla powierzchni wklestej
w kierunku przedmiotu.

Powiekszenie
Stosujac konstrukcje biegu promieni dla przedmiotu o skonczonych wymiarach umieszczonego na osi optycznej
soczewki, mozna pokazac, ze powiekszenie p obrazu opisuje zaleznosé

P=E—=—"7> 2.22

gdzie symbol = oznacza ,jest definiowany jako”. Jest to réwnanie analogiczne do rownania dla zwierciadet (zob.
Réwnanie 2.8). Jezeli p > 0, to obraz ma takg sama orientacje pionowg jak przedmiot (obraz jest prosty). Jezeli
p < 0, to obraz ma przeciwng orientacje niz przedmiot (obraz jest odwrécony).

Stosowanie réwnania cienkiej soczewki

Rownanie cienkiej soczewki ma szerokie zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych z soczewkami. W kolejnych
przyktadach omowimy wiele aspektow tworzenia obrazu przez soczewki.

Rozwazmy cienkie soczewki skupiajace. Gdzie powstaje obraz i jakie ma cechy, gdy przedmiot zbliza sie do
soczewki z nieskoficzonosci? To zagadnienie mozna zilustrowaé, stosujgc rownanie cienkiej soczewki dla danej
ogniskowej i rysujac wykres potozenia obrazu jako funkcje odlegtosci przedmiotu od soczewki. Innymi stowy,



chodzi o wykres zaleznosci

1 1\!
do=(—-—-—
(7-%)

dla danej wartosci f. Wykres dla f = 1 cm jest pokazany w czeéci (a) Ilustracji 2.25.
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ILUSTRACJA 2.25 (a) Odlegtos¢ obrazu od cienkiej, skupiajacej soczewki o ogniskowej f = 1 cm jako funkcja odlegtosci obrazu. (b)
Odlegtos$¢ obrazu od cienkiej, tym razem rozpraszajacej, soczewki o ogniskowej f = —1 cm jako funkcja odlegtosci obrazu.

Dla przedmiotu znajdujacego sie w duzej odlegtosci od soczewki w pordwnaniu z ogniskowa f obraz powstaje w
poblizu ptaszczyzny ogniskowej. W tym przypadku drugie wyrazenie po prawej stronie powyzszego réwnania jest
pomijalne w poréwnaniu z pierwszym wyrazeniem, a wiec d, = f.

Powyzszy opis przedstawiono na wykresie w czesci (a) Ilustracji 2.25. Jak widac na nim, odlegtos$¢ obrazu zbliza
sie asymptotycznie do ogniskowej f rownej 1 cm dla wiekszych odlegtosci przedmiotu. Gdy przedmiot zbliza sie
do ptaszczyzny ogniskowej, odlegtos¢ obrazu rosnie do nieskoriczonosci. Jest tak, jak oczekiwalismy, poniewaz
przedmiot na ptaszczyznie ogniskowej tworzy réwnolegte promienie, dla ktérych powstaje obraz w
nieskonczonosci (tj. bardzo daleko od soczewki). Kiedy przedmiot znajduje sie w odlegtosci wiekszej niz
ogniskowa, odlegtos$¢ obrazu jest dodatnia, a wiec obraz jest rzeczywisty (znajduje sie po przeciwnej stronie
soczewki niz przedmiot) i jest odwrocony (poniewaz p = —d, / dp). Gdy przedmiot znajduje sig w odlegtosci
mniejszej niz ogniskowa, odlegtos¢ obrazu jest ujemna, co oznacza, ze obraz jest pozorny (znajduje sie po tej
samej stronie soczewki co przedmiot) i jest prosty.

Podobna zaleznos$¢ odlegtosci obrazu od odlegtosci przedmiotu dla cienkiej soczewki rozpraszajacej o
ogniskowej f = —1 cm jest pokazana na wykresie w czesci (b) Ilustracji 2.25. W tym przypadku odlegtos¢ jest
ujemna dla wszystkich dodatnich wartosci odlegtosci przedmiotu, co znaczy, ze obraz jest pozorny (znajduje sie
po tej samej stronie soczewki co przedmiot) i prosty. Te cechy mozna réwniez analizowa¢, stosujac konstrukcje

biegu promieni (Ilustracja 2.26).

F -;£7 - ". f
| Obraz "I A
Przedmiot : ; Obraz Przedmiot| Q Przedmiot  Obraz \

Soczewka skupiajaca Soczewka skupiajgca Soczewka rozpraszajaca
Obraz rzeczywisty Obraz pozorny Obraz pozorny

(@) (b) (©)
ILUSTRACJA 2.26 Schemat konstrukcji obrazu dla soczewki skupiajacej (a), (b) oraz rozpraszajgcej (c). Czerwona kropka oznaczono
potozenie ognisk soczewek. (a) Obraz rzeczywisty i odwrdécony przedmiotu znajdujgcego sie w odlegtosci wiekszej niz ogniskowa
soczewki skupiajacej. (b) Obraz pozorny i prosty przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa soczewki
skupiajacej. (c) Obraz pozorny i prosty przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci wiekszej niz ogniskowa soczewki rozpraszajace;.
Aby zobaczy¢ konkretne przyktady prostych i odwréconych obrazéw, spojrz na Ilustracje 2.27, ktéry pokazuje
obrazy utworzone przez soczewki skupiajace, gdy przedmiot (w tym przypadku twarz cztowieka) jest potozony w
réznych odlegtosciach od soczewki. Na zdjeciu (a) twarz cztowieka jest dalej niz ogniskowa soczewki, wiec
powstaje obraz odwrdcony. Na zdjeciu (b) twarz cztowieka jest blizej niz ogniskowa soczewki, a wiec obraz jest
prosty.
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ILUSTRACJA 2.27 (a) Gdy soczewka skupiajgca znajduje sie w odlegtosci wiekszej od twarzy cztowieka niz ogniskowa, powstaje obraz
odwrocony. Zauwaz, ze obraz znajduje sie w ognisku, a twarz nie, poniewaz obraz jest znacznie blizej aparatu, za pomoca ktérego
wykonano to zdjecie, niz twarz. (b) Prosty obraz powstaje, gdy soczewka skupiajaca znajduje sie w odlegtosci mniejszej niz ogniskowa
od twarzy cztowieka. Zrodta: (a) modyfikacja pracy ,,DaMongMana”/Flickr; (b) modyfikacja pracy Caseya Flesera

Ponizsze przyktady pozwolg ci lepiej zrozumie¢, jak dziatajg soczewki.

@ STRATEGIA ROZWIAZYWANIA ZADAN

Strategia rozwigzywania zadan: soczewki

1. Ustal, czy konieczne jest wykonanie rysunku konstrukcji biegu promieni lub zastosowanie rownania
cienkich soczewek, czy moze jedno i drugie. Rysunek jest bardzo przydatny, nawet gdy konstrukcja biegu
promieni nie jest konieczna do rozwigzania zadania. Zaznacz na rysunku symbole i znane wartosci.

2. Okresl, co ma by¢ wyznaczone w zadaniu (okresl niewiadome).

Zréb liste danych, ktére mogg by¢ wykorzystane przy rozwigzywaniu zadania (okresl dane).

4. Jezeli konstrukcja biegu promieni jest konieczna, wykorzystaj zasady jej tworzenia opisane na poczatku
tego rozdziatu.

5. Wiekszo$¢ zadan wymaga uzycia réwnania cienkiej soczewki i/lub rownania soczewki. Przeksztaté je w celu
wyprowadzenia niewiadomych i podstaw dane. Mozesz potgczy¢ oba réwnania.

6. Sprawdz, czy obliczone wartosci sg sensowne. Czy znaki sg poprawne? Czy rysunek konstrukcji biegu
promieni jest zgodny z obliczeniami?

w

@ PRZYKLAD 2.3

Wykorzystanie rownania soczewki
Oblicz promien krzywizny dwuwklestej, symetrycznej soczewki szklanej o wspotczynniku zatamania 1,55, dla
ktorej ogniskowa w powietrzu wynosi 20 cm (obydwie powierzchnie majg taki sam promien krzywizny).

l_<”_2_1><L_L)
f \m Ry Ry )

gdzie Ry < 0i Ry > 0. Poniewaz tworzymy symetryczng soczewke dwuwklest, to |R; |=|R3|.

Strategia rozwigzania

Zastosuj réwnanie soczewki w postaci

Rozwiazanie
Mozemy okresli¢ promien krzywizny R z réwnania



Rozwigzujac to réwnanie dla R oraz podstawiajac f = —20cm, np = 1,55in; = 1, otrzymujemy

R= —2f<Z—? - 1>= -2 ~(—2ocm).<$ - 1>= 2em.

@ PRZYKLAD 2.4

Soczewki skupiajace i r6zne odlegtosci przedmiotu
Oblicz potozenie, orientacje i powiekszenie obrazu dla przedmiotu o wysokoéci 3 cm, dla nastepujacych
odlegtosci przedmiotu od soczewki wypuktej o ogniskowej rownej 10 cm:

a. dp= 50 cm;
b. dp =S5cm;
c. dp=20cm.

Strategia rozwiazania
Skorzystamy z rownania cienkiej soczewki 1 / do + 1 /dp =1/ f.Rdéwnanie przeksztatcimy tak, aby uzyskac
odlegtos$¢ obrazu d,, a nastepnie podstawimy podane wartosci odlegtosci obrazu i ogniskowe;j.

Rozwiazanie

a. Dladp =50cm, f = +10cm otrzymujemy

-1 -1
1 1 1 1
do = | ——— == =12,5cm.
° <f dp> <100m 500m> cm

Odlegtos¢ obrazu jest dodatnia, a wiec obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki
niz przedmiot w odlegtosci 12,5 cm od soczewki. Aby obliczyé powiekszenie i orientacje obrazu, korzystamy
z zaleznosci

do  12,5cm

— =————=-0,25.
dp 50cm

p=-
Ujemne powigkszenie oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Poniewaz |p|< 1, obraz jest mniejszy niz

przedmiot. Wysokos$¢ obrazu obliczamy z zaleznosci
lho|=|plhp = 0,25 -3cm = 0,75cm.

b. Dladp, =5cm, f=+10cm

-1 -1
1 1 1 1
S = - =-1 .
do (f dp> <10cm 50m> Ocm

Odlegtos¢ obrazu jest ujemna, a wiec obraz jest pozorny i znajduje sie po tej samej stronie soczewki co

przedmiot w odlegtosci 10 cm od soczewki. Powigkszenie i orientacje obrazu obliczamy z réwnania
do —10cm

- == =+2.

dp Scm

Dodatnie powiekszenie oznacza, ze obraz jest prosty (tj. ma takg samg orientacje jak przedmiot). Poniewaz
|p|> 0, obraz jest wigkszy niz przedmiot. Wysokos$¢ obrazu wynosi
|ho|=|plhp =2 -3cm =6cm.

c. Dlady, =20cm, f =+10cm

-1 -1
1 1 1 1
do <f dp> (10cm 20cm> Ocm

Odlegtos¢ obrazu jest dodatnia, wiec obraz jest rzeczywisty i znajduje sie po przeciwnej stronie soczewki niz

przedmiot w odlegtosci 20 cm. Powiekszenie wynosi
dy 20cm

“d,  20cm

Ujemne powiekszenie oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Poniewaz |p|= 1, obraz ma taki sam rozmiar jak
przedmiot.




Podczas rozwigzywania zadan z optyki geometrycznej czesto trzeba potgczy¢ konstrukcje biegu promieni z
réwnaniami soczewek. Ilustruje to rozwigzanie kolejnego przyktadu.

@ PRZYKLAD 2.5

Wybor ogniskowej i rodzaju soczewki

Masz za zadanie wyswietli¢ obraz zaréwki na ekranie znajdujagcym sie w odlegtosci 1,5 m. Musisz wybraé
odpowiednig soczewke — skupiajacg lub rozpraszajgca, o odpowiedniej ogniskowej (Ilustracja 2.28). Odlegtos¢
pomiedzy soczewks a zardwka wynosi 0,75 m i nie mozna jej zmieni¢. Dodatkowo nalezy okresli¢ powiekszenie i
orientacje obrazu.

Strategia rozwiazania

Obraz jest rzeczywisty, zatem wybierz soczewke skupiajgcg. Ogniskowg soczewki mozna obliczy¢, korzystajac z
réwnania cienkiej soczewki. Odlegtosci przedmiotu i obrazu wynoszg odpowiednio dp = 0,75mid, = 1,5m.

Rozwiazanie
Wyprowadz ogniskowg z rownania cienkiej soczewki i podstaw podane wartosci odlegtosci obrazu i przedmiotu

-1
a1 1 = (L L L
Zrk=y==(G8)
1 1 \7!
f=<0,75m+1,5m> =0,5m.
Powiekszenie wynosi
d, 1,5m

e
P, T T075m

Znaczenie

Ujemny znak powiekszenia oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Jak nalezato sie spodziewac dla soczewki
skupiajacej, ogniskowa jest dodatnia. Do sprawdzenia obliczen warto wykorzystaé konstrukcje biegu promieni
(zob. Ilustracja 2.28). Zgodnie z oczekiwaniem obraz jest odwrdcony, rzeczywisty i wiekszy niz przedmiot.

Zaréwka Ekran

\ f=050m

b——d,=150m— ]

M ——
dN\\

ILUSTRACJA 2.28 Zaréwka znajduje sie w odlegtosci 0,75 m od soczewki o ogniskowej réwnej 0,5m i tworzy obraz rzeczywisty na
ekranie. Konstrukcja biegu promieni pozwala przewidzie¢ potozenie i rozmiar obrazu.

2.5 Oko

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« rozumiec fizyczne podstawy tworzenia obrazow przez ludzkie oko;
= rozpoznawac rozne przyczyny wad wzroku oraz stosowac zasady optyki przy korekcji tych wad.

Ludzkie oko jest prawdopodobnie najbardziej fascynujgcym i najwazniejszym uktadem optycznym. Nasze oczy
pozwalajg nam okreslac kierunek, ruch, kolory i odlegto$¢. W tym podrozdziale poznamy optyke geometrycznag
oka.

Fizyka oka

Oko jest wyjatkowe. Potrafi tworzy¢ obrazy o niezwyktym bogactwie detali i kolorow. Jednakze nasze oczy nieraz
potrzebuja korekcji, aby osiggnac to, co nazywamy dobrym wzrokiem. Wtasciwie to dobry wzrok powinien by¢
nazywany ,,idealnym”, poniewaz prawie potowa ludzkos$ci wymaga jakiejs$ korekcji wzroku, a koniecznos¢
noszenia okularéw nie jest w zadnym stopniu ,anomalna”. Tworzenie obrazu przez nasze oczy i mozliwosci



korekcji wzroku rozumiemy dzieki optyce, ktorej zasady zostaty omoéwione wczeéniej w tym rozdziale.

Ilustracja 2.29 przedstawia schematycznie budowe anatomiczng oka. Rogéwka (ang. cornea) i soczewka oka
tworza uktad optyczny, ktory w przyblizeniu dziata jak pojedyncza cienka soczewka. Zeby dato sie dobrze
widzie¢, obraz rzeczywisty musi padac na swiattoczuta siatkowke (ang. retina), ktéra znajduje sie w ustalonej
odlegtosci od soczewki. Elastyczna soczewka oka dopasowuje swéj promien krzywizny, aby utworzy¢ na
siatkdwce obrazy przedmiotow znajdujacych sie w réznych odlegtoéciach. Srodek obrazu przypada na cze$é
siatkowki, tzw. plamke zétta (ang. fovea), w ktdrej znajduje sie najwieksze zageszczenie receptorow swiatta i
najwieksza ostroé¢ wzrokowa. Zrenica regulujaca iloéé $wiatta wpadajacego do oka, w potaczeniu z adaptacja
chemiczng siatkowki, pozwala widzie¢ $wiatto o natezeniu od najstabiej widzialnego do 1010 razy wiekszego
(bez uszkodzenia oka). Jest to nadzwyczajnie duzy zakres detekcji. Proces przetwarzania wzrokowych impulsow
nerwowych rozpoczyna sie w siatkowce i jest kontynuowany w mozgu. Nerw wzrokowy przekazuje sygnaty
przyjete przez oko do mdzgu.

Cialo rzeskowe ——

Teczéwka
Twardéwka
Rogowka
_ Cialo szkliste Siatkowka
Ciecz
waodnista Plamka z6lta

|
ﬁ)Nirw wzrokowy

Tarcza nerwu wzrokowego

ILUSTRACJA 2.29 Rogowka i soczewka oka wspotdziatajg w tworzeniu rzeczywistego obrazu na $wiattoczutej siatkowcee, ktéra ma
najwieksze zageszczenie receptoréw w obszarze plamki zéttej, a w poblizu nerwu wzrokowego znajduje sie obszar plamki $lepe;j.
Promien krzywizny soczewki oka zmienia sie w taki sposdb, aby utworzy¢ ostry obraz na siatkowce oka dla réznych odlegtosci
przedmiotu.

Wspotczynniki zatamania $wiatta poszczegolnych tkanek oka sa bardzo istotne dla jego zdolnosci tworzenia
obrazow. W Tabeli 2.1 podano wspotczynniki zatamania $wiatta dla gtéwnych elementéw oka. Najwieksza
zmiana tego wspdtczynnika wystepuje na powierzchni pomiedzy powietrzem a rogdwka, gdzie promienie $wiatta
zatamuja sie najbardziej. Schemat promieni na Ilustracji 2.30 przedstawia model tworzenia obrazu przez
rogowke i soczewke oka. Rogdéwka jest soczewka skupiajgca o ogniskowej okoto 2,3 cm i powoduje najwieksze
skupienie promieni $wiatta w oku. Soczewka oka jest soczewka skupiajacag o ogniskowej okoto 6,4 cm i
zapewnia precyzyjne skupienie promieni $wiatta, niezbedne do utworzenia wyraznego obrazu na siatkdwce.
Rogdéwka i soczewka mogg by¢ traktowane jak pojedyncza cienka soczewka, mimo ze promienie Swiatta
przechodzg przez kilka warstw tkanek o réznych wspoétczynnikach zatamania, zmieniajacych ich kierunek na
kazdej powierzchni granicznej. Obraz, jaki powstaje w oku, jest podobny do obrazu utworzonego przez
pojedynczag soczewke skupiajaca, tzn. jest rzeczywisty i odwrocony. Mdzg, przetwarzajgc sygnaty optyczne
powstajgce w oku, ponownie odwraca obraz, aby uzyskac obraz prosty.

Materiat Wspétczynnik zatamania swiatta
Woda 1,33

Powietrze 1

Rogowka 1,38

Ciecz wodnista | 1,34

Soczewka oka 141%

Ciato szkliste 1,34

TABELA 2.1 Wspétczynniki zatamania swiatta istotne dla oka.

1 Jest to wartos¢ srednia. Rzeczywisty wspotczynnik zatamania $wiatta w soczewce zmienia sie i ma najwiekszg warto$c¢ w jej Srodku.



ILUSTRACJA 2.30 W ludzkim oku obraz tworzy sie na siatkéwce. Promienie wierzchotka i podstawy przedmiotu pokazuja, ze na
siatkdwce powstaje obraz rzeczywisty i odwrocony. Odlegtos¢ przedmiotu od oka nie jest w rzeczywistej skali.

Jak wida¢, obraz musi pada¢ doktadnie na siatkdwke, aby byt wyrazny, co oznacza, ze odlegtos¢ obrazu d, musi
by¢ réwna odlegtosci soczewki od siatkdwki. Odlegto$¢ soczewki od siatkowki nie zmienia sig, wiec odlegtosé
obrazu d, jest taka sama dla przedmiotéw znajdujacych sie w kazdej odlegtosci od oka. Mieénie rzeskowe oka
dostosowujg ksztatt soczewki, ogniskujgc obraz bliskich lub odlegtych przedmiotow. Zmiana ksztattu soczewki
oznacza zmiane jej ogniskowej. Ten mechanizm oka nazywa sie akomodacjg (ang. accommodation).

Najmniejsza odlegtos¢ przedmiotu, dla ktdrej oko jest w stanie wytworzy¢ jego ostry obraz na siatkdwce, jest
nazywana punktem blizy (ang. near point). Analogicznie, punkt dali (ang. far point) to najwieksza odlegtos¢
przedmiotu, dla ktorej oko tworzy jego ostry obraz na siatkdowce. Osoba ze zdrowym wzrokiem moze widzie¢
wyraznie przedmioty znajdujace sie w odlegtosci od 25 cm do nieskonczonosci. Punkt blizy oddala sie z wiekiem
i moze osiggac¢ nawet kilka metréow u niektorych starszych oséb. W tym podreczniku przyjmiemy, ze punkt blizy
znajduje sie w odlegtosci 25 cm od oka.

Aby ilosciowo okresli¢ tworzenie obrazu przez oko, zastosujemy réwnanie cienkiej soczewki. Na poczatku
ustalimy zdolno$¢ skupiajaca (ang. optical power) soczewki oka

Z=—, 2.23
f

gdzie ogniskowa f jest podana w metrach. Jednostkg zdolnosci skupiajacej jest dioptria (D), przy czym
ID=1/m= Im™!. Optycy opisuja okulary korekcyjne lub szkta kontaktowe wtasnie w dioptriach (ang.
diopter). Uzywajac definicji zdolnosci skupiajacej, mozna napisaé réwnanie cienkiej soczewki w postaci
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Z=—+

d; Z. 2.24

Stosowanie pojecia zdolnosci skupiajgcej jest wygodne, poniewaz dla dwdch lub wiecej soczewek znajdujgcych

sie blisko siebie efektywna zdolnos¢ skupiajagca uktadu jest zblizona do sumy zdolnoéci skupiajace;j
pojedynczych soczewek

Zlaczna = Zsoczewki 1+ Zsoczewki 2+ Zsoczewki 3+ 2.25

@ PRZYKLAD 2.6

Efektywna ogniskowa oka
Rogdéwka i soczewka oka maja ogniskowe o dtugosci 2,3 cm i 6,4 cm. Oblicz dtugo$¢ ogniskowej i zdolnosé
skupiajaca oka.

Strategia rozwiazania
Zdolnosci skupiajace potozonych blisko siebie soczewek sumuja sie, a wiec

Zoka = rogowki T Zsoczewki-

Rozwiazanie
Stosujac rownania na zdolnos$¢ skupiajaca dla ogniskowych, otrzymujemy



1 1 1 1 1
+

= = + .
Soka /i rogéwki Ssoczewki 23cm  6,4cm

Ogniskowa oka (rogdwki i soczewki tacznie) wynosi zatem
foka = 1,69cm,

a zdolnos¢ skupiajgca oka

1 1

= =59D.
foka _ 0,0169m

Zoka =

Zeby dato sie widzie¢ wyraznie, odlegto$é obrazu d, musi by¢ réwna odlegtosci od soczewki do siatkéwki. Dla
zdrowego oka zakres wyraznego widzenia dotyczy obiektéw znajdujgcych sie w odlegtosciach d}, od 25 cm do
nieskonczonosci. Nastepny przyktad pokazuje, jak obliczaé odlegto$¢ obrazu dla obiektu potozonego w punkcie
blizy oka.

@ PRZYKLAD 2.7

Obraz przedmiotu znajdujacego sie w punkcie blizy oka

Ogniskowa ludzkiego oka wynosi 1,7 cm. Przedmiot znajduje sie w punkcie blizy oka. Jak daleko za soczewka
powstaje obraz?

Strategia rozwiazania
Punkt blizy oka znajduje sie w odlegtosci 25 cm od oka, a wiec odlegtos¢ do przedmiotu od soczewki wynosi
dp = 25 cm. Wyznaczamy odlegtos¢ obrazu, korzystajac z réwnania cienkiej soczewki

1 1 1

dy [ dy

-1 -1
1 1 1 1
4o <f dp > (1,7 cm 25 cm) Sem

Z powyzszego przyktadu wynika, ze obraz tworzy sie w odlegtosci 1,8 cm za soczewka.

Rozwiazanie

Znaczenie

Ze wzoru na powigkszenie wiemy, ze p = —1,8cm / 25cm = —0,073. Poniewaz p < 0, obraz jest odwrécony
wzgledem przedmiotu. Wartos¢ p $wiadczy o tym, ze obraz jest duzo mniejszy niz przedmiot; faktycznie obraz to
tylko 7% wielkosci przedmiotu.

Korekcja wzroku

Potrzeba réznego rodzaju korekcji wzroku jest powszechna. Typowe wady wzroku tatwo wyjasni¢ w oparciu o
zasady optyki geometrycznej i niektore z nich mozna tatwo skorygowac. Ilustracja 2.31 przedstawia dwie
najczestsze wady wzroku. Krotkowzrocznos¢ (ang. nearsightedness, myopia) jest wadg polegajacg na wyraznym
widzeniu przedmiotow znajdujgcych sie blisko oka, przedmioty znajdujace sie dalej sg widziane nieostro. Oko
krétkowzroczne silniej skupia rownolegte promienie $wiatta pochodzace od odlegtego przedmiotu, skutkiem
czego promienie te skupiaja sie przed siatkowka. Bardziej zbiezne promienie pochodzace od bliskiego
przedmiotu skupiaja sie na siatkowce, dajac wyrazny obraz. Odlegtos¢ najdalszego przedmiotu widzianego
wyraznie nazywana jest punktem dali oka (dla zdrowego oka punkt dali jest w nieskoriczonosci).
Dalekowzrocznos¢ (ang. farsightedness) lub inaczej nadwzrocznos$¢ (ang. hyperopia) jest wada polegajaca na
wyraznym widzeniu przedmiotow znajdujgcych sie w duzej odlegtosci od oka, przedmioty znajdujace sie blisko
widziane sg nieostro. Oko dalekowzroczne niewystarczajaco skupia promienie pochodzace od bliskich
przedmiotow, skutkiem czego promienie te skupiajg sie za siatkdwka.



Zbyt silna soczewka Zbyt diugie oko

(a) Krétkowzrocznosé

(b) Dalekowzrocznosé

ILUSTRACJA 2.31 Oko krétkowzroczne skupia promienie pochodzace od odlegtych przedmiotéw przed siatkdwka, a wiec kiedy padajg
one na siatkéwke, sg rozbiezne i tworzg rozmazany obraz. Krétkowzrocznos¢ jest wynikiem zbyt duzej zdolnosci skupiajacej soczewki
oka lub zbyt dtugiego oka. (b) Oko nadwzroczne skupia promienie pochodzace od bliskich przedmiotow za siatkowka, a obraz
powstajacy na siatkowce jest rozmazany. Nadwzroczno$c jest wynikiem niewystarczajacej zdolnosci skupiajacej soczewki oka lub zbyt
krétkiego oka.

Poniewaz oko krétkowzroczne zbyt mocno skupia promienie swiatta, korekcja krotkowzrocznosci polega na
zastosowaniu w okularach soczewek rozpraszajgcych, jak pokazano na Ilustracji 2.32. Soczewka rozpraszajgca
powoduje rozbieganie sie promieni, co kompensuje nadmierng zdolnos$¢ skupiajgca soczewki oka. Obraz
utworzony przez korekcyjng soczewke rozpraszajacg stuzy jako przedmiot dla oka. Poniewaz oko
krétkowzroczne nie moze skupiac sie na przedmiotach znajdujgcych sie poza jego punktem dali, korekcyjna
soczewka rozpraszajaca musi tworzy¢ obrazy przedmiotéw znajdujgcych sie w odlegtosci mniejszej niz punkt
dali oka.

Daleki

przedmiot =\
Promienie skupione
przed siatkowka
T Promienie skupione
na siatkowce
Daleki \
przedmiot

Wieksza
rozbieznosc
ILUSTRAC]JA 2.32 Korekcja krétkowzrocznosci wymaga zastosowania soczewki rozpraszajacej, ktora kompensuje zbyt silne skupienie
promieni przez oko. Soczewka rozpraszajaca tworzy obraz w odlegtosci mniejszej od oka niz odlegtos¢, w jakiej znajduje sie przedmiot.
Ten obraz staje sie przedmiotem dla oka, a osoba krétkowzroczna moze widzie¢ go wyraznie, poniewaz znajduje sie on blizej oka niz
punkt dali.



@ PRZYKLAD 2.8

Korekcja krotkowzrocznosci

Ile wynosi zdolno$¢ skupiajaca soczewek okularéw, ktére koryguja wzrok osoby krotkowzrocznej, jesli jej punkt
dali wynosi 30 cm? Przyjmij, ze soczewki korygujace znajdujg sie w odlegtosci 1,5 cm od oka.

Strategia rozwiazania

Chcemy, aby osoba krétkowzroczna widziata odlegte obrazy wyraznie, co znaczy, ze dla przedmiotéw
znajdujacych sie w nieskonczonoéci soczewka korekcyjna musi tworzy¢ obraz w odlegtosci 30cm od oka. Obraz
odlegty 0 30cm od oka bedzie w odlegtoséci 30cm — 1,5cm = 28,5 cm od soczewki korekcyjnej, czyli

do = —28,5cmdladp —> . Odlegtos¢ obrazu jest ujemna, poniewaz obraz znajduje sig po tej samej stronie

soczewki co przedmiot.

Rozwiazanie
Poniewaz wartosci d, i dp sa znane, mozemy obliczy¢ zdolno$¢ skupiajgcg soczewek okularow, korzystajac z
Réwnania 2.24

1 1 1 1
dy do o | —0,285cm

Znaczenie

Ujemna zdolnos$¢ skupiajgca oznacza, ze soczewka jest rozpraszajaca (wklesta). Soczewki okularéw
korekcyjnych dla oséb krotkowzrocznych sg najciensze w srodku, a ich zdolnos¢ skupiajaca jest ujemna
(podawana w dioptriach ze znakiem minus).

Korekcja nadwzrocznosci polega na zastosowaniu korekcyjnych soczewek skupiajgcych, jak pokazano na
Ilustracji 2.33.

Takie soczewki tworzg obraz rzeczywistych przedmiotow, ktére znajdujg sie w odlegtosci mniejszej niz punkt
blizy oka, w odlegtosci pomiedzy punktem blizy a punktem dali. Aby okresli¢ zdolno$¢ skupiajaca korekcyjnych
soczewek skupiajacych, musimy znac¢ odlegtos¢ punktu blizy, jak wyjasniono w Przyktadzie 2.9.

QOgnisko na siatkowce

Ognisko za siatkowka

Bliski
przedmiot

ILUSTRAC]JA 2.33 Korekcja nadwzrocznos$ci za pomoca soczewki skupiajacej, ktéra kompensuje niewystarczajgce skupienie promieni
przez soczewke oka. Soczewka skupiajgca tworzy obraz w odlegtosci wiekszej od oka niz ta, w jakiej znajduje sie przedmiot, aby osoba
nadwzroczna mogta widzie¢ go wyraznie.



@ PRZYKLAD 2.9

Korekcja nadwzrocznosci

Jaka powinna by¢ zdolno$¢ skupiajgca soczewek okularéw, aby osoba dalekowzroczna, dla ktorej punkt blizy
wynosi 1 m, mogta widzie¢ wyraznie obraz znajdujacy sie 25 cm od oka? Przyjmujemy, ze soczewka korekcyjna
znajduje sie w odlegtosci 1,5 cm od oka.

Strategia rozwiazania

Kiedy przedmiot znajduje sie w odlegtosci 25 cm od oka, soczewka okularéw korekcyjnych musi tworzy¢ jego
obraz w odlegtosci 1 m (w punkcie blizy), aby osoba dalekowzroczna mogta widzie¢ go wyraznie. Obraz bedacy
I m od oka jest w odlegtoéci 100cm — 1,5cm = 98,5 cm od soczewek okulardw, poniewaz znajduja sie one w
odlegtosci 1,5 cm od oka. Zatem d, = —98,5 cm. Znak minus oznacza, ze obraz znajduje sie po tej same;j
stronie soczewki co przedmiot. Przedmiot znajduje sie w odlegtosci 25c¢cm — 1,5cm = 23,5 cm od soczewek
okularéw, a wiec dp = 23,5cm.

Rozwiazanie
Poniewaz d,, i dp sa znane, mozemy obliczy¢ zdolno$¢ skupiajgcg soczewek okularow, korzystajac z Rownania
2.24

1 1 1 1

l=—+4+—= +
dy do 0235m —0,985m

=43,24D.

Znaczenie

Dodatnia zdolnos$¢ skupiajgca swiadczy o tym, ze mamy do czynienia z soczewka skupiajgcg (wypukta).
Soczewki okularéw oséb nadwzrocznych sg najgrubsze w $rodku, a ich zdolno$¢ skupiajaca jest dodatnia
(podawana w dioptriach z plusem).

2.6 Aparat fotograficzny

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
- opisywac optyke aparatu fotograficznego;
« charakteryzowac obraz tworzony przez aparat fotograficzny.

Aparaty fotograficzne (ang. camera) sg powszechnie uzywane na co dzied. W latach 1825-1827 francuski
wynalazca Joseph Niépce (1765-1833) z powodzeniem utrwalat obrazy przy uzyciu swojego prymitywnego
aparatu. Od tamtej pory w dziedzinie aparatow fotograficznych i detektoréow wykorzystujacych zapis
fotograficzny dokonat sie ogromny postep.

Poczatkowo fotografie byty utrwalane przy wykorzystaniu reakcji Swiattoczutych zwigzkéw srebra, takich jak
chlorek srebra lub bromek srebra. Papier fotograficzny zawierajgcy zwigzki srebra byt uzywany powszechnie do
czasu pojawienia sie fotografii cyfrowej w latach 80. XX wieku, bazujacej na detekcji obrazéw przez tzw. matryce
CCD (ang. charge-coupled device). CCD to uktad $wiattoczutych elementéw potprzewodnikowych, tzw. pikseli.
Kazdy piksel (ang. pixel) reaguje wytacznie na intensywnos$c $wiatta, lecz zastosowanie filtréw barwnych (w
kolorach podstawowych: czerwonym, zielonym i niebieskim) umozliwia otrzymanie kolorowych obrazow
cyfrowych (Ilustracja 2.34). Przy najwyzszej rozdzielczoéci jeden piksel matrycy CCD odpowiada jednemu
pikselowi obrazu. Niekiedy, aby zmniejszy¢ rozmiar pliku, grupuje sie kilka pikseli CCD w jeden piksel obrazu;
otrzymany obraz ma mniejszg rozdzielczo$¢ i wystepuje w nim zjawisko pikselizacji.



Urzadzenie o sprzezeniu fadunkowym

Konwersja Wyjsciowy obraz
do napiecia

Czujniki dla czerwonych, niebieskich
i zielonych diugosci fali Swiatla

ILUSTRACJA 2.34 Matryca CCD zamienia sygnaty Swietlne na sygnaty elektryczne, jak réwniez stuzy do elektronicznego przetwarzania
i przechowywania obrazéw. To urzadzenie jest podstawowym elementem wszystkich aparatow i kamer cyfrquch, od tych
wykorzystywanych w telefonach komérkowych az po profesjonalne kamery filmowe i detektory satelitarne. Zrodto: modyfikacja pracy
Bruce’a Turnera

Oczywiscie elektronika stanowi kluczowg cze$¢ aparatu cyfrowego, jednakze fizyczng podstawg dziatania
kazdego aparatu fotograficznego jest optyka. W praktyce uktad optyczny aparatu fotograficznego mozna
potraktowac jak pojedyncza soczewke z przedmiotem znajdujacym sie w odlegtosci znacznie wiekszej niz

ogniskowa soczewki (Ilustracja 2.35).
Uklad podgladu

,Soczewh\

Przystona

g

v/ ——_Migawka

Droga
Swiatta

— Czujnik

Ruchome
lustro

ILUSTRACJA 2.35 Nowoczesne aparaty cyfrowe sa wyposazone w uktad kilku soczewek pozwalajacy tworzy¢ wyrazne obrazy z
minimalng aberracja. Kolorowy obraz jest uzyskiwany dzieki wykorzystaniu czerwonych, niebieskich i zielonych filtréw na matrycy CCD.
Na przyktad aparat fotograficzny w smartfonie standardowo wyposazony jest w nieruchoma, szerokokatng
soczewke o ogniskowej okoto 4 mm — 5 mm. Ta ogniskowa jest mniej wiecej réwna grubosci telefonu. Obraz
utworzony przez soczewke jest skupiany na matrycy CCD zamontowanej po przeciwnej stronie telefonu. W
telefonie komdrkowym soczewka i matryca CCD nie mogg sie przesuwac wzgledem siebie. Jak w takim razie
mozliwe jest uzyskanie ostrych obrazéw przedmiotdéw zaréwno odlegtych, jak i bliskich?

Z poprzedniego rozdziatu wiemy, ze ludzkie oko moze ostro widzie¢ zaréwno odlegte, jak i bliskie przedmioty
dzieki zmianom ogniskowej. Aparat fotograficzny w telefonie komdrkowym nie moze tego zrobi¢, poniewaz
odlegtos$¢ od soczewki do matrycy CCD jest stata. Kluczem jest wtasnie mata ogniskowa aparatu. Zatézmy, ze
mamy aparat z ogniskowg o dtugosci 5 mm. Jaka powinna by¢ odlegto$¢ obrazu, aby$my mogli sami zrobic¢
sobie zdjecie, tzw. selfie? Odlegto$¢ przedmiotu dla takiego zdjecia jest réwna dtugosci reki, w ktdrej trzymamy
telefon, czyli okoto 50 cm. Uzywajac réwnania cienkiej soczewki, mozemy zapisac

11 +1
5mm  500mm = dy




Po przeksztatceniu otrzymujemy wyrazenie na odlegto$¢ obrazu

11 1
do, 5mm 500mm’

Zauwaz, ze odlegtosé przedmiotu jest 100 razy wieksza niz ogniskowa. Widzimy ponadto, ze wyrazenie

1 / 500 mm jest znacznie mniejsze niz 1 / 5 mm, co oznacza, ze odlegto$¢ obrazu jest praktycznie réwna
ogniskowej aparatu. Z doktadnych obliczen wynika, ze odlegto$¢ obrazu wynosi d, = 5,05 mm, warto$c ta jest
prawie rowna ogniskowej aparatu.

Rozwazmy teraz przypadek odlegtego przedmiotu. Powiedzmy, ze chcemy zrobi¢ zdjecie osoby stojgcej okoto
5m od nas. Korzystajgc z réwnania cienkiej soczewki, otrzymamy warto$¢ odlegtosci obrazu rowna 5,005 mm.
Im dalej przedmiot znajduje sie od soczewki, tym blizsza wartosci ogniskowej jest odlegtos¢ obrazu. W skrajnym
przypadku nieskonczenie odlegtego przedmiotu odlegto$¢ obrazu jest doktadnie réwna ogniskowej soczewki.

Jak widac, réznica pomiedzy odlegtoscig obrazu dla selfie i dla odlegtego przedmiotu jest rowna okoto 0,05 mm,
czyli okoto 50 um. Nawet mata odlegto$¢ przedmiotu — taka jak odlegtos¢, w jakiej trzymamy aparat — jest o dwa
rzedy wielkosci wieksza od ogniskowej soczewki, w wyniku czego réznice w odlegtosci obrazu sg znikome
(50 um to mniej niz grubosc kartki papieru). Tak mate roznice nie majg wiekszego wptywu na matryce lezaca
réowno w odlegtosci ogniskowej od soczewki. Dodatkowo jako$¢ obrazu mozna zmienié, wykorzystujac
oprogramowanie aparatu.

W tradycyjnych aparatach fotograficznych zazwyczaj stosuje sie ruchome soczewki, aby moc zmienia¢ odlegtosé
soczewki od obrazu (regulacja ostrosci w obiektywie). Skomplikowane uktady soczewek w drogich lustrzankach
(ang. mirror reflex camera) oraz w obiektywach o zmiennej ogniskowej (ang. zoom) pozwalajg na otrzymanie
wspaniatej jakosci obrazéw fotograficznych. Opis optyki tych aparatow wykracza jednak poza zakres tego
podrecznika.

2.7 Proste przyrzgdy powiekszajgce

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« rozumiec¢ optyke prostych przyrzaddéw powiekszajacych;
- charakteryzowaé obrazy tworzone przez proste przyrzady powiekszajace.

Wielkos$¢ przedmiotu ogladanego ludzkim okiem zalezy od jego wielkosSci kagtowej. Jak pokazano na Ilustracji
2.36, wielko$c¢ katowa przedmiotu jest wieksza w potozeniu A niz w potozeniu B. Z tego wynika, ze przedmiot
znajdujacy sie w punkcie A tworzy wiekszy obraz na siatkéwce oka (OA’), niz gdy jest w punkcie B (OB’).
Oznacza to, ze przedmioty o wiekszych rozmiarach katowych widzimy jako wieksze, poniewaz tworzg one
wieksze obrazy na siatkdwce oka.

B

ILUSTRAC]JA 2.36 Postrzegany rozmiar przedmiotu zalezy od jego wielkosci katowej. Gdy przedmiot znajduje sie w punkcie A, na
siatkéwce oka powstaje wiekszy obraz niz wowczas, gdy ten sam przedmiot znajduje sie w punkcie B (poréwnaj wysokosci obrazéw
0A’i0B)).

Wiemy, ze gdy odlegto$é przedmiotu od soczewki wypuktej jest mniejsza niz ogniskowa, jego obraz jest pozorny,
prosty i powiekszony (patrz czesc¢ (b) Ilustracji 2.26). Z tego wynika, ze gdy obraz utworzony przez soczewke
wypukta stuzy jako przedmiot dla oka, jak pokazano na Ilustracji 2.37, to obraz powstajacy na siatkéwce jest
wiekszy niz przedmiot wyjéciowy. Soczewke wypuktg uzywana w takiej sytuacji nazywa sie szktem
powiekszajacym (ang. magnifying glass) lub lupg (ang. simple magnifier).
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ILUSTRACJA 2.37 Lupa jest soczewka wypuktg uzywang do tworzenia powiekszonego obrazu przedmiotu na siatkowce oka. (a)
Wielko$¢ katowa przedmiotu wynosi 8. (b) Przy zastosowaniu soczewki wypuktej obraz utworzony przez nig ma wielkos¢ katowa 0,
przy czym 6, > 6p. Oznacza to, ze obraz powstajacy na siatkowce oka jest wigkszy dzigki zastosowaniu soczewki wypuktej.

Aby obliczy¢ powiekszenie lupy, poréwnamy wielkos¢ katowa obrazu tworzonego przez soczewke z wielkoscia
katowa przedmiotu obserwowanego bez soczewki, jak pokazano na Ilustracji 2.37. Przyjmujemy, ze przedmiot
znajduje sie w punkcie blizy oka, poniewaz jest to odlegto$¢ przedmiotu, dla ktérej nieuzbrojone oko moze
utworzy¢ najwiekszy obraz danego przedmiotu na siatkéwce. Poréwnamy powiekszony obraz utworzony przez
soczewke z maksymalnym rozmiarem obrazu dla nieuzbrojonego oka. Powiekszenie obrazu obserwowanego
przez oko nazywa sie powiekszeniem katowym py (ang. angular magnification), definiuje sie je jako stosunek
wielkosci katowej 0, obrazu utworzonego przez soczewke do wielkosci katowej 0p przedmiotu widzianego przez
nieuzbrojone oko

0o
Pk = 0, 2.26

Rozwazmy sytuacje pokazana na Ilustracji 2.37. Szkto powiekszajgce znajduje sie w odlegtosci / od oka, a obraz
utworzony przez szkto powiekszajace powstaje w odlegtosci L od oka. Chcemy obliczy¢ powiekszenie katowe
dla kazdego mozliwego I i L. W przyblizeniu matych katéw mozemy przyjaé, ze 6, = ho / L. Z kolei w punkcie
blizy 0p = hyp /25 cm. Powiekszenie katowe wynosi wiec

00 ho * 25 cm

Dx = g = th 2.27
Korzystajgc z Rownania 2.9 dla powiekszenia liniowego
__ b _h
dP hP
oraz rownania cienkiej soczewki
1 1
BT
otrzymujemy nastepujace wyrazenie opisujgce powiekszenie katowe soczewki powiekszajacej
do 25cm 1 1 25cm do \ 25cm
pk=—£- 7 =—d0(7—z>' T =<1—7>- 7 2.28

Na czesci (b) Ilustracji 2.37 widzimy, ze warto$¢ bezwzgledna odlegtosci obrazu wynosi |do |= L — . Zauwaz,



ze dy < 0, poniewaz obraz jest pozorny, a wiec, pomingwszy warto$¢ bezwzgledng, otrzymujemy: —dy, = L — 1.
Podstawiwszy to wyrazenie do Rdwnania 2.28, otrzymujemy ostateczng postaé réwnania na powiekszenie
katowe soczewki powiekszajgcej

_250m 1_|_L—l 529
Px = 7 7 . .

Zwrdc¢ uwage, ze wszystkie wartosci liczbowe w tym réwnaniu musza by¢ podawane w centymetrach. Czesto
chcemy, aby obraz znajdowat sie w punkcie blizy oka (L. = 25 cm) gwarantujgcym maksymalne powiekszenie, i
trzymamy soczewke powiekszajaca blisko oka (I = 0 cm). W takim przypadku powyzsze rownanie upraszcza sie
do postaci

25cm
f 9
€O 0znacza, ze najwieksze powiekszenie wystepuje dla soczewki z najkrétsza ogniskowa. Dodatkowo, gdy obraz

jest w punkcie blizy oka, a soczewka jest trzymana blisko oka (Il = O cm), to L = d, = 25 cm, to wtedy
Rownanie 2.27 przeksztatca sie do postaci

=1+ 2.30

ho
Pk =7—=0D 2.31
hp
gdzie p to powiekszenie liniowe wyprowadzone dla zwierciadet sferycznych i cienkich soczewek. Natomiast gdy
obraz znajduje sie w nieskonczonosci (L —> ), Réwnanie 2.29 przyjmuje postaé

25cm

PkL_)o(7 = 2 2.32

Otrzymane powiekszenie jest wyrazone przez stosunek odlegtosci blizy oka do ogniskowej soczewki
powiekszajacej. Z tego wynika, ze soczewka o krotszej ogniskowej daje wieksze powiekszenie. Mimo ze to
powiekszenie jest mniejsze o 1 od powiekszenia otrzymywanego przez obraz w punkcie blizy oka, to okresla ono
najbardziej komfortowe warunki widzenia, poniewaz miesénie oka sg rozluznione, gdy patrzymy na odlegte
przedmioty.

Poréwnujac ze sobg Rownanie 2.29 oraz Rownanie 2.32, widzimy, ze zakres powiekszenia kgtowego danej
soczewki skupiajacej wynosi

25cm< <1_|_250m 533
S Pk S . a
f f
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Powiekszanie diamentu

Jubiler chce obejrze¢ diament o $rednicy 3 mm za pomoca szkta powiekszajgcego. Trzyma go w punkcie blizy
oka (25 cm), a soczewke powiekszajaca blisko oka.

a. Jaka powinna by¢ ogniskowa szkta powiekszajgcego, aby jubiler mogt widzie¢ obraz diamentu o $rednicy
15 mm?
b. Jaka powinna by¢ ogniskowa szkta powiekszajacego, aby otrzymac 10-krotne powiekszenie?

Strategia rozwiazania
Musimy okresli¢ wymagane powiekszenie szkta powiekszajacego. Poniewaz jubiler trzyma soczewke
powiekszajaca blisko oka, mozemy uzy¢ Réwnania 2.30, aby ustali¢ ogniskowa.

Rozwiazanie

a. Wymagane powiekszenie liniowe to stosunek oczekiwanej srednicy obrazu do prawdziwej $rednicy
diamentu (Réwnanie 2.32). Poniewaz jubiler trzyma szkto powiekszajgce blisko oka, a obraz tworzy sie w
punkcie blizy oka, powiekszenie liniowe jest takie samo jak katowe, a wiec



_ho 15 mm

Pk =p

- hp 3mm
Ogniskowa f soczewki powiekszajgcej moze zostac obliczona przez rozwigzanie Rownania 2.30 dla f

1+ 25cm

Pk = >

f
25cm 25cm
f= = =6,3cm.

px— 1 5-1

b. Aby otrzymac obraz powiekszony 10-krotnie, ponownie rozwigzujemy Rownanie 2.30 dla f, ale tym razem
podstawiamy px = 10. Otrzymujemy wéwczas wynik
_ 25cm _ 25cm

_ = —28cm.
1 T0-1_ >8em

Znaczenie

Zwroc¢ uwage, ze wieksze powiekszenie daje soczewka o krétszej ogniskowej. Musimy wiec uzywac soczewki o
promieniu krzywizny mniejszym niz kilka centymetrow i trzymac jg bardzo blisko oka. Nie jest to zbyt wygodne.
Mikroskopy optyczne, o ktorych bedzie mowa w nastepnym podrozdziale, okazaty sie dobrym rozwigzaniem w
takich sytuacjach.

2.8 Mikroskopy i teleskopy

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
= wyjasniac zasady dziatania mikroskopow i teleskopow;
» opisywac obrazy utworzone przez te uktady oraz oblicza¢ ich powiekszenie.

Mikroskopy i teleskopy to uktady optyczne, ktore ogromnie przyczynity sie do naszego obecnego rozumienia
$wiata w skalach mikro i makro. Wynalezienie tych urzadzen doprowadzito do licznych odkryé w dziedzinach
takich jak fizyka, astronomia czy biologia. W tym podrozdziale opiszemy dziatanie tych uktadéw na gruncie praw
fizyki.

Mikroskopy

Mimo ze oko ludzkie ma doskonatg zdolnos¢ widzenia przedmiotéw zaréwno wielkich, jak i matych, to nie radzi
sobie z dostrzeganiem drobnych szczegbtéw. Pragnienie, by zobaczy¢ to, co nie jest widoczne gotym okiem,
doprowadzito do wynalezienia powiekszajacych przyrzadow optycznych. Wiemy juz, ze pojedyncza soczewka
wypukta moze tworzy¢ powiekszony obraz, ale przy pomocy takiej soczewki trudno jest uzyskac duze
powiekszenie. Powiekszenie wieksze niz 5-krotne otrzymane przy pomocy pojedynczej soczewki wypuktej jest
najczesciej zwigzane ze znieksztatceniem obrazu. Aby uzyskac jeszcze wieksze powiekszenie, mozemy dotozy¢
do zwyktej lupy jedna lub wiekszg liczbe dodatkowych soczewek. W tym podrozdziale poznamy zasady dziatania
mikroskopoéw — przyrzadoéw, ktore pozwalajg zobaczy¢ szczegoty niewidoczne gotym okiem.

Pierwsze mikroskopy skonstruowali na poczatku XVII wieku producenci okularéw z Holandii i Danii. Najprostszy
mikroskop optyczny (ang. compound microscope) sktada sie z dwdch soczewek wypuktych (Ilustracja 2.38).
Obiektyw (ang. objective) to soczewka wypukta o krotkiej ogniskowej (duza zdolnosc skupiajaca), o typowym
powiekszeniu od 5 do 100 razy. Okular (ang. eyepiece) jest soczewka wypuktg o dtuzszej ogniskowe;.

Zadaniem mikroskopu jest utworzenie powiekszonego obrazu matych przedmiotéw, w czym biorg udziat obie
soczewki. Dodatkowo, powiekszony obraz jest tworzony daleko od oka obserwatora, co jest istotne, poniewaz
oko obserwatora nie moze zogniskowac sie na przedmiotach lub obrazach znajdujgcych sie zbyt blisko (ij. blizej
niz punkt blizy oka).



Okular

Przedmiot

Ostateczny 5
e N obraz Obiektyw obra’z’,////,-

ILUSTRACJA 2.38 Mikroskop optyczny sktada sie z dwoch soczewek: obiektywu i okularu. Obiektyw tworzy pierwszy obraz, ktory jest
wigkszy niz przedmiot. Ten pierwszy obraz znajduje sie w zasiggu ogniskowej okularu i jest przedmiotem dla jego soczewki. Okular
tworzy ostateczny obraz, ktéry jest dodatkowo powiekszony.

Aby zrozumieé, jak mikroskop na Ilustracji 2.38 tworzy obraz, przeanalizujmy po kolei dziatanie dwoch
soczewek. Przedmiot znajduje sie za ogniskiem obiektywu Fgy,, jednak na tyle blisko, ze odlegtos¢ przedmiotu
mozna przyblizy¢ ogniskowa f°b obiektywu, ktéry tworzy odwrocony obraz rzeczywisty, powiekszony wzgledem
przedmiotu. Ten pierwszy obraz jest przedmiotem dla drugiej soczewki, czyli okularu. Okular jest tak ustawiony,
Ze pierwszy obraz jest w zasiegu jego ogniskowej f°k, co sprawia, ze okular moze dalej powiekszy¢ obraz. W
pewnym sensie okular dziata jak lupa, ktéra powieksza posredniej wielkosci obraz utworzony przez obiektyw.
Obraz utworzony przez okular jest powiekszonym obrazem pozornym. Ostateczny obraz jest odwrdcony, ale
znajduje sie dalej od oka obserwatora niz przedmiot, co utatwia jego obserwacje.

Oko obserwatora widzi utworzony przez okular obraz pozorny, ktéry jest przedmiotem dla soczewki oka. Obraz
pozorny utworzony przez okular znajduje sie w odlegtosci duzo wiekszej niz ogniskowa soczewki oka, a wiec oko
tworzy obraz rzeczywisty na siatkdwce.

Powiekszenie mikroskopu jest iloczynem powiekszenia liniowego obiektywu pOb i powiekszenia katowego
okularu pﬁk. Powiekszenia te mozna obliczy¢ z zaleznosci

dob dob
b — 20~ ——°_ (powickszenie liniowe — obiektyw),
dgb fob
25
pﬁk =1+ om (powigkszenie katowe — okular),

fok

gdzie fOb i fOk to odpowiednio ogniskowe obiektywu i okularu. Zaktadamy, ze ostateczny obraz powstaje w
punkcie blizy oka zapewniajgcym maksymalne powiekszenie. Zauwaz, ze powiekszenie katowe okularu jest
takie samo, jak otrzymane wczeséniej powiekszenie dla zwyktego szkta powiekszajgcego. Nie powinno to byé
zaskakujace, poniewaz okular wtasciwie jest szktem powiekszajgcym i majg tu zastosowanie te same prawa
fizyki. Powiekszenie catkowite (ang. net magnification) p.,t mikroskopu optycznego jest iloczynem powigkszenia
liniowego obiektywu i katowego okularu

bk _dgk(f"k +25cm)

Pcat =D P = fobfok . 2.34
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Powiekszenie mikroskopu

Oblicz powiekszenie przedmiotu znajdujgcego sie w odlegtosci 6,2 mm od mikroskopu optycznego, ktorego
ogniskowe obiektywu i okularu wynoszg odpowiednio 6 mm i 50 mm. Obiektyw i okular sg od siebie oddalone o
23 cm.




Strategia rozwiazania

Ta sytuacja jest podobna do pokazanej na Ilustracji 2.38. Zeby obliczy¢ catkowite powiekszenie, musimy znaé
powiekszenie liniowe obiektywu i katowe okularu. Aby okresli¢ odlegtos¢ obrazu dgb od obiektywu, korzystamy
z Réwnania 2.34 oraz rownania cienkiej soczewki.

Rozwiazanie

Przeksztatciwszy rownania cienkiej soczewki dla dgb, otrzymujemy

-1 -
1 1 1 1
dOb — - = — — =186 = 18,6 .
0 < fob dgb > < 6mm 6,2mm > o o

Po podstawieniu tego wyniku oraz znanych wartosci f°° = 6,2mm = 0,62cmi f°X = 50mm = 5cm do
Rownania 2.34 otrzymujemy

—dP (% +25cm)  —18,6cm -(Scm + 25cm) 180

fob fok B 0,62cm - 5cm

Pcat =

Znaczenie

Zarowno obiektyw, jak i okular majg wktad w catkowite powiekszenie, ktore jest duze i ujemne, co zgadza sie z
Ilustracja 2.38, na ktérym obraz jest powiekszony. Ponadto obraz jest pozorny i odwrocony, co nie jest mozliwe
do uzyskania przy zastosowaniu pojedynczego elementu optycznego (zob. Ilustracja 2.26).

Okular

Obraz ~ z;gszy
koricowy Obiektyw gl
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ILUSTRAC]JA 2.39 Mikroskop optyczny z obrazem utworzonym w nieskoriczonosci.

Obliczmy teraz powiekszenie mikroskopu dla przypadku, gdy obraz znajduje sie w nieskonczonosci (Ilustracja
2.39), w ktérej to sytuacji oko najmniej sie meczy. Powiekszenie mikroskopu jest iloczynem powiekszenia

liniowego p°° obiektywu i powiekszenia katowego pﬁk okularu. Wiemy, ze p°® = —d3P /dOb, az rownania
soczewki otrzymujemy
Ob__dgb_l_dgb_fob_dgb Jae
- ob ob ob : '
43 7 7

Jezeli obraz koncowy potozony jest w nieskonczonosci, to — jak juz wiemy — obraz utworzony przez obiektyw
musi by¢ potozony w ognisku okularu. Mozna do tego doj$¢, podstawiajac d, = %@ do rownania cienkiej
soczewki lub przypominajac sobie, ze promienie wpadajace do soczewki przez ognisko wychodzg z niej jako
promienie rownolegte, a zatem przecinajgce sie w nieskonczonosci. Dla wielu mikroskopdw odlegto$¢ pomiedzy
ogniskiem obiektywu po stronie obrazu a ogniskiem okularu po stronie przedmiotu ustala sie standardowo na
L = 16 cm. Odlegto$c¢ ta nazywana jest dtugoscia tubusu (ang. tube length) mikroskopu. Z Ilustracji 2.39
wynika, ze L = fOb — dgb. Podstawiajac L do Rownania 2.35, otrzymujemy

oo _ L 16cm

= —fob = —fob 2.36



Teraz musimy obliczy¢ powiekszenie katowe okularu z obrazem w nieskoficzonosci. Zeby to zrobi¢, bierzemy
stosunek wielkosci katowej obrazu 8, do wielkoSci katowej przedmiotu 8 wyznaczony w punkcie blizy oka (to
najmniejsza odlegtosé, z jakiej nieuzbrojone oko moze ogladacé przedmiot, zatem jego obraz na siatkowce jest w
tym potozeniu najwiekszy). Jesli skorzystamy z Ilustracji 2.39 i uwzglednimy przyblizenie matych katow,
otrzymujemy: 0y ~ hgb / 7K oraz Op ~ h3P / 25 cm, gdzie hgb jest wysokoscig obrazu utworzonego przez
obiektyw, bedacego przedmiotem dla okularu. Z tego wynika, ze powiekszenie kagtowe okularu wynosi

ok _ 0o _ h® 25cm _ 25cm

P E— = = —. 2.37
k 6p fok hgb fok
Powiekszenie mikroskopu optycznego z obrazem w nieskoriczonosci wynosi zatem
—16cm - 25cm
_ 0b ok _
Dcat =P P = fob ok 2.38

Wartosci ogniskowych muszg by¢ podane w centymetrach. Znak minus oznacza, ze obraz koncowy jest
odwrécony. Zauwaz, ze jedynymi zmiennymi w rownaniu sg ogniskowe okularu i obiektywu, co sprawia, ze
réwnanie to jest szczegdlnie uzyteczne.

Teleskopy

Teleskopy stuzg do obserwacji odlegtych przedmiotow i tworzg obraz, ktory jest wiekszy niz obraz utworzony
przez nieuzbrojone oko. Teleskopy zbierajg duzo wiecej Swiatta niz oko, dzieki czemu umozliwiajg obserwacje
ciemnych przedmiotéw w wiekszym powiekszeniu i z lepsza rozdzielczoscia. Zostaty one wynalezione okoto
1600 roku, a Galileusz (1564-1642) pierwszy zastosowat je do badania nieba, co miato duze znaczenie dla
rozwoju nauki. Za jego pomoca Galileusz obserwowat ksiezyce Jowisza, kratery i géry na Ksiezycu czy
szczegdtowa budowe plam stonecznych. Dzieki temu stwierdzit, na przyktad, Zze Droga Mleczna sktada sie z
ogromnej liczby pojedynczych gwiazd.

Promienie
padajace
rownolegle

S

Obiektyw Okular
Obraz koricowy

Bardzo

odlegly
przedmiot

Obraz koricowy

(b)
ILUSTRAC]JA 2.40 (a) Galileusz budowat teleskopy ze skupiajgcym obiektywem i rozpraszajacym okularem. Tworzg one nieodwrécony
obraz i sg wykorzystywane w lunetach. (b) Najprostszy teleskop dziatajacy na zasadzie zatamania $wiatta ma dwie wypukte soczewki.
Obiektyw tworzy odwrdcony obraz rzeczywisty w ptaszczyznie ogniskowej okularu. Ten obraz jest przedmiotem dla okularu. Okular
tworzy obraz pozorny, odwrdcony i powigkszony.

Na Ilustracji 2.40 (a) widzimy schemat teleskopu refrakcyjnego (ang. refracting telescope), potocznie
nazywanego refraktorem (ang. refractor), zbudowanego z dwoch soczewek. Pierwsza z nich (obiektyw) tworzy



obraz rzeczywisty w zasiegu ogniskowej drugiej soczewki (okular). Obraz utworzony przez soczewke obiektywu
stuzy jako przedmiot dla okularu, ktory tworzy powiekszony, pozorny obraz widziany przez oko obserwatora.
Galileusz do obserwowania nieba uzywat wtasnie takiego teleskopu.

Mimo ze ustawienie soczewek w teleskopie refrakcyjnym wyglada podobnie jak w mikroskopie, wystepujg
pomiedzy nimi istotne réznice. W teleskopie przedmiot rzeczywisty znajduje sie daleko i $Srodkowy obraz jest
mniejszy niz przedmiot. W mikroskopie rzeczywisty przedmiot znajduje sie bardzo blisko i sSrodkowy obraz jest
wiekszy niz przedmiot. Zaréwno w teleskopie, jak i w mikroskopie okular powieksza $rodkowy obraz, jednakze w
teleskopie jest to jedyne powiekszenie.

Najbardziej rozpowszechniony rodzaj teleskopu dwusoczewkowego pokazano w czesci (b) Ilustracji 2.40.
Przedmiot jest daleko od teleskopu, praktycznie w nieskonczonoéci w poréwnaniu z ogniskowymi soczewek

(dgb & 00), Sprawia to, ze padajace promienie sg praktycznie rownolegte i skupiajg sie w ptaszczyznie

ogniskowej. Z tego wynika, ze pierwszy obraz powstaje w potozeniu dgb = fOb, jak pokazano na rysunku, i nie
jest duzy w poréwnaniu z tym, co widzimy, patrzgc bezposrednio na przedmiot. Jednakze okular teleskopu
(podobnie jak okular mikroskopu) pozwala nam zblizy¢ sie bardziej niz punkt blizy do obrazu pierwszego i w ten
sposob go powieksza. Podobnie jak dla zwyktej lupy, powiekszenie katowe teleskopu jest stosunkiem wielkosci
katowej obrazu (6, w czesci (b) rysunku) do wielkosci katowej przedmiotu (6, w czesci (b) rysunku)

b

Pk = 2.39
Op

Aby otrzymac zaleznos$¢ na powiekszenie zawierajgca tylko parametry soczewek, musimy przyjaé, ze

ptaszczyzna ogniskowa obiektywu lezy bardzo blisko ptaszczyzny ogniskowej okularu. Jezeli zatozymy, ze te
ptaszczyzny sie na siebie naktadaja, to mamy sytuacje taka jak na Ilustracji 2.41.
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ILUSTRACJA 2.41 Ptaszczyzna ogniskowa soczewki obiektywu teleskopu jest bardzo blisko ptaszczyzny ogniskowej okularu. Wielkos¢
katowa obrazu 6, ogladanego przez okular jest wigksza od wielko$ci przedmiotu 6}, ogladanego przez nieuzbrojone oko obserwatora.

W dalszym ciggu bedziemy zaktadad, ze katy 0 i 0, sa mate, a wigc mozemy skorzystac z przyblizenia matych
katéw (tg 8 =~ 6). W takim razie, jezeli obraz powstajacy na ptaszczyznie ogniskowej ma wysokos¢ A, to

h
9p ~ tggp = ﬁ7

—h
90 ~ tg00 = ﬁ

gdzie wprowadzono znak minus, poniewaz wysokos¢ A jest ujemna, jezeli mierzymy obydwa katy w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Po podstawieniu tych zaleznosci do Rownania 2.39 otrzymujemy

—he fob _fob
:fok.ho - fok'
Z tego wynika, ze aby otrzymac najwieksze powiekszenie katowe, najlepiej jest stosowac obiektyw o dtugiej
ogniskowej i okular o krétkiej ogniskowej. Im wieksze powiekszenie katowe py, tym wiekszy jest przedmiot
widzimy przez teleskop — i, co za tym idzie, widzimy wiecej szczegdtéw. Ograniczenia w widzeniu szczegdtéw
moga wynikaé z wielu przyczyn, miedzy innymi z jakosci wykonania soczewek czy tez zaktécen
atmosferycznych. Typowy okular ma ogniskowa o dtugosci 2,5 cm lub 1,25 cm. Jezeli obiektyw teleskopu ma
ogniskowa réwng 1 m, to te okulary dajg przyblizenie odpowiednio 40-krotne i 80-krotne. Innymi stowy,

2.40

Px



powiekszenie katowe sprawia, ze obraz jest 40 lub 80 razy blizej niz rzeczywisty przedmiot.

Ujemny znak powiekszenia oznacza, ze obraz jest odwrdcony. Nie jest to istotne przy obserwacji gwiazd, ale
stanowi istotny problem w innych zastosowaniach teleskopu, takich jak lunety na statkach czy celowniki
optyczne. Jezeli potrzebny jest obraz prosty, wtedy mozna zastosowaé konstrukcje Galileusza (ang. Galileo’s
design) przedstawiong w czesci (a) Ilustracji 2.40. Czeéciej jednak dodaje sie do uktadu trzecia soczewke
wypuktg jako okular, co wymaga zwiekszenia odlegtosci miedzy dwiema poprzednimi soczewkami, ale odwraca
ponownie obraz, jak pokazano na Ilustracji 2.42.

Pierwszy
obraz

Dbié_létyw Odwra_éa]qca Olaar
soczewka
ILUSTRACJA 2.42 Uktad trzech soczewek w teleskopie tworzy prosty obraz koncowy. Pierwsze dwie soczewki sg wystarczajaco
daleko od siebie, aby druga soczewka odwracata obraz pierwszej. Trzecia soczewka stuzy jako szkto powiekszajgce i tworzy obraz
prosty w potozeniu tatwym do obserwacji.
Teleskop Yerkesa widoczny na Ilustracji 2.43 to najwiekszy teleskop refrakcyjny na $wiecie. Ma $rednice 40 cali
(101,6 cm) i znajduje sie nad jeziorem Geneva w stanie Wisconsin (USA).

Budowanie duzych teleskopow refrakcyjnych jest bardzo trudne i kosztowne. Potrzebne sg do tego duze, bardzo
wysokiej jakosci soczewki, ktdrych wykonanie jest technicznie skomplikowanym zadaniem. Teleskop refrakcyjny
wyglada jak wielka luneta umieszczona na podstawie umozliwiajgcej obracanie jej w réznych kierunkach.
Teleskop refrakcyjny ma kilka wad. Aberracja soczewek sprawia, ze powstajacy obraz jest rozmazany.
Dodatkowo soczewki, ze wzgledu na swojg duzg grubosé, pochtaniajg wiecej $wiatta, co czesto sprawia, ze
trudno obserwowac¢ gwiazdy wysytajace stabe Swiatto. Ponadto duze soczewki sg bardzo ciezkie i deformuja sie
pod wtasnym ciezarem. Wiele z tych wad teleskopow refrakcyjnych udato sie wyeliminowac przez wykorzystanie
do zbierania $wiatta zakrzywionego zwierciadta zamiast soczewki. Po raz pierwszy takie rozwigzanie
zaproponowat Izaak Newton (1643-1727). Takie teleskopy nazywajg sie teleskopami odbijajgcymi (ang.
reflecting telescopes), teleskopami zwierciadlanymi lub po prostu reflektorami.

ILUSTRACJA 2.43 W 1897 roku Obserwatorium Yerkgsa w Wisconsin (USA) zbudowato duzy teleskop refrakcyjny z obiektywem o
$rednicy wynoszacej 40 cali i dtugosci tuby 62 stopy. Zrédto: Obserwatorium Yerkesa, Uniwersytet Chicago

Teleskopy zwierciadlane

Izaak Newton zaprojektowat pierwszy teleskop zwierciadlany okoto 1670 roku, aby rozwigza¢ problem aberracji
chromatycznej teleskopow refrakcyjnych. Aberracja chromatyczna powoduje, ze $wiatto o r6znych barwach
zatamuje sie w soczewce pod nieco roznymi katami. W efekcie dookota obrazu powstaje tecza, a obraz jest
rozmazany. W teleskopie zwierciadlanym promienie $wiatta z odlegtego zrodta padajg na powierzchnie



wklestego zwierciadta umieszczonego w dolnym koncu rury teleskopu. Zastosowanie zwierciadta zamiast
soczewki eliminuje aberracje chromatyczna. Zwierciadto wkleste skupia promienie w swojej ptaszczyznie
ogniskowej. Aby mdc obserwowac taki obraz, Newton zaproponowat uktad, w ktorym zogniskowane $wiatto z
wklestego zwierciadta zostaje odbite przez kolejne zwierciadto do okularu znajdujgcego sie z boku rury
teleskopu (czeéc¢ (a) Ilustracji 2.44). To rozwigzanie jest popularne w wielu amatorskich teleskopach i nazywa
sie konstrukcjg Newtona (ang. Newtonian design).

Niektore teleskopy zwierciadlane odbijajg skupione $wiatto z powrotem w strone $rodka zwierciadta gtéwnego
przy zastosowaniu dodatkowego zwierciadta wypuktego. W tej konfiguracji zbierajgce swiatto zwierciadto
gtowne ma w $rodku otwor (czesc (b) Ilustracji 2.44); swiatto nastepnie pada na okular. Ta konfiguracja
obiektywu i okularu nazywa sie konstrukcjg Cassegraina (ang. Cassegrain design). Wiekszos¢ duzych
teleskopow, w tym teleskop Hubble’a, jest zbudowana w ten wtasnie sposob. Mozliwe sg réwniez inne
konfiguracje. W niektorych teleskopach detektor $wiatta znajduje sie doktadnie w punkcie, w ktérym promienie
sg skupiane przez zakrzywione zwierciadto gtéwne.

Okular =

Obiektyw Obiektyw

Okular

(a) Konstrukcja Newtona (b) Konstrukcja Cassegraina

ILUSTRAC]JA 2.44 Teleskopy zwierciadlane. (a) W konstrukcji Newtona okular jest umiejscowiony z boku teleskopu. (b) W konstrukcji
Cassegraina okular znajduje sie za otworem w zwierciadle gtdwnym.

Wiekszo$¢ stosowanych obecnie teleskopéw to teleskopy zwierciadlane. Jednym z najstarszych tego typu jest
teleskop Hale’a zbudowany na gérze Palomar w potudniowej Kalifornii. Ma on zwierciadto gtéwne o $rednicy 200
cali (508 cm). Jednym z najwiekszych teleskopow na $wiecie jest 10-metrowy teleskop Kecka w Obserwatorium
Kecka na szczycie wygastego wulkanu Mauna Kea na Hawajach. Wtasciwie pod ta nazwa kryja sie dwa
10-metrowe teleskopy. Zwierciadto kazdego z nich nie jest jednym wielkim elementem, lecz uktadem 36
szesciokatnych zwierciadet. Co wiecej, te dwa teleskopy moga pracowac razem, co w praktyce czyni z nich
ekwiwalent 85-metrowego teleskopu. Teleskop Hubble’a (ang. Hubble telescope; Ilustracja 2.45) to kolejny
duzy teleskop zwierciadlany, o $rednicy zwierciadta gtéwnego wynoszacej 2,4 m. Zostat on umieszczony na
orbicie Ziemi w 1990 roku.



ILUSTRACJA 2.45 Teleskop kosmiczny Hubble’a widziany z promu kosmicznego Discovery. Zrddto: modyfikacja pracy NASA

Powiekszenie katowe py teleskopu zwierciadlanego okresla sie przy uzyciu Rownania 2.36. Dla zwierciadta
sferycznego ogniskowa jest potowg promienia krzywizny, a wiec wykonanie duzego lustrzanego obiektywu nie
tylko pozwala zbiera¢ wiecej Swiatta, ale takze zwieksza powiekszenie obrazu.



Podsumowanie rozdziatu

Kluczowe pojecia

aberracja (ang. aberration) znieksztatcenie obrazu
bedace wynikiem odejscia od przyblizenia matych
katow

aberracja sferyczna (ang. spherical aberration)
znieksztatcenie obrazu utworzonego przez
zwierciadto sferyczne; powstaje, gdy nie wszystkie
promienie skupiajg sie w tym samym punkcie

akomodacja (ang. accommodation) proces
dostosowania ksztattu soczewki oka, przy uzyciu
miesni rzeskowych, do oglagdania przedmiotéow
znajdujgcych sie w réznych odlegtosciach;
dostosowanie ogniskowej uktadu optycznego oka,
tak aby na siatkéwce oka powstat ostry obraz
ogladanego przedmiotu

gtebokos$é pozorna (ang. apparent depth)
gtebokosé, na jakiej wydaje sie, ze przedmiot sie
znajduje, mierzona wzgledem powierzchni
oddzielajgcej dwa osrodki o réznych
wspoétczynnikach zatamania

koma (ang. coma) znieksztatcenie obrazu,
podobnie jak aberracja sferyczna, ktore powstaje,
gdy padajace promienie nie sg réwnolegte do osi
optycznej

konstrukcja biegu promieni (ang. ray tracing)
technika wykorzystujgca konstrukcje
geometryczne, aby znalez¢ i scharakteryzowaé
obraz tworzony przez uktad optyczny

konstrukcja Cassegraina (ang. Cassegrain design)
teleskop, w ktorym swiatto skupiane przez
wkleste zwierciadto kierowane jest przez otwor w
tym zwierciadle do okularu zamontowanego w osi
teleskopu

konstrukcja Newtona (ang. Newtonian design)
teleskop, w ktorym $wiatto skupiane przez
zwierciadto wkleste zostaje odbite do okularu
znajdujacego sie z boku teleskopu

krétkowzroczno$é (ang. nearsightedness,
myopia) wada wzroku, w wyniku ktorej obraz
odlegtych przedmiotow jest nieostry, poniewaz
promienie skupiajg sie przed siatkdwkg zamiast
na siatkdwce; krétkowidz widzi bliskie przedmioty
wyraznie

lupa (ang. simple magnifier) szkto powiekszajace z
uchwytem

matryca CCD (ang. charge-coupled device) uktad
Swiattoczutych elementéw (pikseli) rejestrujgcych
natezenie swiatta i konwertujgcych sygnaty
optyczne na elektryczne o wartosci
proporcjonalnej do natezenia $wiatta

mikroskop optyczny (ang. compound microscope)
mikroskop zbudowany z dwdch soczewek
wypuktych, z ktérych jedna stuzy jako okular, a
druga jako obiektyw

nadwzrocznosé (dalekowzrocznosé) (ang.

farsightedness, hyperopia) wada wzroku, w
wyniku ktorej obraz bliskich przedmiotow jest
nieostry, poniewaz promienie skupiaja sie za
siatkdwka zamiast na niej; dalekowidz widzi
odlegte przedmioty wyraznie

obiektyw (ang. objective) soczewka znajdujgca sie
najblizej obserwowanego przedmiotu

obraz pozorny (ang. virtual image) obraz, ktory nie
moze by¢ wyswietlony na ekranie, poniewaz
promienie swiatta nie przechodza przez ten obraz,
a jedynie wydaja sie z niego wychodzi¢

obraz rzeczywisty (ang. real image) obraz, ktory
moze by¢ wyswietlony na ekranie, poniewaz
promienie $wiatta przechodza przez ten obraz

odlegtosé obrazu (ang. image distance) odlegtos$c
obrazu od osi przechodzacej przez srodek
elementu optycznego tworzacego obraz

odlegto$é przedmiotu (ang. object distance)
odlegtos¢ przedmiotu od osi przechodzacej przez
$rodek elementu optycznego tworzacego obraz

ognisko (ang. focal point) punkt, w ktorym
skupione promienie sie przecinajg (zwierciadto
wypukte), lub punkt, z ktérego promienie $wiatta
zdajg sie wychodzié (zwierciadto wkleste)

ognisko drugie lub ognisko obrazu (ang. second
focus, image focus) punkt, w ktérym wigzka
rownolegtych promieni zatamuje sie na granicznej
powierzchni sferycznej (powierzchnia skupiajaca);
punkt, w ktérym skupiaja sie przedtuzenia
promieni zatamanych (powierzchnia
rozpraszajaca)

ognisko pierwsze lub ognisko przedmiotu (ang.
first focus, object focus) dla przedmiotu
umieszczonego w tym punkcie powstaje obraz w
nieskoniczonosci, po drugiej stronie sferycznej
powierzchni pomiedzy dwoma o$rodkami

ogniskowa (ang. focal length) odlegto$¢ wzdtuz osi
optycznej od elementu optycznego skupiajgcego
promienie do ogniska

okular (ang. eyepiece) soczewka (lub potaczenie
soczewek) w przyrzadzie optycznym znajdujgca
sie najblizej oka obserwatora

o$ optyczna (ang. optical axis) o$ symetrii
(obrotowa) zwierciadta

ptaszczyzna ogniskowa (ang. focal plane)
ptaszczyzna zawierajgca ognisko i jego prostg
prostopadta do osi optycznej

ptaszczyzna ogniskowa (ang. focal plane)
zawierajgca ognisko i jego prosta prostopadtg do
osi optycznej

powiekszenie (ang. magnification) stosunek
wymiarow obrazu do wymiaréw obiektu

powiekszenie catkowite (ang. net maghnification)
DPcat Mikroskopu optycznego jest iloczynem



powiekszenia liniowego obiektywu i powiekszenia
katowego okularu

powiekszenie katowe (ang. angular
maghnification) stosunek rozciagtosci katowej
obrazu przedmiotu utworzonego przez lupe do
rozciggtosci katowej przedmiotu obserwowanego
nieuzbrojonym okiem

powiekszenie liniowe (ang. linear magnification)
stosunek wysokosci obrazu do wysokosci
przedmiotu

przyblizenie cienkiej soczewki (ang. thin-lens
approximation) zatozenie, ze soczewka jest
bardzo cienka w poréwnaniu z pierwsza
odlegtoscig obrazu

przyblizenie matych katéw (ang. small-angle
approximation) przyblizenie stosowane, gdy
rozmiar zwierciadta sferycznego jest znacznie
mniejszy niz jego promien; w tym przyblizeniu
aberracja sferyczna jest pomijalna i zwierciadto
ma dobrze okreslony punkt, w ktérym znajduje sie
ognisko

punkt blizy (ang. near point) najblizszy punkt,
ktory oko widzi wyraznie

punkt dali (ang. far point) najdalszy punkt, ktory
oko widzi wyraznie

rozpraszajaca (wklesta) soczewka (ang. diverging
lens, concave lens) réwnolegte promienie
Swiatta po przejsciu przez soczewke odchylajg sie

od jej osi optycznej

skupiajaca (wypukta) soczewka (ang. converging
lens, convex lens) réwnolegte promienie $wiatta
po przejsciu przez soczewke sg skupiane w
jednym punkcie po drugiej stronie soczewki

szkto powiekszajace (ang. magnifying glass)
soczewka skupiajaca, ktdra tworzy powiekszony
obraz pozorny przedmiotu znajdujgcego sie w
odlegtosci mniejszej niz ogniskowa

wierzchotek (ang. vertex) punkt, w ktorym
powierzchnia zwierciadta przecina o$ optyczng

zdolno$é skupiajaca (ang. optical power)
oznaczana Z, jest to odwrotno$¢ ogniskowej
soczewki wyrazonej w metrach; jednostkg
zdolnoséci skupiajacej soczewki jest dioptria (D):
ID=1/m=1m"!

zwierciadto ptaskie (ang. plane mirror) ptaska
(gtadka) powierzchnia odbijajgca

zwierciadto wkleste (ang. concave mirror)
zwierciadto sferyczne z powierzchnig odbijajgca
po wewnetrznej stronie sfery

zwierciadto wypukte (ang. convex mirror)
zwierciadto sferyczne z powierzchnig odbijajaca
po zewnetrznej stronie sfery

zwierciadto zakrzywione (ang. curved mirror)
zwierciadto utworzone przez zakrzywiong
powierzchnie, na przyktad sferyczna, eliptyczng
lub paraboliczng

Najwazniejsze wzory

Odlegtos¢ obrazu zwierciadta ptaskiego dp = —do
Ogniskowa zwierciadta sferycznego f= %
, . L L4 1
Réwnanie zwierciadta dp Tdo T T
. . . ho do
Powigkszenie zwierciadta sferycznego pP= p = dp

Konwencja znakéw dla zwierciadet

Ogniskowa f + dla zwierciadla wklestego
n
gniskowa — dla zwierciadta wypuktego

Odlegtosé dmiotu d + dla przedmiotu rzeczywistego
egtos¢ przedmiotu
& P P — dla przedmiotu pozornego

» + dla obrazu rzeczywistego
Odlegtosc obrazu do — dla obrazu pozornego

Powiekszeni + dla obrazu prostego
owiekszenie
¢ P — dla obrazu odwréconego




n
Réwnanie na gteboko$¢ pozorna ho = 22 hp

m np _ M

Réwnanie powierzchni sferycznej B + 4o = "R

; L . . 1 1 _ 1
Rownanie cienkiej soczewki iy + =7

. . . 1 n 1 1
Réwnanie soczewki 7 =<W - )(R_l — R_2>

. . . — ho _ _do

Powigkszenie przedmiotu P=E = Tdp
Zdolnos¢ skupiajaca Z = %

Zdolno$¢ skupiajgca kilku soczewek
znajdujacych sie blisko siebie

Powigkszenie katowe py lupy Pk = 2

Powiekszenie katowe przedmiotu

znajdujacego sie w odlegtosci L

od oka dla soczewki wypuktej o ogniskowej f  px = 25% -(1 + LT_I)
, znajdujacej sie

w odlegtosci / od oka

Zakres powiekszenia katowego dla danej
soczewki dla osoby zs;:m <pc <1+ 25fcn1
o punkcie blizy réwnym 25 cm

Powiekszenie catkowite mikroskopu ob ok —d8b (f°k+25 Cm>
optycznego Peat =P Py = 7ob rok
Podsumowanie
2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie 2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni
- Zwierciadto ptaskie zawsze tworzy obraz Swiatta
pozorny (potozony za zwierciadtem). W tym podrozdziale wyjasniono, jak pojedyncza
« Obrazi przedmiot znajduja sie w takiej samej powierzchnia zatamujgca tworzy obrazy:

odlegtosci od zwierciadta ptaskiego, wymiary
obrazu i przedmiotu sg takie same i obraz jest
tak samo zorientowany jak przedmiot.

« Kiedy patrzymy na przedmiot przez ptaska
powierzchnig graniczng pomiedzy dwoma
osrodkami o réznych wspotczynnikach

2.2 Zwierciadta sferyczne zatamania, to wydaje sie, ze przedmiot znajduje
sie w pozornej odlegtosci A, ktora rozni sie od
rzeczywistej odlegtosci hp w taki sposob, ze:
ho =(ny / ny)hyp.

« Obraz tworzony jest przez zatamanie $wiatta na
powierzchni granicznej pomiedzy dwoma
osrodkami o wspotczynnikach zatamania swiatta
ni i nyp.

« Odlegtos¢ obrazu zalezy od: promienia krzywizny
powierzchni, potozenia przedmiotu oraz
wspoétczynnikdéw zatamania $wiatta obu
osrodkow.

» Zwierciadta sferyczne mogg by¢ wkleste
(skupiajace) lub wypukte (rozpraszajace).

- Ogniskowa zwierciadta sferycznego to potowa
jego promienia krzywizny: f = R / 2.

« Rownanie zwierciadta i konstrukcja biegu
promieni pozwala na podanie doktadnego opisu
obrazu tworzonego przez zwierciadto sferyczne.

« Aberracja sferyczna wystepuje dla zwierciadet
sferycznych, a aberracja komatyczna dla
zwierciadet sferycznych i parabolicznych.




2.4 Cienkie soczewki

Istniejg dwa rodzaje soczewek: skupiajgce i
rozpraszajgce. Soczewka, ktéra kieruje
promienie swiatta w kierunku do (od) osi
optycznej, nazywa sie soczewka skupiajaca
(rozpraszajaca).

Dla soczewki skupiajacej ognisko znajduje sie w
punkcie przeciecia skupionych promieni; dla
soczewki rozpraszajacej ognisko znajduje sie w
punkcie, z ktérego rozproszone promienie
$wiatta zdaja sie wychodzi¢.

Odlegtos¢ od srodka cienkiej soczewki do jej
ogniska nazywa sie ogniskowa f.

Konstrukcja biegu promieni jest technika
geometryczng pozwalajgcg okresli¢ droge
promieni $wiatta przechodzacego przez cienkie
soczewki.

Obraz rzeczywisty moze by¢ wyswietlony na
ekranie.

Obraz pozorny nie moze by¢ wyswietlony na
ekranie.

Soczewka skupiajgca tworzy obrazy zaréwno
rzeczywiste, jak i pozorne, w zaleznosci od
potozenia przedmiotu; soczewka rozpraszajgca
tworzy tylko obrazy pozorne.

2.5 Oko

Tworzenie obrazu przez oko mozna opisac
rownaniem cienkiej soczewki.

Oko tworzy obraz rzeczywisty na siatkdéwce,
dostosowujgc swojg ogniskowg w procesie
nazywanym akomodacja.

Krétkowzroczno$¢ powoduje niezdolnos$c do
wyraznego widzenia odlegtych przedmiotow i
jest korygowana za pomoca soczewki
rozpraszajgcej, ktdra zmniejsza zdolnosc
skupiajaca oka.

Nadwzrocznos$é powoduje niezdolnosé do
wyraznego widzenia bliskich przedmiotow i jest
korygowana za pomoca soczewki skupiajacej,
ktéra zwieksza zdolnos¢ skupiajacg oka.

W krétkowzrocznosci i nadwzrocznosci soczewki
korygujace tworzg obrazy przedmiotow
mieszczace sie w przedziale odlegtosci
pomiedzy punktami blizy i dali dla danej osoby,
dzieki czemu przedmioty widziane sg wyraznie.

2.6 Aparat fotograficzny

W aparatach fotograficznych i kamerach do
tworzenia obrazdw stosuje sie uktady soczewek.
Fotografia cyfrowa opiera sie matrycach CCD,
ktore zamieniajg sygnaty optyczne na sygnaty
elektryczne.

2.7 Proste przyrzgdy powiekszajgce

Szkto powiekszajgce (lupa) jest soczewka

skupiajgca i tworzy pozorny, powiekszony obraz
przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci
mniejszej niz ogniskowa soczewki.
Powiekszenie katowe opisuje powiekszenie
obrazu tworzonego przez szkto powiekszajgce.
Jest ono réwne stosunkowi rozciggtosci katowej
obrazu do rozciggtosci katowej przedmiotu
obserwowanego przez nieuzbrojone oko.
Powiekszenie katowe jest wieksze dla szkiet
powiekszajacych o krétszych ogniskowych.
Szkto powiekszajgce (lupa) daje maksymalnie
10-krotne powiekszenie przedmiotu.

2.8 Mikroskopy i teleskopy

Wiele urzadzen optycznych zawiera wiecej
elementow optycznych niz pojedyncza soczewka
lub zwierciadto. Zasade ich dziatania rozwaza sie
poprzez analize dziatania kazdego elementu
osobno. Obraz tworzony przez jeden element
jest przedmiotem dla drugiego i tak dalej. Do
kazdego elementu stosuje sie konstrukcje biegu
promieni i rbwnanie cienkiej soczewki, opisane
w poprzednich rozdziatach.

taczne powiekszenie zapewniane przez uktad
wieloelementowy jest iloczynem powiekszenia
liniowego jego poszczegdlnych elementow oraz
powiekszenia katowego okularu. Dla
dwuelementowego uktadu z obiektywem i

okularem powiekszenie wynosi
ob ok

Pk =P Dy
gdzie p°b jest powiekszeniem liniowym
obiektywu, apl‘zk powiekszeniem katowym
okularu.
Mikroskop jest uktadem wieloelementowym
(czyli zawierajagcym wiecej elementéw
optycznych niz pojedyncza soczewka czy
zwierciadto), ktéry pozwala obserwowac
przedmioty zbyt mate, aby widzie¢ ich szczegoty
gotym okiem. Zaréwno okular, jak i obiektyw
maja swoj udziat w powiekszeniu przedmiotu.
Powiekszenie mikroskopu optycznego z obrazem
w nieskonczonos$ci mozna obliczy¢, korzystajac z

réwnania
16cm - 25cm

fob fok

16 cm to standardowa odlegto$é pomiedzy
ogniskiem obiektywu (od strony obrazu) i
ogniskiem okularu (od strony przedmiotu),

25 cm jest punktem blizy oka obserwatora, a
£ob i 79K 53 ogniskowymi obiektywu i okularu.
Prosty teleskop mozna wykona¢ z dwéch
soczewek. Teleskop stuzy do ogladania obiektow
zbyt odlegtych, aby ich szczegbty byty widoczne
gotym okiem.

Powigkszenie katowe py teleskopu mozna
obliczy¢ z zaleznosci

Pcat = —




fob

=T

gdzie £ i £°K to ogniskowe obiektywu i
okularu.

Pytania

2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie

1. Jakie sg roznice pomiedzy obrazem rzeczywistym
i pozornym? Czy obraz utworzony przez
pojedyncze zwierciadto jest rzeczywisty, czy
pozorny?

2. Czy mozna zobaczy¢ obraz pozorny? Uzasadnij
swojg odpowiedz.

3. Czy mozna sfotografowac obraz pozorny?
4. Czy mozna wyswietli¢ obraz pozorny na ekranie?

5. Czy wyswietlenie obrazu rzeczywistego na
ekranie jest konieczne, aby go zobaczy¢?

6. Wymysl uktad zwierciadet pozwalajacy zobaczy¢
tyt wtasnej gtowy. Jaka jest minimalna liczba
zwierciadet wymagana do tego zadania?

7. Jezeli chcesz zobaczy¢ cate swoje ciato w lustrze
(zwierciadto ptaskie), to jak wysokie musi by¢ to
lustro? Czy jego rozmiar zalezy od twojej
odlegtosci od lustra? Wykonaj rysunek.

2.2 Zwierciadta sferyczne

8. W jakiej odlegtosci zawsze znajduje sie obraz: dp,
do, czy f?

9. W jakim przypadku obraz bedzie znajdowat sie w
ognisku zwierciadta sferycznego?

10. Co oznacza ujemne powiekszenie? Co oznacza
powiekszenie, ktérego wartos¢ bezwzgledna jest
mniejsza niz 1?

11. Czy obraz moze by¢ wiekszy niz przedmiot,
nawet gdy jego powigkszenie jest ujemne?
Uzasadnij.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni

Swiatta

12. Wyprowadz wzor na gtebokos¢ pozorng ryby w
akwarium, korzystajac z prawa Snella.

13. Korzystajac z linijki i katomierza znajdz obraz
tworzony w wyniku zatamania $wiatta w
wymienionych ponizej przypadkach. Przyjmij, ze
powierzchnia graniczna jest miedzy szktem a
powietrzem. Uzyj wspotczynnika zatamania 1
dla powietrza i 1,5 dla szkta. (Wskazowka:
Zastosuj prawo Snella).

a. Punktowy obraz znajduje sie na osi wklestej
powierzchni w odlegtosci od wierzchotka
réwnej ogniskowej.

b. Punktowy obraz znajduje sie na osi wklestej
powierzchni w odlegtosci od wierzchotka

wiekszej niz ogniskowa.

c. Punktowy obraz znajduje sie na osi
wypuktej powierzchni w odlegtosci od
wierzchotka réwnej ogniskowej.

d. Punktowy obraz znajduje sie na osi
wypuktej powierzchni w odlegtosci od
wierzchotka wiekszej niz ogniskowa.

e. Powtdrz sytuacje od (a) do (d) dla punktu
znajdujgcego sie poza osia.

2.4 Cienkie soczewki

14.

15.

16.

17.

Mozna przyjacé, ze ptasko-rownolegty kawatek
szkta jest soczewka o nieskoriczonej ogniskowe;.
Jesli tak jest, to gdzie powstaje obraz? Jaka jest
relacja pomiedzy d i dp?

Gdy ogniskujesz widok na obiekcie, ktdéry chcesz
sfotografowac, dostosowujesz odlegtosé
soczewki od filmu lub matrycy. Zaktadajac, ze
soczewka aparatu dziata jak cienka soczewka,
odpowiedz, dlaczego nie moze ona pozostawac
w statej odlegtosci od filmu, aby uzyskac ostry
obraz przedmiotow znajdujgcych sie zaréwno
blisko, jak i daleko od aparatu fotograficznego?

Cienka soczewka ma dwa ogniska, po kazdej
stronie w rownych odlegtosciach od $rodka, i
powinna zachowywac sie tak samo dla swiatta
padajacego z dowolnej strony. Czy soczewki
okularoéw korekcyjnych sg cienkimi soczewkami?

Czy ogniskowa soczewki zmieni sie, gdy zostanie
zanurzona w wodzie? Uzasadnij.

2.5 Oko

18.

19.

20.

Jezeli z powodu za¢my soczewka oka zostaje
usunieta (zabieg taki wykonywano juz w
starozytnosci), to dlaczego przepisuje sie w
takiej sytuacji okulary z soczewkami o mocy
16D?

Dlaczego widzisz rozmazany obraz, gdy
otwierasz oczy pod wodg? W jaki sposdb maska
umozliwia wyrazne widzenie?

W ostatnich czasach coraz powszechniejsze
stajg sie zabiegi wymiany zmetniatej soczewki u
0s6b z zaéma na soczewki sztuczne
wszczepiane w ich miejsce. Dobiera sie je w taki
sposob, aby pacjent dobrze widziat przedmioty
odlegte. Czy osoba po takim zabiegu potrzebuje
okularéw do czytania? Czy jesli byta
krétkowzroczna, jej nowa soczewka bedzie
mochniejsza czy stabsza od usunietej?



21. Jezeli ksztatt rogowki ma by¢ zmieniony (mozna
to zrobic operacyjnie lub za pomocg soczewek

2.8 Mikroskopy i teleskopy

otrzymanych przy pomocy mikroskopu?

Zadania

2.2 Zwierciadta sferyczne

kontaktowych), aby skorygowad 23. Obraz jrworz?ny p,rzez ’mi.kroskop na Ilust'rac'i
krétkowzrocznosé, to krzywizna rogdwki bedzie 2.38 nie moze byc wyswmtlgny .na ekranie. Czy
. . .. dodatkowe soczewki lub zwierciadta spowoduja,
wieksza czy mniejsza? Uzasadnij. . . . . .
ze ten obraz bedzie mozna pokazac na ekranie?
24. Jak nalezatoby zmieni¢ potozenie okularu
22. Optyka geometryczna opisuje oddziatywanie wzgledem obiektywu, aby obraz powstajgcy w
$wiatta z makroskopowymi przedmiotami. mikroskopie lub teleskopie mégt by¢ pokazany
Dlaczego wiec poprawne jest zastosowanie na ekranie?
optyki geometrycznej do analizowania obrazéw
2.1 Obrazy tworzone przez zwierciadta ptaskie krzywizny powinno mie¢ zwierciadto, aby
o ; L . zastapic soczewke o ogniskowej 800 mm?
25. Przeanalizuj uktad dwoch zwierciadet ptaskich
ustawionych wzgledem siebie pod katem 120°. 31. Oblicz ogniskowa zwierciadta, jakim jest
Przedmiot zostaje umieszczony na dwusiecznej btyszczaca, wypukta powierzchnia tyzki o
kata pomiedzy zwierciadtami. Wykonaj rysunek i promieniu krzywizny réwnym 3 cm.
zaznacz’ b'ieg promigni (jak n’a Ilustracji 2.4), aby 32. W grzejnikach elektrycznych stosuie sie
pokazac, ile powstaje obrazow. zwierciadta wkleste do odbijania
26. Przeanalizuj uktad dwéch zwierciadet ptaskich promieniowania podczerwonego wytwarzanego
ustawionych wzgledem siebie pod katem 60°. przez gorace spirale. Pamigtajmy, ze prawo
Narysuj konstrukcje biegu promieni, aby odbicia stosuje sie takze dla promieniowania
pokazac, jak powstaje obraz odwrécony. podczerwonego. Gdzie znajdujg sie spirale
. L L . grzejnika, jezeli zwierciadto ma promien
27. Stosujac wiecej niz jedno zwierciadto ptaskie, KEzvwi . 50 cm i tworzy obraz spirali w
. o . ywizny rowny y p
Wykona! k'onstrukqe_blegu promle!wl, aby odlegtosci 3m?
pokazad, jak powstaje obraz odwrdcony.
33. Oblicz powiekszenie elementu grzejnego
(spirali) z poprzedniego zadania. Zauwaz, ze
28. Na rysunku widzimy zaréwke zawieszona duze powigkszenie pomaga rozproszy¢ energie.
pomigdzy dwoma zwierciadtami sferycznymi. 34. Ile wynosiogniskowa lustra do makijazu,
Jedng z .ni,Ch. tworzy Wiagke réwn.oleg{yclh zapewniajgcego 1,5-krotne powigkszenie, gdy
Prgmlen| sw!atta, ;.;\ dr.uglfa zap,obleg',a uluec.zce twarz osoby znajduje sie 12 cm od niego?
Swiatta. Gdzie zn.ajduje §|e wtoknq za.rowkl w Rozwiaz to zadanie, postepujac doktadnie
StOSUI’.lku do OngkOW,eJ llfb promienia wedtug etapow opisanych w Ramce Sposob
krzywizny kazdego zwierciadta? rozwiazywania zadan: zwierciadta sferyczne.
35. Cztowiek stojacy w odlegtosci 3 m od wypuktego
zwierciadta widzi swéj obraz w powiekszeniu
0,25 razy.
a. Gdzie powstaje jego obraz?
b. Jaka jest ogniskowa zwierciadta?
c. Jakijest promien krzywizny zwierciadta?
36. Przedmiot o wysokosci 1,5 cm znajduje sie w

29. Dlaczego zwierciadta rozpraszajace sg czesto
uzywane w lusterkach wstecznych
samochoddéw? Jaka jest gtowna wada
wynikajaca z korzystania z tego typu zwierciadet
zamiast zwierciadet ptaskich?

30. W niektorych teleobiektywach stosuje sie
zwierciadto zamiast soczewki. Jaki promien

odlegtosci 3 cm od rogéwki oka, a jego odbity

obraz ma wysokos¢ 0,167 cm.

a. Jakie jest powiekszenie?

b. Gdzie powstaje obraz?

c. Oblicz promien krzywizny zwierciadta
wypuktego utworzonego przez rogéwke.

(Ta technika jest uzywana przez optykéw do

mierzenia krzywizny rogowki przy dobieraniu
soczewek okularéw lub szkiet kontaktowych,
przyrzad stosowany do okreslania krzywizny




37.

38.

39.

40.

41.

42.

rogowki oka nazywa sie keratometrem).

Konstrukcja biegu promieni dla zwierciadta
ptaskiego pokazuje, ze obraz znajduje sie za
zwierciadtem w odlegtosci rownej odlegtosci
przedmiotu. Jest to wyrazone zaleznoécia:
do = —dp, ujemna wartos¢ odlegtos¢ obrazu
wynika z konwencji znakow (obraz pozorny).
Jaka jest ogniskowa zwierciadta ptaskiego?

Wykaz, ze dla zwierciadta ptaskiego ho = hp,
wiedzac, ze obraz powstaje za zwierciadtem w
odlegtosci rownej odlegtosci przedmiotu.

Zastosuj prawo odbicia swiatta, aby udowodnic,
ze ogniskowa zwierciadta wynosi potowe jego
promienia krzywizny, czyli f = R / 2. Zauwaz,
ze jest to prawdziwe dla zwierciadta sferycznego
tylko wtedy, gdy jego rozmiary sg mate w
poréwnaniu z promieniem krzywizny.

Oblicz intensywnos$¢ promieniowania
podczerwonego w W / m? przekazywanego
przez wkleste zwierciadto grzejnika
elektrycznego z Cwiczenia 2.32 na osobe
znajdujacg sie w odlegtosci 3 m. Przyjmij, ze moc
elementu grzejnego (spirali) wynosi 1500 W, a
jego powierzchnia wynosi 100 cm? oraz ze
lustro odbija i skupia potowe promieniowania.

Dwa lustra sg ustawione pod katem 60°, a
przedmiot znajduje sie w punkcie rowno
oddalonym od luster. Korzystajgc z kagtomierza,
narysuj precyzyjnie promienie, aby znalez¢
potozenie wszystkich obrazdw. Jesli bedzie to
konieczne ze wzgledu na naktadajace sie
promienie obrazéw, wykonaj kilka rysunkow.

Dwa rownolegte, ptaskie lustra stojg
naprzeciwko siebie w odlegtosci 3 cm. Punktowy
przedmiot znajduje sie miedzy lustrami w
odlegtosci 1 cm od jednego z nich. Okresl
wspotrzedne wszystkich obrazow.

2.3 Obrazy tworzone przez zatamanie promieni

Swiatta

43.

44.

45.

Przedmiot znajduje sie w odlegtosci 30 cm od
wierzchotka wklestej powierzchni wykonanej ze
szkta o promieniu krzywizny 10 cm. Gdzie
powstaje obraz utworzony przez zatamujacg
powierzchnie i jakie jest jego powiekszenie?
Przyjmij, ze Rpowietrza = 1, @ Nszkta = 1.5.

Przedmiot znajduje sie w odlegtosci 30 cm od
wierzchotka wypuktej powierzchni wykonanej ze
szkta o promieniu krzywizny 80 cm. Gdzie
powstaje obraz utworzony przez zatamujacg
powierzchnie i jakie jest jego powiekszenie?

Przedmiot znajduje sie w wodzie w odlegtosci
15 cm od wierzchotka wypuktej powierzchni

46.

47.

48.

wykonanej ze szkta o promieniu krzywizny

10 cm. Gdzie powstaje obraz utworzony przez
zatamujacg powierzchnie i jakie jest jego
powigkszenie? Przyjmij ze nyoqy = 4 /3i

Agzkta = 1.5.

Przedmiot znajduje sie w wodzie w odlegtosci
30 cm od wierzchotka wypuktej powierzchni
wykonanej z pleksiglasu o promieniu krzywizny
80 cm. Gdzie powstaje obraz utworzony przez
zatamujacg powierzchnie i jakie jest jego
powigkszenie? Przyjmij ze nyoqy =4 / 3
Ppleksi = 1,65.

Przedmiot znajduje sie w powietrzu w odlegtosci
5 cm od wierzchotka wklestej powierzchni
wykonanej ze szkta o promieniu krzywizny

20 cm. Gdzie powstaje obraz utworzony przez
zatamujacg powierzchnie i jakie jest jego
powigkszenie? Przyjmij, ze npowietrza = 11

Ngzkta = 1,5.

Wyprowadz réwnanie sferycznej powierzchni
wklestej dla zatamania $wiatta na powierzchni
wklestej. (Wskazowka: Postepuj podobnie, jak
przy wyprowadzaniu wzoru dla powierzchni
wypuktej opisanym w tekscie).

2.4 Cienkie soczewki

49.

50.

51.

52.

W jakiej odlegtosci od soczewki musi znajdowaé
sie film lub matryca w aparacie fotograficznym
przy wykonywaniu zdjecia kwiatu bedacego w
odlegtosci 75 cm? Ogniskowa soczewki aparatu
wynosi 35 mm. Postepuj $cisle wedtug
schematu opisanego w Ilustracji 2.26.

Projektor slajddw ma soczewke o ogniskowej

100 mm.

a. W jakiej odlegtosci znajduje sie ekran, jesli
slajd umieszczono 103 mm od soczewki i
jego obraz na ekranie jest ostry?

b. Jeslislajd ma wymiary 24 mm na 36 mm, to
jakie sg rozmiary obrazu?

Lekarz, badajgc znamie, korzysta ze szkta
powiekszajacego o ogniskowej 15 cm,
znajdujacego sie w odlegtosci 13,5 cm od
znamienia.

a. Gdzie powstaje obraz?

b. Jakie jest jego powiekszenie?

c. Jak duzy jest obraz znamienia o $rednicy

5 mm?

Fotografowana osoba stoi w odlegtosci 3m od

aparatu o ogniskowej 50 mm.

a. W jakiej odlegtosci od filmu musi znajdowac
sie soczewka?

b. Jesli klatka filmu ma wysoko$¢ 36 mm, a



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

osoba ma 175 cm wzrostu, to jaki procent
tej osoby zmiesci sie w kadrze?

c. Omow sensownosé tego ustawienia,
bazujgc na swoim doswiadczeniu w
zakresie fotografowania i pozowania do
zdjec.

Soczewka aparatu uzywanego do robienia zdje¢
z bliskiej odlegtosci ma ogniskowg o dtugosci
22 mm. Od filmu moze byé oddalona
maksymalnie o 33 mm.
a. Jaka jest najmniejsza odlegtos¢ przedmiotu,
ktéry moze zostac sfotografowany?
b. Jakie jest powiekszenie tego przedmiotu?

Przypusc¢my, ze w twoim aparacie
fotograficznym soczewka obiektywu jest w
odlegtosci 51 mm od kliszy.
a. Jak daleko znajduje sie ostro widoczny
przedmiot?
b. Jaka wysoko$¢ ma przedmiot, jesli jego
obraz mierzy 2 cm?

Jaka jest dtugos¢ ogniskowej szkta
powiekszajacego, ktore daje trzykrotne
powigkszenie w odlegtosci 5 cm od przedmiotu,
np. rzadkiej monety?

Powiekszenie ksigzki znajdujgcej sie w
odlegtosci 7,5 cm od soczewki o ogniskowej
10 cm wynosi 3.

a. Oblicz powiekszenie ksigzki, gdy znajduje
sie ona w odlegtosci 8,5 cm od szkta
powiekszajgcego;

b. Powtérz obliczenia dla ksigzki znajdujacej
sie w odlegtosci 9,5 cm od szkta
powiekszajgcego;

c. Opisz, jak zmienia sie powiekszenie, gdy
zwieksza sie odlegtos¢ przedmiotu od szkta
powiekszajgcego.

Zatoézmy, ze fotografujesz gory znajdujace sie w

odlegtosci 10 km aparatem z teleobiektywem o

ogniskowej 200 mm.

a. Gdzie powstaje obraz?

b. Jaka jest wysokos¢ obrazu skalnej éciany o
wysokosci 1000m na jednej z gor?

Fotografujesz Stonce, uzywajgc aparatu z
obiektywem o ogniskowej 100 mm. Jaka
$rednice ma tarcza stoneczna na kliszy, jesli
Storice ma $rednice 1,4 - 10° km i znajduje sie w
odlegtosci 1,5 - 108 km?

Korzystajac z rownania cienkiej soczewki,
wykaz, ze powiekszenie soczewki jest okreslone
przez jej ogniskowg oraz odlegtos¢ przedmiotu i
jest wyrazone réwnaniem p = f /(f — dp).

60.

61.

62.

63.

Przedmiot o wysokosci 3 cm znajduje sie w
odlegtosci 5 cm od soczewki skupiajgcej o
ogniskowej 20 cm. Gdzie powstaje obraz
przedmiotu i jaka jest jego wysokos¢?

Przedmiot o wysokosci 3 cm umieszczono w
odlegtosci 5 cm od rozpraszajgcej soczewki o
ogniskowej 20 cm. Czy po drugiej stronie
soczewki powstat obraz? W jakiej odlegtosci i
jakiej wielkosci?

Przedmiot o wysokosci 3 cm umieszczono 25 cm
przed rozpraszajacg soczewkga o ogniskowej

20 cm. Za nig umieszczono soczewke skupiajaca
o ogniskowej 20 cm. Odlegto$¢ miedzy
soczewkami wynosi 5 cm. Oblicz potozenie i
wielkos¢ finalnego obrazu.

Dwie soczewki wypukte o ogniskowych 20 cm i
10 cm znajdujg sie w odlegtosci 30 cm od siebie,
przy czym soczewka o dtuzszej ogniskowej jest
po prawej stronie. Przedmiot o wysokosci 2 cm
znajduje sie doktadnie posrodku pomiedzy
soczewkami. Opisz, co zobaczysz — czyli, gdzie
powstajg obrazy, czy sg proste czy odwrdcone
oraz jakie jest ich powigkszenie.

2.5 Oko

Jezeli w ponizszych zadaniach nie podano odlegtosci
od soczewki do siatkéwki, przyjmujemy, ze wynosi
ona2cm,

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Jaka jest zdolno$c¢ skupiajaca oka patrzacego na
przedmiot oddalony o0 50 cm?

Oblicz zdolno$¢ skupiajaca oka patrzacego na
przedmiot oddalony o 3m.

Druk w ksigzkach ma zazwyczaj okoto 3,5 mm
wysokosci. Jak wysoki jest obraz druku na
siatkowce, jesli ksiazka znajduje sie w odlegtosci
30 cm od oka?

Zatézmy, ze ostros¢ widzenia pewnej osoby jest
taka, ze widzi ona wyraznie przedmioty, ktore
tworza na siatkdwce obraz o wysokos$ci 4 um.
Jaka jest maksymalna odlegtosé, przy ktorej
moze ona czytacd litery o wysokosci 75 cm
narysowane na samolocie?

Jaki jest punkt dali u osoby, ktérej oczy majg
zdolno$¢ skupiajaca 50,5 D?

Laser zmieniajgcy ksztatt rogowki u pacjenta
zredukowat zdolno$¢ skupiajaca oka 09D, z
doktadnoscig okoto +5%.

a. Jakiego zakresu soczewek okularéw (w
dioptriach) pacjent bedzie potrzebowat po
tej operacji?

b. Czy przed operacjg pacjent byt
krétkowidzem, czy dalekowidzem?




70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Uzasadnij.

Zdolnos¢ skupiajgca zdrowego oka dla bliskich
przedmiotéw wynosi 54 D. Laserowa korekcja
oka u pacjenta zwiekszyta jg o0 3 D. Zaktadajac,
ze po operacji zdolnos¢ skupiajgca oka pacjenta
odpowiada zdolnosci skupiajgcej zdrowego oka,
oblicz, ile wynosit punkt blizy u tego pacjenta
przed operacjg?

Patrzac na przedmioty odlegte, ludzkie oko ma
zdolno$¢ skupiajgca 50D. Jaki byt wczesniej
punkt dali u pacjenta, u ktérego w wyniku
operacji zdolnoé¢ skupiajgca zostata
zmniejszona o 7D, aby widziat ostro odlegte
przedmioty?

Oczy studenta czytajgcego z tablicy majg
zdolnos¢ skupiajacg 51 D. Jak daleko znajduje
sie tablica?

Zdolnos¢ skupiajgca zdrowego oka dla odlegtych
przedmiotéw wynosi 50D. Mtoda kobieta o
normalnej zdolnosci skupiajacej ma
10-procentowg zdolnos¢ akomodacii, tj.
zwiekszenia zdolnosci skupiajgcej oczu. W jakiej
odlegtosci jest najblizszy przedmiot, jaki moze
widzie¢ wyraznie?

Dla mezczyzny z silng krotkowzrocznosécig punkt
dali znajduje sie w odlegtosci 20 cm. Jaka
powinna by¢ zdolnos$¢ skupiajgca soczewek
kontaktowych, ktore skoryguja jego wade
wzroku?

Osoba krotkowzroczna otrzymata soczewki
kontaktowe o zdolnosci skupiajacej —4 D. Jaki
jest jej punkt dali?

Soczewki kontaktowe umiarkowanie
nadwzrocznej osoby majg zdolnos$¢ skupiajaca
0,75D, a punkt blizy dla tej osoby znajduje sie w
odlegtosci 29 cm. Ile wynosi zdolno$¢
skupiajaca warstwy ptynnej pomiedzy rogdwka a
soczewka, jezeli przy uwzglednieniu obecnosci
warstwy ptynnej korekcja jest idealna?

2.7 Proste przyrzgdy powiekszajgce

77.

78.

79.

Jakie jest powiekszenie obrazu powstajgcego na
siatkdwce oka, jesli obraz ma rozciggtosc
katowa 30°, a przedmiot 5°?

Jakie powiekszenie daje lupa o ogniskowe;j
10 cm trzymana 3 cm od oka, gdy przedmiot
znajduje sie 12 cm od oka?

W jakiej odlegtosci od przedmiotu powiniene$
trzymac szkto powiekszajgce o ogniskowej

2,1 cm, aby otrzymac 10-krotne powiekszenie?
Przyjmij, ze oko znajduje sie 5 cm od szkta
powiekszajgcego.

80. Trzymasz lupe o ogniskowej 5 cm tuz przy
powierzchni oka. Jakie jest jej powiekszenie,
jezeli punkt blizy twojego oka znajduje sie w
odlegtosci 25 cm?

81. Patrzysz na gore przez szkto powiekszajgce o
ogniskowe] f = 10 cm. Jakie jest powiekszenie?

82. Patrzysz na przedmiot, trzymajac szkto
powiekszajace o ogniskowej 2,5 cm w odlegtosci
10 cm od przedmiotu. Jak daleko od oka
powinno znajdowac sie szkto powiekszajace,
aby dato 10-krotne powiekszenie?

83. Szkto powiekszajace tworzy obraz w odlegtosci
10 cm od soczewki, po przeciwnej stronie
soczewki niz przedmiot, ktory znajduje sie w
odlegtosci 10 cm. Jakie jest powiekszenie
soczewki dla osoby o typowym punkcie blizy,
jezeli oczy tej osoby znajdujg sie w odlegtosci
12 cm od przedmiotu?

84. Przedmiot ogladany nieuzbrojonym okiem ma
rozciggtos$c katowg 2°. Jaka jest rozciggtosé
katowa obrazu, jezeli patrzysz na przedmiot
przez szkto o 10-krotnym powiekszeniu?

85. Dla rozluznionego oka powiekszenie katowe
lupy wynosi 4. Jakie najwieksze powiekszenie
moze dac ta lupa?

86. Jaki zakres powiekszenia jest mozliwy dla
soczewki skupiajacej o ogniskowej 7 cm?

87. Lupa daje powiekszenie katowe 4,5, gdy
uzywana jest przez mtoda osobe o punkcie blizy
znajdujgcym sie w odlegtosci 18 cm. Jakie jest
maksymalne powiekszenie katowe dla starszej
osoby, ktorej punkt blizy wynosi 45 cm?

2.8 Mikroskopy i teleskopy

88. Mikroskop o catkowitym powigkszeniu 800 ma

obiektyw, ktory powieksza 200 razy.

a. Jakie jest powiekszenie katowe okularu?

b. Mikroskop jest wyposazony w dwa
dodatkowe obiektywy o powiekszeniach
100 400. Jakie inne catkowite
powiekszenia mikroskopu sg jeszcze
mozliwe?

89. a. Jakie jest powiekszenie obiektywu
mikroskopu o ogniskowej 0,15 cm,
znajdujacego sie w odlegtosci 0,155 cm od
ogladanego przedmiotu?

b. Jakie jest catkowite powiekszenie przy
zastosowaniu okularu o 8-krotnym
powiekszeniu?

90. Gdzie musi znajdowac sie przedmiot wzgledem
mikroskopu, aby jego obiektyw o ogniskowej
0,5 cm tworzyt powiekszenie rowne —400?



91.

92.

Ameba znajduje sie w odlegtosci 0,305 cm od
obiektywu mikroskopu o ogniskowej 0,3 cm.

a. Gdzie powstaje obraz utworzony przez
soczewke obiektywu?

Jakie jest powiekszenie tego obrazu?

c. Okular o ogniskowej 2 cm znajduje sie w
odlegtosci 20 cm od obiektywu. Gdzie
powstaje ostateczny obraz?

Ile wynosi powiekszenie katowe okularu?
Jakie jest catkowite powiekszenie (zob.
Ilustracja 2.39)?

Nieracjonalne wyniki. Koledzy pokazujg ci
obraz w mikroskopie. Méwia, ze mikroskop ma
obiektyw o ogniskowej 0,5 cm i okular o
ogniskowej 5 cm. Obliczyli, ze catkowite
powiekszenie mikroskopu wynosi 250 000. Czy

te wartosci sg realne dla tego mikroskopu?

Jezeli nie podano inaczej, w kolejnych zadaniach
przyjmujemy, ze odlegtos¢ soczewki oka od siatkowki
wynosi2 cm.

93.
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98.

Jakie jest powiekszenie katowe teleskopu, ktdry
ma obiektyw o ogniskowej 100 cm i okular o
ogniskowej 2,5 cm?

Oblicz odlegto$¢ pomiedzy obiektywem a
okularem teleskopu z poprzedniego zadania
konieczng do powstania ostatecznego obrazu
bardzo odlegtego od oka obserwatora. Zauwaz,
ze teleskop jest zazwyczaj uzywany do
ogladania bardzo odlegtych obiektdw.

Duzy teleskop refrakcyjny ma zwierciadto
obiektywu o promieniu krzywizny 10 m. Jakie
jest powiekszenie katowe teleskopu, gdy
uzywany jest okular o ogniskowej 3 m?

Obiektywem matego teleskopu jest zwierciadto
wkleste o promieniu krzywizny 2m. Jego okular
ma ogniskowa 4 cm.

a. Jakie jest powiekszenie katowe teleskopu?
b. Jaka rozciggtos¢ katowg ma plama

stoneczna o $rednicy 25 000 km?

c. Jakajest rozciagtosc katowa jej obrazu?

Lornetka powiekszajgca 7,5-krotnie daje
powiekszenie katowe —7,5. Zwierciadta stuzg
wytacznie do otrzymania prostego obrazu. Jezeli
lornetka ma obiektyw o ogniskowej 75 cm, to
jaka jest ogniskowa okularu?

Wymysl wtasne zadanie. Przyjrzyj sie
teleskopowi podobnemu do tego, jakiego uzywat
Galileusz, a wiec teleskopowi, ktéry ma
obiektyw z soczewka skupiajgca i okular z
soczewka rozpraszajaca, jak pokazano w czesci
(a) Ilustracji 2.40. Wymysl zadanie, w ktorym

99.

100.

101.

102.

103.

nalezy obliczy¢ potozenie i rozmiar utworzonego
obrazu. Nalezy sie zastanowic, ile powinny
wynosi¢ ogniskowe soczewek oraz potozenie i
rozmiar przedmiotu. Ustal dane tak, aby
powiekszenie kgtowe byto wieksze niz 1.

Skorzystaj z techniki konstrukcji biegu promieni,
aby okresli¢, w ktdra strone bedzie skierowany
promien zatamany przez cienka soczewke na
ponizszym rysunku. Wskazowka: W kazdym
przypadku wybierz punkt P na podanym
promieniu. Potraktuj ten punkt jak przedmiot.
Teraz znajdz jego obraz Q. Skorzystaj z zasady:
wszystkie promienie po przeciwnej stronie
soczewki albo przejdg przez punkt Q, albo
bedzie sie wydawato, ze wychodza z punktu Q.
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Zastosuj technike konstrukcji biegu promieni,
aby narysowac ostateczny obraz na ponizszym
rysunku. Wskazowka: Znajdz posredni obraz
utworzony przez soczewke. Zastosuj go jako
przedmiot dla zwierciadta i znajdz ostateczny
obraz, ktéry tworzy zwierciadto.
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Zwierciadto wkleste o promieniu krzywizny
10 cm znajduje sie w odlegtosci 30 cm od
cienkiej soczewki wypuktej o ogniskowej
15 cm. Oblicz potozenie i powiekszenie matej
zarowki znajdujacej sie 50 cm od soczewki.

Przedmiot o wysokosci 3 cm znajduje sie w
odlegtosci 25 cm od soczewki skupiajgcej o
ogniskowej 20 cm. Za soczewka umieszczono
zwierciadto wkleste o ogniskowej 20 cm.
Odlegtos¢ pomiedzy soczewka a zwierciadtem
wynosi 5 cm. Okresl potozenie, orientacje i
rozmiar koncowego obrazu.

Przedmiot o wysokosci 3 cm znajduje sie w
odlegtosci 25 cm naprzeciwko soczewki
skupiajgcej o ogniskowej 20 cm. W odlegtosci
10 cm od tej soczewki znajduje sie kolejna
soczewka skupiajgca o ogniskowej 20 cm. Za




104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

soczewkami umieszczono zwierciadto wkleste
o ogniskowej 15 cm, w odlegtosci 50 cm od
drugiej soczewki. Okresl potozenie, orientacje i
rozmiar koncowego obrazu.

Przedmiot o wysokosci 2 cm znajduje sie w
odlegtosci 50 cm od soczewki rozpraszajgcej o
ogniskowej 40 cm. Za soczewka w odlegtosci
30 cm znajduje sie zwierciadto wypukte o
ogniskowej 15 cm. Okresl potozenie, orientacje
i rozmiar koncowego obrazu.

Dwa zwierciadta wkleste znajdujg sie
naprzeciwko siebie, jedno z nich ma maty
otwor w srodku. Moneta lezy na dolnym
zwierciadle (zob. ponizszy rysunek). Gdy
patrzysz z boku, nad otworem widac obraz
rzeczywisty monety. Wyttumacz, jak to jest
mozliwe.

-4--, Obraz rzeczywisty

e _—_

Pcl):vierzchnié“
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Lampa o wysokosci 5 cm znajduje sie w
odlegtosci 40 cm od soczewki skupiajgcej o
ogniskowej 20 cm. W odlegtosci 15 cm za
soczewka znajduje sie ptaskie zwierciadto.
Gdzie widzisz obraz, gdy patrzysz na
zwierciadto?

Réwnolegte promienie z odlegtego zrodta
padaja na soczewke skupiajgca o ogniskowej
20 cm pod katem 15° wzgledem poziomu.
Znajdz potozenie obrazu rzeczywistego
obserwowanego na ekranie znajdujacym sie na
ptaszczyznie ogniskowe;.

Rownolegte promienie z odlegtego zrodta
padaja na soczewke rozpraszajaca o
ogniskowej 20 cm pod katem 10° wzgledem
poziomu. Jesli bedziesz patrzyt przez
soczewke, to gdzie w ptaszczyznie pionowej
powinien pojawic sie obraz?

Zaréwke umieszczono w odlegtosci 10 cm od
zwierciadta ptaskiego, ktore znajduje sie
naprzeciwko zwierciadta wypuktego o
promieniu krzywizny 8 cm. Zwierciadto ptaskie
jest w odlegtosci 30 cm od wierzchotka
zwierciadta wypuktego. Znajdz potozenie
dwdch obrazéw w zwierciadle wypuktym. Czy
istniejg inne obrazy? Jezeli tak, to gdzie sie
znajduja?

Punktowe zrodto $wiatta znajduje sie w
odlegtosci 50 cm od soczewki skupiajgcej o
ogniskowej 30 cm. Zwierciadto wkleste o
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114.
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117.

ogniskowej 20 cm jest w odlegtosci 25 cm za
soczewka. Gdzie powstaje korcowy obraz i
jakie sg jego powiekszenie oraz orientacja?

Dokoncz konstrukcje biegu promieni, aby
dowiedzied sie, w jaki sposdb poziomy promien
wychodzacy z punktu S rozchodzi sie za
soczewka. Przyjmij, ze wspotczynnik zatamania
szkta, z ktorego wykonano pryzmat, wynosi
1,5.

Krawedzie rownolegle

— 1]
s F F

Dokoncz konstrukcje biegu promieni i narysuj
bieg poziomego promienia z punktu S po
przejsciu przez soczewke. Przyjmij, ze
wspdtczynnik zatamania szkta wynosi 1,55.

Dokoncz konstrukcje biegu promieni, aby
otrzymacd koncowy obraz.
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Znajdz punkt w szkle, gdzie promienie
wychodzace z punktu .S skupiajg sie po
zatamaniu w soczewce i na wypuktej granicy
pomiedzy powietrzem i szktem. Wykonaj
niezbedng konstrukcje biegu promieni.
Promien krzywizny powierzchni zatamujgcej
szkta R okresl za pomoca linijki.

N S —

me

I'.I_ e

Soczewka rozpraszajaca ma ogniskowa 20 cm.
Jaka jest jej zdolno$c¢ skupiajaca Z w
dioptriach?

Dwie soczewki o ogniskowych f| i f> sa
sklejone razem przezroczystym materiatem o
pomijalnej grubosci. Wykaz, ze tagczna zdolnos¢
skupiajaca obydwu soczewek stanowi po
prostu ich sume.

Jakie bedzie powiekszenie kagtowe soczewki
wypuktej o ogniskowej 2,5 cm?
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Zadania dodatkowe

119.

120.
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123.

Jaki jest wzdr na powiekszenie katowe
soczewki wypuktej o ogniskowej f, jezeli oko

obserwatora jest bardzo blisko soczewki, a
punkt blizy znajduje sie w odlegtosci D od oka?

Za pomoca linijki i katomierza narysuj
promienie, aby znalez¢ obrazy w
nastepujacych przypadkach:

a. punktowy przedmiot umieszczony na osi
zwierciadta wklestego w odlegtosci
mniejszej od ogniskowej od wierzchotka
zwierciadta;

b. punktowy przedmiot umieszczony na osi
zwierciadta wklestego w odlegtosci
wiekszej od ogniskowej od wierzchotka
zwierciadta;

c. punktowy przedmiot umieszczony na osi
zwierciadta wypuktego w odlegtosci
mniejszej od ogniskowej od wierzchotka
zwierciadta;

d. punktowy przedmiot umieszczony na osi
zwierciadta wypuktego w odlegtosci
wiekszej od ogniskowej od wierzchotka
zwierciadta.

e. Powtdrz (a)-(d) dla punktowego
przedmiotu umieszczonego poza osig
zwierciadta.

Gdzie powinien by¢ umieszczony przedmiot o
wysokoséci 3 cm naprzeciwko wklestego
zwierciadta o promieniu 20 cm, aby powstat
jego obraz rzeczywisty o wysokosci 2 cm?

Przedmiot o wysokosci 3 cm umieszczono w
odlegtosci 5 cm od wypuktego zwierciadta o
promieniu 20 cm. Gdzie powstanie obraz? Jaka
jest wysokos$¢ obrazu? Jaka jest jego
orientacja?

Szukasz zwierciadta, ktore pozwoli ci zobaczy¢
czterokrotnie powiekszony obraz pozorny
przedmiotu znajdujacego sie w odlegtoséci 5 cm
od wierzchotka zwierciadta. Jakiego rodzaju
zwierciadta potrzebujesz? Jaki powinien byé
promien krzywizny tego zwierciadta?

Wyprowadz nastepujgce réwnanie dla
wypuktego zwierciadta
1 1 1

VP VO VF

gdzie V' P jest odlegtoscig przedmiotu P od
wierzchotka V/, V'O jest odlegtoscig obrazu O
od wierzchotka V, a V' F jest odlegtoscia
ogniska F od wierzchotka V. (Wskazowka:
Zastosuj uktad trojkatow podobnych).

124.

125.
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131.

a. Narysuj promienie, aby utworzy¢ obraz
pionowego przedmiotu znajdujacego sie w
odlegtosci wiekszej niz ogniskowa na osi
optycznej soczewki skupiajacej;

b. Stosujac zasady geometrii, udowodnij, ze
powiekszenie p jest wyrazone réwnaniem:

p=ho [ hy=—do [ dp.

Zastosuj inny rysunek dla sytuacji z
poprzedniego zadania, aby wyprowadzic¢
réwnanie cienkiej soczewki:
1/dy+1/do=1/f.

Fotografujesz osobe majacag 2 m wzrostu

aparatem z obiektywem o ogniskowej 5 cm.

Wysoko$¢ obrazu rejestrowanego na kliszy

fotograficznej nie moze by¢ wigksza niz 2 cm.

a. W jakiej najmniejszej odlegtosci od
obiektywu moze stana¢ fotografowana
osoba?

b. Jaka powinna by¢ odlegto$¢ obiektywu od
kliszy fotograficznej dla odlegtosci z
podpunktu (a)?

Oblicz ogniskowa cienkiej soczewki ptasko-
wypuktej, jesli przednia powierzchnia tej
soczewki jest ptaska, a tylna ma promien
krzywizny Ry = —35 cm. Przyjmij, ze
wspotczynnik zatamania $wiatta dla tej
soczewki jest réowny 1,5.

Oblicz ogniskowg dwuwypuktej soczewki o
promieniach krzywizny Ry = 20cm i

R, = 15 cm. Przyjmij, ze wspotczynnik
zatamania $wiatta dla soczewki jest rowny 1,5.

Krétkowidz nie widzi wyraznie przedmiotéw
znajdujacych sie w odlegtosci wiekszej niz
20 cm. Jak blisko lustra musi stanaé ten
mezczyzna, aby widzie¢ doktadnie, co robi w
trakcie golenia?

Mama widzi, ze na recepcie przepisano dla jej
dziecka soczewki kontaktowe o zdolnosci
skupiajacej 0,75 D. W jakiej odlegtosci znajduje
sie punkt blizy dziecka?

Powtdrz poprzednie zadanie dla okularéw
znajdujacych sie w odlegtosci 2,2 cm od oczu.
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138.

Osobie krétkowzrocznej przepisano soczewki
kontaktowe o zdolnosci skupiajacej —4 D.
Punkt dali dla tej osoby znajduje sie w
odlegtosci 22,5 cm. Jaka jest zdolnos¢
skupiajgca warstwy cieczy tzowej pomiedzy
rogowka a soczewka kontaktowa, jesli korekcja
z udziatem tej warstwy jest idealna?

Nieracjonalne wyniki. Chtopiec ma punkt blizy
w odlegtosci 50 cm, a punkt dali w odlegtosci
500 cm. Czy soczewki o zdolnosci skupiajacej
—4D skoryguija jego punkt dali az do
nieskonczonosci?

Oblicz katowe powiekszenie obrazu
utworzonego przez szkto powiekszajace o
ogniskowej f = 5 cm, jesli przedmiot znajduje
sie w odlegtosci dp = 4 cm od soczewki, a
soczewka znajduje sie blisko oka.

Ogniskowe obiektywu i okularu mikroskopu sg
rowne odpowiednio 2,5 cm oraz 10cm i
znajdujg sie w odlegtosci 12 cm od siebie.
Przedmiot o wielkosci 70 um znajduje sie w
odlegtosci 6 cm od obiektywu. Jaka jest
wielkos¢ obrazu pozornego tworzonego przez
ten uktad optyczny?

Uzywajac konstrukcji biegu promieni w
odpowiedniej skali, znajdz potozenie obrazu na
siatkowce oka, jesli soczewka oka ma
ogniskowa 2,5 cm, a punkt blizy dla oka
znajduje sie w odlegtosci 24 cm. Wskazoéwka:
Umieéc¢ przedmiot w punkcie blizy oka.

Ogniskowe obiektywu i okularu mikroskopu
wynoszg odpowiednio 3 cm oraz 10 cm. Ustal,
jaka powinna by¢ odlegtos¢ pomiedzy
obiektywem i okularem, jesli ten uktad
optyczny ma dawac 10-krotne powiekszenie.

U pewnego dalekowidza punkt blizy znajduje
sie w odlegtosci 100 cm. Jak daleko przed lub
za siatkdwka oka powstaje obraz przedmiotu
umieszczonego 25 cm od oczu tego
dalekowidza? Przyjmij, ze odlegtos¢ rogowki od
siatkowki oka wynosi 2,5 cm.

139.
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Punkt dali u osoby krotkowzrocznej znajduje

sie w odlegtosci 80 cm.

a. Jakiego rodzaju soczewek korekcyjnych
potrzebuje ta osoba, jesli soczewki musza
by¢ w odlegtosci 1,5 cm od oczu?

b. Jaka bytaby zdolno$¢ skupiajgca soczewek
kontaktowych dla tej osoby? Zatéz, ze
odlegtos$¢ soczewek kontaktowych od
0CZU Wynosi zero.

W teleskopie obiektywem jest zwierciadto
wkleste o promieniu krzywizny réwnym 2m, a
okularem jest zwierciadto wypukte o
ogniskowej 5 cm. Oblicz, jaka pozorng wielko$¢
ma obserwowane przezen 25-metrowe drzewo
znajdujace sie w odlegtosci 10 km.

Dwie gwiazdy odlegte od siebie o 10° km sa
obserwowane przez teleskop jako niezalezne
obiekty w kacie 107 radianéw. Jesli
ogniskowe okularu i obiektywu teleskopu sg
rowne odpowiednio 1,5cm i 3m, to w jakiej
odlegtosci od obserwatora znajduja sie
gwiazdy?

Jaka jest érednica katowa Ksiezyca ogladanego
przez lornetke o ogniskowej okularu 1,2 cm i
ogniskowej obiektywu 8 cm? Przyjmij, ze
promien Ksiezyca wynosi 1,74 - 10%°m, a
odlegtos$c Ksiezyca od obserwatora

3,8-10% m.

Nieznana planeta znajdujaca sie w odlegtosci
1012 m od Ziemi jest obserwowana przez
teleskop, ktorego ogniskowa okularu wynosi

1 cm, a ogniskowa obiektywu wynosi 1 m. Jesli
w teleskopie ta odlegta planeta jest
obserwowana w kacie 107 radianéw, to jakie
ma prawdziwe rozmiary?



ROZDZIAL 3
Interferencja

ILUSTRACJA 3.1 Banki mydlane majg postac sfer o bardzo cienkich $ciankach, utworzonych przez przezroczysta ciecz. Obserwowane
kolory nie sg wynikiem zafarbowania ani zabarwienia cieczy, ale efektem interferencji Swiatta, podczas ktérej wzmacniane sa fale o
dtugosciach zaleznych od grubosci btonki.

TRESC ROZDZIALU

3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami
3.2 Matematyczny opis interferencji

3.3 Interferencja na wielu szczelinach

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

3.5 Interferometr Michelsona

WSTEP Interferencja (czyli naktadanie sie lub superpozycja fal) jest zjawiskiem, w ktérym najbardziej ujawnia
sie falowa natura $wiatta. Cechy fal sg tatwe do zaobserwowania, gdy $wiatto oddziatuje z obiektami, ktérych
rozmiar jest porownywalny z dtugoscig jego fali. Zjawisko interferencji obserwujemy dla wszystkich rodzajéw fal,
np. fal powstajacych na wodzie lub Swiatta stonecznego.

Jesli kiedykolwiek widzieliscie mienigce sie roznymi kolorami banki mydlane w $wietle stonecznym i
zastanawialiscie sie, w jaki sposéb woda z mydtem moze wytworzyc¢ kolor czerwony, niebieski czy zielony, to
zetkneliscie sie z jednym ze zjawisk, ktdre moze by¢ wyttumaczone tylko falowa naturg swiatta (patrz Ilustracja
3.1). Podobnie jest w przypadku kolorow obserwowanych na plamie benzyny rozlanej na wodzie lub kolorowych
reflekséw obserwowanych na powierzchni ptyt CD lub DVD. Te i inne interesujace zjawiska optyczne nie moga
by¢ w petni wyjasnione w ramach optyki geometrycznej. W takich przypadkach $wiatto oddziatuje z
przedmiotami, przejawiajgc w sposdb szczegdlny swojg falowg nature. Dziat optyki, ktory opisuje zachowanie sie
Swiatta wskazujace na jego nature falowa, nazywamy optyka falowg (czasami rowniez optyka fizyczna). Wtasnie
takie wtasciwoséci $wiatta bedg omawiane w tym rozdziale.

3.1 Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
- wyjasniac zjawisko interferencji;
- okresla¢ warunki konstruktywnej i destruktywnej interferencji na dwoch szczelinach.

Holenderski fizyk Christiaan Huygens (1629-1695), w przeciwienstwie do Isaaca Newtona, pojmowat $wiatto
jako fale. Newton cieszyt sie wéwczas ogromnym szacunkiem i jego rozumienie $wiatta byto uznawane jako
obowiazujace; sam fakt, ze swiatto podlegato zasadzie Huygensa, nie mégt by¢ uznany za bezposredni dowod,
ze jest falg. Powszechna akceptacija falowej natury $wiatta nastapita dopiero wiele lat pézniej, w 1801 roku,
kiedy angielski fizyk i lekarz Thomas Young (1773-1829) zademonstrowat efekt interferencji w swoim stynnym
doswiadczeniu, w ktorym $wiatto przechodzito przez dwie szczeliny.

Fale $wiatta pochodzace z wiecej niz jednego zrodta mogg interferowac w sposob analogiczny do fal na wodzie
(patrz Ilustracja 3.2). Jesli swiatto jest falg (a wiemy, ze jest falg elektromagnetyczng), to powinno po spetnieniu
odpowiednich warunkdéw takze wykazywacé efekty interferencyjne. W doswiadczeniu Younga $wiatto stoneczne
byto przepuszczane przez pojedynczy maty otwor (ang. pinhole) w pierwszej przestonie, a nastepnie trafiato na
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dwa mate otwory w drugiej przestonie. Swiatto wychodzace z tych dwéch otwordw padato na ekran, na ktdrym
mozna byto zaobserwowac obraz, sktadajacy sie z jasnych i ciemnych obszaréw. Obraz ten, nazywany obrazem
interferencyjnym (ang. interference pattern), moze by¢ wyjasniony tylko efektami interferencyjnymi, czyli
wynikajacymi z naktadania sie fal.

ILUSTRAC]JA 3.2 Fotografia obrazu interferencyjnego wytworzonego przez fale kotowe w specjalnym zbiorniku z wodg do badania
wtasciwosci fal (ang. ripple tank). Dwa cienkie prety zamocowane pionowo poruszajg sie w gore i w dot, dotykajac cyklicznie
powierzchni wody. Prety oscyluja cyklicznie, wytwarzajg rozchodzacg sie na wodzie fale kotowa. Punkty, w ktoérych woda jest spokojna,
odpowiadajg interferencji destruktywne;j.

Zjawisko interferencji na dwéch szczelinach mozemy przeanalizowaé, postugujac sie Ilustracja 3.3, ktory
przedstawia eksperyment analogiczny do doswiadczenia Younga. Swiatto monochromatyczne (ang.
monochromatic light) pada na pierwsza szczeline Sy, a opuszczajac ja pada na dwie kolejne, S1 i S,,
rownoodlegte od Sq. Obraz widoczny na ekranie, sktadajacy sie z ciemnych i jasnych prazkéw interferencyjnych
(ang. interference fringes), jest wynikiem interferencji $wiatta przechodzacego przez szczeliny S; i S5.
Zaktadamy, ze wszystkie szczeliny sg odpowiednio waskie, tak ze kazdy ich punkt moze by¢ potraktowany jako
punktowe zrédto potkolistych fal wtérnych (patrz zasada Huygensa w rozdziale Natura Swiatta). Odlegtos¢
pomiedzy szczelinami Sy i Sy wynosi d (d > 1 mm), natomiast odlegto$¢ pomiedzy ekranem a szczelinami w
drugiej przestonie D ( & 1 m) jest duzo wieksza niz d.

Swiatlo
monochromatyczne
Sy

ILUSTRACJA 3.3 Do$wiadczenie interferencyjne z dwiema szczelinami dla monochromatycznego zrodta $wiatta i waskich szczelin. Na
ekranie sa widoczne prazki interferencyjne, powstate wskutek interferencji pétkolistych fal wtérnych, wychodzacych ze szczelin Sy i
Ss.

Skoro zatozylismy, ze kazdy punkt szczeliny mozemy uznac za punktowe zrédto $wiatta monochromatycznego,
to fale wtorne wychodzace ze szczelin Sy i Sy zawsze utrzymuja state przesuniecie w fazie (w tym przypadku
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zerowe, bo szczeliny S i Sy sg rownoodlegte od szczeliny Sg) i maja te sama czestotliwosé. O takich zrodtach
S| i S, moéwimy, ze sg koherentne. Natomiast fale koherentne (spojne) (ang. coherent waves) to takie fale, ktore
majg jednakowa czestotliwosé oraz sg w fazie (wykazujg zerowe przesuniecie w fazie) lub ich przesuniecie w
fazie jest niezmienne w czasie. Fale niekoherentne (niespdjne) (ang. incoherent waves) to fale o réznej
czestotliwosci lub zmiennym w czasie przesunieciu w fazie, na przyktad wtedy, gdy szczeliny S; i S, oswietlimy
dwoma niezaleznymi zrédtami $wiatta zamiast pojedynczym zrédtem Sy . Dwa niezalezne zrédta swiatta (moga
to byé nawet dwa rézne fragmenty tej samej zarowki lub dwa rézne miejsca na Stoncu) zwykle nie emitujg
$wiatta w sposéb zgodny, czyli sg zrédtami niekoherentnymi. W omawianym przez nas przypadku $wiatto
wychodzace z dwdch szczelin nie tylko jest koherentne, lecz takze amplituda fal pochodzacych z tych dwoéch
punktowych zrodet jest identyczna (szczeliny S1 i Sy sa rownoodlegte od szczeliny Sg).

Young uzywat $wiatta stonecznego, dla ktérego kazda fala o réznej dtugosci daje inny obraz interferencyjny,
dlatego tez efekt interferencji byto dos$¢ trudno zaobserwowac. Aby lepiej wyjasni¢ zjawisko interferencji na
dwdch szczelinach, w naszym opisie uzyjemy $wiatta monochromatycznego (Swiatto ztozone z fal majacych
jednakowa dtugosé fali A). Ilustracja 3.4 przedstawia przypadki idealnie konstruktywnej i destruktywnej
interferencji dwdch fal majacych te sama dtugosé i amplitude.

ﬂx .A_X fala 1 ﬂx A_X fala1

ﬂx A'X fala 2 A—Xﬂx fala 2

/VZX /\ /\ wynik 0 0 wynik
\A_ZX \/ \/interferencji interferenciji

(a) Konstruktywna interferencja (b) Destruktywna interferencja

ILUSTRACJA 3.4 Wychylenia z potozenia rownowagi (w przypadku fal mechanicznych) lub natezenia poél elektrycznych (w przypadku
fal elektromagnetycznych) sie dodajg — zgodnie z zasadg superpozycji. () Idealnie konstruktywna interferencja ma miejsce, gdy dwie
identyczne fale spotykaja sie w fazie. (b) Idealnie destruktywna interferencja zachodzi, gdy dwie identyczne fale spotykajg sie w
przeciwfazie, tzn. gdy ich przesuniecie fazowe jest rowne potowie dtugosci fali.

Gdy swiatto przechodzi przez waskie szczeliny, szczeliny te staja sie zrédtem fal koherentnych i $wiatto
rozchodzi sie w postaci potkolistych fal, co jest pokazane na Ilustracji 3.5 (a). Idealnie konstruktywna
interferencja zachodzi, gdy maksimum ujemnego wychylenia jednej fali (tzw. ,,dolina”) spotyka sie z ,,doling”
drugiej fali lub gdy maksimum wychylenia dodatniego (tzw. ,gérka”) spotyka sie z ,,gérka” drugiej fali. Idealnie
destruktywna interferencja ma natomiast miejsce, gdy ,,gérka” jednej fali spotyka sie z ,,doling” drugiej fali.
Widziany przez nas obraz interferencyjny powstaje na ekranie, od ktérego swiatto odbija sie w kierunku naszych
oczu. Analogiczny obraz interferencyjny dla fal mechanicznych na wodzie przedstawiony zostat na Ilustracji 3.2.
Nalezy zwrodcié¢ uwage, ze obszary konstruktywnej i destruktywnej interferencji znajduja sie pod dobrze
okreslonymi katami w stosunku do kierunku rozchodzenia sie fali padajacej. Te szczegdlne wartosci katow — jak
przekonamy sie w dalszej czesci rozdziatu — zalezg od dtugosci fali i odlegtosci pomiedzy szczelinami.

Somin.

promienie SERUCR NN maks.

Sy DR R RN Y - min.

maks.

czolo fali
maks.

/7 min,

ekran f.

@ (b)
ILUSTRACJA 3.5 Dwie szczeliny sa zrédtami fal koherentnych, ktére ulegaja interferencji. (a) Swiatto ugina sie na kazdej ze szczelin
(ulega dyfrakcji) — efekt ten jest widoczny, poniewaz szczeliny sg waskie — a nastepnie sie rozprzestrzenia. Fale wychodzace z tych
szczelin naktadajg sie (ulegaja superpozycii) i interferujg — konstruktywnie lub destruktywnie (wzdtuz jasnopomaranczowych linii). (b)
Kiedy $wiatto, ktore przeszto przez te dwie szczeliny, dotrze do ekranu, mozemy zaobserwowac pokazany obraz interferencyjny
(interferencja konstruktywna zachodzi w miejscach, w ktérych widzimy jasne prazki, a destruktywna tam, gdzie widoczne sg ciemne



prazki). Obraz ten bedziemy widzied tylko wtedy, gdy $wiatto dotrze do ekranu i zostanie odbite w kierunku naszych oczu.

Aby wyjasni¢ obraz interferencyjny pochodzacy od dwdch szczelin, zastanéwmy sie, w jaki sposob dwie fale o tej
samej dtugosci fali przebiegajg droge ze szczelin do ekranu (patrz Ilustracja 3.6). Kazda ze szczelin jest w innej
odlegtosci (dtugosci promieni rq iy sa rézne) od wybranego punktu P na ekranie. Stad w tych réznych drogach
optycznych (bedacych w tym przypadku odcinkami o dwdch réznych dtugosciach, bo przyjmujemy tu, ze n = 1)
zmieszczg sie rozne wielokrotnosci dtugosci fali. Fale emitowane ze szczelin sg na poczatku zgodne w fazie
(,gérka” z ,,gérka”), ale do pewnych punktéw na ekranie moga dotrze¢ w przeciwfazie (,,gérka” z ,,doling”);
zachodzi to wéweczas, gdy drogi optyczne tych dwéch fal réznig sie o potowe dtugosci fali, co odpowiada
destruktywnej interferencji (wygaszeniu interferencyjnemu). Jesli zas réznica drég optycznych tych fal jest
réwna catej dtugosci fali, to fale spotkajg sie na ekranie w fazie (,gérka” z ,,gérka”), co odpowiada
konstruktywnej interferencji (wzmocnieniu interferencyjnemu). Warunki te mozna sformutowac bardziej ogdlnie,
mianowicie, jesli roznica drég optycznych dwéch promieni $wietlnych jest rowna ktérejkolwiek nieparzystej
wielokrotno$ci potowy dtugosci fali (np. =54 /2, =34 /2,—-4 /2,4 /2,34 /2,54 /2, itd.), to zachodzi
interferencja destruktywna. Podobnie, jesli roznica drdg optycznych promieni réwna sie kazdej catkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali (np. =34, =24, —4, 0, 4, 24, 34, itd.), zachodzi interferencja konstruktywna.
Warunki te mogg by¢ zapisane w postaci rownan

Al = mA, gdzie m = 0,+1, +2, +3, ... (interferencja konstruktywna), 3.1
1
Al = <m + 5) A, gdzie m = 0, +1, +£2, +3, ... (interferencja destruktywna). 3.2
P
n
s, "2
S2

ILUSTRACJA 3.6 Fale pokonuja rozne drogi optyczne od szczelin do wybranego punktu P na ekranie. Destruktywna interferencja
zachodzi na przyktad wtedy, gdy jeden promier ma do przebycia dtuzszg o potowe dtugosci fali droge optyczng od drugiego promienia
- fale, wychodzac ze szczelin, sg w fazie, na ekranie zas spotykaja sie w przeciwfazie. Natomiast konstruktywna interferencja zachodzi
na przyktad, kiedy jeden promient ma do przebycia droge optyczng dtuzsza od drugiego promienia o catg dtugosci fali — w tym
przypadku fale sg zgodne w fazie, zaréwno wychodzac ze szczelin, jak i w miejscu spotkania sie na ekranie.

3.2 Matematyczny opis interferencji

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
- okresla¢ wartosci katdw, dla ktérych powstajg ciemne i jasne prazki w obrazie interferencyjnym
pochodzacym od dwéch szczelin;
« okreslaé potozenie jasnych prazkéw na obrazie interferencyjnym.

Na Ilustracji 3.7 (a) pokazane jest, w jaki sposdb mozna okresli¢ réznice drdg optycznych Al dla promieni
biegnacych z dwdch szczelin do wybranego punktu na ekranie. Jesli ekran potozony jest w duzej odlegtosci od
szczelin w poréwnaniu z odlegtosécig pomiedzy nimi, wtedy kat 8 pomiedzy normalna do ptaszczyzny szczelin a
kierunkiem ich drogi do punktu P (patrz Ilustracja 3.7 (b)) jest prawie taki sam dla promieni biegnacych z obu
szczelin. Méwigc inaczej, przy tym warunku mozna uznaé, ze promienie ry i ro biegna réwnolegle. Dtugosci
promieni ry i rp réznig sie o Al, co odpowiada odlegtosci pomiedzy dwiema réwnolegtymi przerywanymi liniami
przedstawionymi na Ilustracji 3.7 (b). Znana zalezno$¢ trygonometryczna prowadzi do rownania

Al = dsin6, 3.3

gdzie d jest odlegtoscig pomiedzy szczelinami. Korzystajgc z Rownania 3.1, mozemy wyprowadzié¢ wzor ogdlny
na konstruktywng interferencje promieni pochodzacych od dwdch waskich szczelin, co odpowiada sytuacji, gdy
réznica drog optycznych jest catkowitg wielokrotnoscia dtugosci fali

dsin@ = mA, gdzie m = 0, +1, £2, +3, ... (interferencja konstruktywna). 3.4



Podobnie warunek na destruktywng interferencje promieni pochodzacych od dwoch waskich szczelin
odpowiada sytuacji, gdy roznica drég optycznych jest réwna jakiejkolwiek nieparzystej wielokrotnosci potowek
fali, co mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci

1
dsinf = (m + E) A, gdzie m = 0, +1, +£2, +3, ... (interferencja destruktywna), 3.5

gdzie A jest dtugoscia fali, d jest odlegtoscig pomiedzy szczelinami, a 6 jest katem pomiedzy normalng do
ptaszczyzny szczelin a kierunkiem biegu promieni do punktu P. Modut (warto$¢ bezwzgledng) liczby catkowitej
m bedziemy nazywac rzedem prazka interferencyjnego (ang. order of interference fringe). Na przyktad gdy

m = 4, otrzymamy prazek interferencyjny czwartego rzedu.

(a) (b)
ILUSTRACJA 3.7 (a) Promienie wychodzace ze szczelin Sy i S, i spotykajace sie w punkcie P pokonuja rézne drogi. (b) Roznica drog
optycznych dla tych dwdch promieni wynosi Al.

Otrzymane réownania na konstruktywng i destruktywng interferencje fal pochodzacych od dwoch szczelin
wskazuja, ze obraz interferencyjny powinien sktadac sie z usytuowanych naprzemiennie jasnych i ciemnych
prazkow. W przypadku, gdy szczeliny sg poziome, $wiatto po przejsciu przez te szczeliny ugina sie w obie strony
wzgledem kierunku padajgcej wigzki i tworzy na ekranie obraz, ktory sktada sie z prazkéw interferencyjnych —
patrz Ilustracja 3.8. Im mniejsza jest odlegto$¢ pomiedzy szczelinami, tym wieksze wartosci katéw, dla ktérych
pojawiajg sie prazki okreslonego rzedu.

Mozemy sie o tym przekonaé, analizujac rownanie d sin @ = mA, gdziem = 0, +1,+2, £3, ... Dla ustalonego A i

m, im mniejsze jest d, tym wiekszy musi by¢ sin 8 (a co za tym idzie rowniez kat ), co wynika ze zwigzku

sin® = mA / d. Jest to zgodne z naszym wcze$niejszym spostrzezeniem, iz efekty falowe tatwiej
zaobserwowac, gdy obiekty majg rozmiary poréwnywalne z dtugoscia fali (tutaj odlegto$é pomiedzy szczelinami
d). Czyliim mniejsze d, tym wiekszy kat 0, zatem silniejszy efekt.

Popatrzmy raz jeszcze na Ilustracja 3.8: warto$¢ kata 6 jest zazwyczaj wystarczajgco mata i wtedy

sinf = tg0 =y, / D, gdzie y,, jest odlegto$cia od centralnego maksimum (prazka zerowego rzedu) do m-tego
jasnego prazka, natomiast D jest odlegtoscig pomiedzy szczelinami a ekranem. Réwnanie to moze by¢ wtedy
zapisane w nastepujacej postaci

d2m = ma
D

lub

mAD
ym = 3.6
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ILUSTRACJA 3.8 Jasno$¢ (natezenie) prazkow w obrazie interferencyjnym pochodzacym od dwdéch waskich szczelin maleje wraz ze
wzrostem wartosci kata 6. Na rysunku po prawej widzimy obraz interferencyjny sktadajacy sie z ciemnych i jasnych prazkéw, powstaty
po przejsciu Swiatta przez dwie szczeliny.

@ PRZYKLAD 3.1

Obliczanie dtugosci fali na podstawie obrazu interferencyjnego

Rozwazmy $wiatto, ktérego zrédtem jest laser He-Ne, przechodzace przez dwie szczeliny oddalone od siebie o
0,01 mm, tworzace obraz interferencyjny, w ktérym trzeci jasny prazek lezy pod katem 10,95° wzgledem
kierunku padajacej wiazki. Jaka jest dtugos¢ fali $wiatta laserowego?

Strategia rozwiazania

Nalezy tu przeanalizowac zjawisko interferencji fal pochodzacych z dwoch szczelin, ktére zostato przedstawione
na Ilustracji 3.8 i zauwazy¢, ze trzeci jasny prazek jest prazkiem interferencji konstruktywnej trzeciego rzedu, co
oznacza, ze m = 3. Znamy d = 0,01 mm oraz 8 = 10,95°. Dtugos¢ fali moze by¢ zatem obliczona z réwnania na
interferencje konstruktywna (wzmocnienie interferencyjne) d sin 8 = mA.

Rozwiazanie
Przeksztatcajac wzér d sin @ = mA ze wzgledu na A, otrzymujemy

dsin 6
;= dsinb
m

Wstawiajgc teraz znane wielkosci, otrzymamy

_ 0,0l mm - sin 10,95°

3 =6,33-10"*mm = 633nm.

A

Znaczenie

Otrzymany wynik (do trzech cyfr znaczacych) odpowiada dtugosci fali $wietlnej emitowanej przez typowy laser
He-Ne. Nie przez przypadek barwa $wiatta lasera He-Ne jest podobna do barwy lampy neonowej, w ktorej
$wiatto emitujg wzbudzone atomy neonu. Bardziej istotny jest tutaj fakt, ze obrazy interferencyjne mogg byc¢
wykorzystywane do wyznaczania wartosci dtugoéci fali nieznanego zrodta $wiatta. Ta technika analityczna jest
do dzisiaj wykorzystywana do badania spektrow fal elektromagnetycznych pochodzacych z réznych zrodet. Dla
prazka interferencyjnego danego rzedu warto$c kata wzmocnienia interferencyjnego rosnie wraz z dtugoscia fali
A, zgodnie z Réwnaniem 3.4, dlatego tez na podstawie obrazéw interferencyjnych mozna wyznacza¢ wartos$c
dtugosci badanej fali (dla réoznych dtugosci fal maksima interferencyjne beda wystepowaty w innych miejscach).

@ PRZYKLAD 3.2

Okreslanie interferencji najwyzszego rzedu

Obrazy interferencyjne nie posiadajg nieskonczonej liczby prazkdéw, gdyz istnieje pewne ograniczenie
maksymalnego rzedu prazka, ktory okreslony jest przez najwieksza warto$¢ modutu (wartoséci bezwzglednej)
liczby m. Jaki jest najwyzszy rzad interferencji konstruktywnej w uktadzie przedstawionym w poprzednim



przyktadzie?
Strategia rozwiazania

Réwnanie d sin @ = mA (gdziem = 0, £1, £2, 3, ...) opisuje konstruktywng interferencje dla fal pochodzacych

z dwéch szczelin. Dla ustalonych wartosci d i 4 im wieksze m, tym wiekszy jest sin 6. Jednocze$nie maksymalna
warto$é, jaka moze osiggnac sin 8 to 1, czyli dla kata 90° (wartosci katéw wieksze od 90° oznaczajg, ze $wiatto
rozprzestrzenia sie do tytu i nie moze tym samym dotrze¢ do ekranu). Wyznaczymy teraz warto$¢ m, dla ktérej
otrzymamy prazki najwyzszego rzedu.

Rozwiazanie
Przeksztatcajgc zalezno$¢ d sin @ = mA ze wzgledu na m, otrzymujemy

_dsinf
=—0
Wstawiajac sin @ = 1 i podstawiajac wartoscidla d i A z poprzedniego przyktadu, otrzymujemy
0,0lmm - 1
m=————— =~ 158.
633nm

Zatem najwieksza liczba catkowita m to 15, czylim = 15.

Znaczenie

Liczba widocznych jasnych prazkow zalezy od wartosci dtugosci fali oraz odlegtosci pomiedzy szczelinami.
Liczba prazkow jest bardzo duza dla duzej odlegtosci pomiedzy szczelinami. Jednak pamietamy (patrz
Rozchodzenie sie Swiatta), ze efekty interferencyjne pojawiajg sie, gdy fala pada na obiekty, ktérych rozmiar nie
jest duzo wiekszy od dtugosci fali. Dlatego tez, gdy odlegtosé pomiedzy szczelinami i szeroko$é samej szczeliny
bedg znacznie wieksze od dtugosci fali, obraz interferencyjny na ekranie zmieni sie i otrzymamy po prostu dwa
jasne, szerokie prazki, bedace obrazem szczelin, czyli to, co by$my otrzymali korzystajac z optyki geometrycznej.
Musimy réwniez zaznaczy¢, ze im wieksza odlegtosc kolejnych pragzkéw od prazka centralnego, tym ich jasnosé
(natezenie) jest mniejsza. W rezultacie nie wszystkie prazki z wyliczonych 15 rzedéw moga by¢ zaobserwowane.

SPRAWDZ, CZY ROZUMIESZ 3.1

Pod jakimi katami pojawig sie jasne prazki pierwszego i drugiego rzedu w omawianym poprzednio przyktadzie?

3.3 Interferencja na wielu szczelinach

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« wyznaczac potozenie i natezenie pobocznych maksiméw w obrazie interferencyjnym pochodzacym od
wielu szczelin.

Analizujac interferencje swiatta zachodzaca po jego przejsciu przez dwie szczeliny, pokazali$my matematyczny
opis interferencji oraz kontekst historyczny doswiadczenia Thomasa Younga. Wiekszos$¢ wspétczesnych
zastosowan zjawiska interferencji na szczelinach wykorzystuje jednak nie dwie szczeliny, a duzo wiekszg ich
liczbe, z powodow praktycznych siegajgcg nawet kilkunastu tysiecy. Optyczny element z tak duzg liczbg szczelin,
nazywany siatkg dyfrakcyjng, jest bardzo waznym przyrzgdem stosowanym w analizie widmowej i zostanie
szczegotowo omowiony w kolejnym rozdziale — Dyfrakcja. Analize interferencji na wielu szczelinach oprzemy na
naszej wiedzy uzyskanej dla przypadku dwdch szczelin (N = 2), zwiekszajac ich liczbe kolejno do trzech,
czterech itd.

Na Ilustracji 3.9 pokazany jest najprostszy przypadek interferencji na wielu szczelinach, czyli dla trzech szczelin
(N = 3). Odlegtosci pomiedzy kolejnymi szczelinami sg rowne i wynoszg d, a roznica dtugosci drdg optycznych
dla sgsiadujacych promieni wynosi d sin € — tyle samo co w przypadku dwdch szczelin. Nowg okolicznoscig jest
tutaj réznica dtugosci drog optycznych dla promieni pochodzacych z pierwszej i trzeciej szczeliny, ktéra wynosi
2d sin 6. Zauwazmy, ze warunek na konstruktywng interferencje pozostaje taki sam jak w przypadku dwoch
szczelin

dsin @ = mA.



Gdy ten warunek jest spetniony, 2d sin 6 jest automatycznie wielokrotnoscig A, zatem wszystkie promienie
interferuja konstruktywnie. Jasne prazki, ktére pojawig sie dla wartosci kata 6, nazywamy maksimum
podstawowym (ang. principal maximum). Ale co sie stanie, gdy réznica dtugosci drég optycznych dla
sasiadujacych promieni wyniesie A / 2? Wtedy promienie wychodzace z pierwszej i drugiej szczeliny (pod katem
0) interferujg destruktywnie, rownoczesnie warunek na interferencje konstruktywna nadal pozostaje spetniony
dla promienia pierwszego i trzeciego. Zatem, zamiast otrzymac interferencyjne minimum, jak bytoby w
przypadku interferencji na dwéch szczelinach, otrzymujemy tzw. maksimum poboczne (ang. secondary
maximum) o natezeniu mniejszym niz maksimum podstawowe.

promien 1

promien 2

promien 3

ILUSTRACJA 3.9 Interferencja dla trzech szczelin. Rézne pary wychodzacych promieni moga jednoczesnie interferowac
konstruktywnie badz destruktywnie, co prowadzi do powstawania pobocznych maksimdw.

W przypadku ogélnym, dla N szczelin, maksima poboczne pojawia sie nawet wtedy, gdy obecny bedzie
niesparowany promien, ktéry nie zniknie w wyniku interferencji destruktywnej. Tak bedzie dla N — 2
réwnomiernie roztozonych maksiméw pobocznych, usytuowanych pomiedzy maksimami podstawowymi.
Amplituda fali elektromagnetycznej w maksimach pobocznych zmniejsza sie proporcjonalniedo 1 / N w
poréwnaniu do amplitudy fali w maksimum podstawowym. Natomiast natezenie $wiatta, ktére jest
proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali, zmniejsza sie proporcjonalnie do 1 / N2 w poréwnaniu do
natezenia maksimum podstawowego. Jak jest pokazane na Ilustracji 3.10, ciemny prazek pojawia pomiedzy
kazda para maksimow (podstawowym lub pobocznym). Gdy zwieksza sie liczba szczelin, rosnie tez liczba
pojawiajacych sie jasnych i ciemnych prazkéw pobocznych; rownoczesnie szerokos¢ jasnych prazkow
otoczonych sgsiadujgcymi ciemnymi prgzkami zmniejsza sie. Wraz ze zwiekszajaca sie liczba szczelin zwigksza
sie natezenie prazkéw interferencyjnych (maksiméw podstawowych) i jest ono proporcjonalne do NZ.

cztery szczeliny

dwie szczeliny

trzy szczeliny

trzy szczeliny

cztery szczeliny

(a) (b)
ILUSTRAC]JA 3.10 Obraz prazkdw interferencyjnych dla dwdch, trzech i czterech szczelin. Im wieksza jest liczba szczelin, tym wiecej
pojawia sie maksimoéw pobocznych, ale jednocze$nie maksimum podstawowe staje sie wezsze i jego natezenie ro$nie. Wykres (a) i
zdjecie (b) prazkdw interferencyjnych.

3.4 Interferencja w cienkich warstwach

CEL DYDAKTYCZNY
W tym podrozdziale nauczysz sie:
« omawiac¢ zmiane fazy fali przy odbiciu;
- opisywac prazki interferencyjne powstate w wyniku naktadania sie fal odbitych pochodzacych z tego
samego zrodta;
» wyjasnia¢ pojawianie sie réznych koloréw przy odbiciu $wiatta od cienkich warstw.



Wyrazne i intensywne kolory, ktére widzimy patrzac na rozlang na wodzie plame benzyny lub oswietlone
bezposrednim $wiattem stonecznym banki mydlane, sg wynikiem interferencji S$wiatta. Jasniejsze kolory to te,
dla ktérych zachodzi interferencja konstruktywna. Interferujg promienie odbite od réznych powierzchni cienkich
warstw, stad zjawisko to nazywane jest interferencjg w cienkich warstwach (ang. thin-film interference).

Jak juz byto powiedziane, efekty interferencyjne ujawniaja sie najbardziej, gdy przedmioty, na ktére pada
$wiatto, majg rozmiary zblizone do dtugosci fal swietlnych. Cienkie warstwy to takie, ktorych grubosé d jest
mniejsza niz kilka dtugosci fali $wietlnej 1. Wiemy, ze kolor $wiatta jest zwigzany posrednio z dtugoscia fali A (a
bezposrednio z jej czestotliwoscia) oraz ze wszystkie efekty interferencyjne zalezg w pewnym stopniu od
stosunku pomiedzy rozmiarem przedmiotu a wartoécig dtugosci padajacej na niego fali A. Powinni$émy zatem
spodziewac sie wystepowania wzmochnienia $wiatta o réznych kolorach dla réznych grubosci cienkiej warstwy, o
czym mozna przekonac sie, analizujac Ilustracje 3.11.

-

ILUSTRACJA 3.11 Banki mydlane ujawniajg wyrazne i intensywne kolory, gdy o$wietlimy je bezposrednio $wiattem stonecznym.
Zrodto: Scott Robinson

W jaki sposéb mozemy wyjasénic¢ zjawisko interferencji wystepujace w cienkich warstwach? Ilustracja 3.12
pokazuje, jak moga interferowac promienie $wiatta odbite od gérnej i dolnej powierzchni cienkiej warstwy.
Padajgce $wiatto odbija sie tylko czesciowo od goérnej powierzchni cienkiej warstwy (promien 1). Pozostata czes$¢
przechodzi do cienkiej warstwy ulegajgc zatamaniu, a nastepnie czesciowo odbija sie od jej dolnej powierzchni.
Czes¢ swiatta odbitego od dolnej powierzchni warstwy przechodzac przez jej gérng powierzchnie rowniez ulega
zatamaniu (promien 2), a nastepnie interferuje ze $wiattem bezposrednio od niej odbitym (promien 1). Promien
2, ktéry dwukrotnie przeszedt przez cienkg warstwe, ma do pokonania dtuzsza droge, zatem moze by¢ w fazie
lub w przeciwfazie w stosunku do promienia 1 bezposrednio odbitego od gérnej powierzchni. Przesledzmy raz
jeszcze przyktad baniek mydlanych z Ilustracji 3.11. Im $cianki baniek mydlanych sa ciensze, tym sg on