FIZYKA  DZIAt 12

Optyka: najkrotszy

czas i dodawanie fal

Swiatlo wybiera droge, ktéra zajmuje najmniej czasu, a gdzie ten

obraz zawodzi, trzeba je traktowac jak fale o dtugosci pét

mikrometra i dodawac fazory. Z tych dwéch pomystéw wynika

prawie cala optyka: prawo zalamania, soczewki i oko, tecza,

prazki interferencyjne, siatki dyfrakcyjne, granica

rozdzielczosci teleskopu i barwy banki mydlane;j.

CZAS ZADANIA

ok. 4 h teorii + ok. 25 zadan w tresci

5h zadan +8
feynmanowskich,

z odpowiedziami

ZRODLO
Feynmana
wyktady z fizyki, t.
I, rozdz. 26, 27,
29-33

W TYM DZIALE

©  Prolog: czarna banka

1 Zasada Fermata: odbicie i zatamanie

2 Soczewki, oko i przyrzady

3 Interferencja: dodawanie fazoréw

4 Dyfrakcja i granica rozdzielczosci

5  Cienkie warstwy, wspotczynnik zatamania i polaryzacja
6 Metoda i przyktady rozwigzane

7 Btedne intuicje

8  Zadania feynmanowskie

9  Sprawdz sie

10 Karta wzordw i co dalej
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o Prolog: czarna banka

Bantka mydlana mieni sie barwami, ktore przesuwaja sie po powierzchni, gdy woda sptywa w doét
i btona cienieje. Tuz przed peknieciem gérna cze$¢ banki robi sie czarna: przestaje odbijac
Swiatto, cho¢ wcigz tam jest. Newton badat to zjawisko z soczewka polozona na ptytce szklanej
(pierscienie Newtona) i cho¢ w §wiatto jako fale nie wierzyl, zmierzyl, ze barwy powtarzaja sie
przy grubosciach rosnacych o utamki mikrometra.

Wyjasnienie wymaga dwoch krokow. Pierwszy to obraz promieni: Swiatto biegnie po drogach,
ktdére zajmujq najmniej czasu, i z tego wynikaja prawa odbicia i zalamania, soczewki i przyrzady
optyczne. Drugi to obraz falowy: Swiatlo odbite od przedniej i tylnej powierzchni btony dodaje sie
z réznymi fazami, a wynik zalezy od grubos$ci blony w poréwnaniu z dtugos$cia fali. Feynman
pokazuje, ze oba obrazy sa ze soba zwiazane: zasada najmniejszego czasu wynika z tego, ze fale
biegnace drogami bliskimi najszybszej maja prawie te same fazy i sie wzmacniaja.

FLP I-26-1, 26-6

Pytanie na start. Dlaczego barika tuz przed peknieciem jest czarna, a nie przezroczysta jak szkto?
Odpowiedz w czesci 5 i w symulacji 4.

1 Zasada Fermata: odbicie i zatamanie

W osrodku o wspoélczynniku zalamania n Swiatto biegnie z predkoscia ¢/n: w wodzie (n = 1,33) z
predkoscia 225 000 km/s, w szkle (n ~ 1,5) 200 000 km/s. Fermat (1662) sformutowat zasade:
$wiatlo biegnie miedzy dwoma punktami po drodze, ktérej przebycie zajmuje najmniej czasu
(8cislej: czas jest stacjonarny, co dopuszcza tez maksima i punkty siodtowe). FLP I-26-3, 26-5

e M
58 PRAWO - ODBICIE I ZAtAMANIE (SNELLIUSA)

90db = 0pad, ni sin 91 = Ny sin 02.

Katy mierzymy od normalnej do powierzchni. Oba prawa wynikaja z minimalizacji
czasu: dla odbicia najkroétsza jest droga przez punkt, w ktéorym katy sa réwne
(odbicie lustrzane drugiego punktu lezy na prostej), a dla zalamania to zadanie
ratownika z lekcji 1.4 Rachunek rézniczkowy w praktyce i wariacyjne ujecie z lekcji
6.1 Rachunek wariacyjny.

o J

Przy przejsciu z osrodka optycznie gestszego do rzadszego (n; > n2) o
promien odchyla sie od normalnej, a powyzej kata granicznego ‘ \ l
sin 6, = ny/n1 nie wychodzi wcale: nastepuje catkowite wewnetrzne i ‘j;:tm
odbicie. Dla wody 6, = 48,6° (ryba pod woda widzi cale niebo w A
stozku o tym kacie, a dalej odbicie dna), dla szkta 41,8°, dla diamentu |

24,4° (stad jego blask). Na catkowitym wewnetrznym odbiciu dzialaja
sSwiatlowody i pryzmaty w lornetkach.
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Wspdiczynnik zalamania nieco zalezy od diugosci fali (dyspersja): dla wody od 1,331 dla
czerwieni do 1,343 dla fioletu. Pryzmat rozszczepia wiec $§wiatlo biate, a krople deszczu tworza
tecze: swiatto po jednym odbiciu wewnatrz kropli wychodzi najjasniej pod katem ok. 42° od
kierunku przeciwnego do Stonica dla czerwieni i ok. 40,6° dla fioletu (przyktad 12.6). W powietrzu
o zmiennej temperaturze n zmienia sie plynnie i promienie sie zakrzywiaja: stad miraze nad
goraca szosa. FLP I-26-4

4 N
/A PULAPKA - CZESTOTLIWOSC SIE NIE ZMIENIA
Przy przej$ciu do innego o$rodka zmienia sie predkos¢ i diugosc fali (Ao, = A/n),
ale nie czestotliwos$¢: fala musi by¢ ciagla na granicy, wiec ile grzbietéw dochodzi,
tyle odchodzi. Dlatego barwa (zwiazana z czestotliwos$cig) pod woda jest ta sama co
W powietrzu.

/Z ZADANIA - CZESC 1 5 zadan - ok. 30 min

1 Promien pada z powietrza na wode pod katem 45° od normalnej. Pod jakim katem
- biegnie w wodzie? A w szkle (n = 1,5)?

2  Oblicz kat graniczny dla wody, szkla i diamentu (n = 2,42).

3 Basen ma gleboko$¢ 2 m. Jak glteboki wydaje sie, gdy patrzymy pionowo w do6t?

4 Swiattowdd ma rdzen o n; = 1,48 i ptaszcz o ny = 1,46. Jaki jest kat graniczny na granicy
== rdzen-plaszcz? Pod jakim najwiekszym katem do osi widkna moze biec promien, zeby
nie uciec?

5  Wyprowadz prawo odbicia z zasady Fermata: Swiatlo idzie z punktu A do B przez punkt
== na lustrze. Dlaczego najkrétsza droga to ta z rownymi katami?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Soczewki, oko i przyrzady

Soczewka skupiajaca jest tak uksztaltowana, ze wszystkie drogi z punktu przedmiotu do punktu
obrazu zajmuja ten sam czas: promienie przechodzace przez grubszy srodek sa spowalniane
dokladnie tyle, ile traca promienie biegnace dtuzsza droga przez brzeg. Dlatego wszystkie
spotykaja sie w jednym punkcie. FLP I-26-4, 27-3
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4 N
58 PRAWO - CIENKA SOCZEWKA

L R S

s s f s’
s to odlegto$¢ przedmiotu, s’ obrazu (dodatnia, gdy obraz jest rzeczywisty, po
drugiej stronie soczewki), f ogniskowa (dodatnia dla soczewki skupiajacej). R1, Ra
to promienie krzywizny kolejnych powierzchni, dodatnie, gdy srodek krzywizny
lezy za powierzchnia (po stronie, w ktora biegnie swiatto); dla soczewki
dwuwypuklej R > 0, Rz < 0. m to powiekszenie poprzeczne (ujemne: obraz
odwrécony). Zdolnos¢ skupiajaca 1/ f mierzy sie w dioptriach (D = 1/m). Wzér dla
zwierciadta kulistego ma te sama postac¢ z f = R/2.

- J

Trzy promienie wystarczaja do narysowania obrazu: réwnolegly do osi przechodzi po zalamaniu
przez ognisko F’, przechodzacy przez $rodek soczewki nie zmienia kierunku, a biegnacy przez
ognisko F wychodzi rownolegle do osi (symulacja 1). Gdy przedmiot jest blizej niz ogniskowa,
promienie po soczewce sie rozbiegaja, a obraz jest pozorny: tam, skad zdaja sie wychodzi¢. Tak
dziata lupa. FLP I-27-4
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SYMULACJA 1  Bieg promieni przez cienkg soczewke. Zmieniaj odlegtos¢ przedmiotu i
ogniskowa (ujemna to soczewka rozpraszajaca). Przerywane linie to przedtuzenia
promieni, ktére wyznaczaja obraz pozorny.

/N
£
F F'
N
— promienie = = przedtuzenia (obraz pozorny) — przedmiot — obraz

odlegtosc obrazu s’ 20,0 cm powiekszenie m = -s'/s -0, 67

obraz rzeczywisty, odwrdcony zdolnos$c skupiajaca 1/f 8,3 D

Soczewka skupiajaca, przedmiot dalej niz ogniskowa: obraz rzeczywisty i odwrdcony, pomnigjszony.
Tak dziata aparat fotograficzny i projektor.

Stan na rysunku: f = 12,0 cm, przedmiot 4 cm w odleglosci 30,0 cm; s' = 20,0 cm, m =
-0,67.

Oko ma zdolnos¢ skupiajaca ok. 60 D (z czego wiekszo$¢ daje rogowka), a soczewka oka zmienia ja
o kilka dioptrii, zeby ostro widzie¢ bliskie przedmioty (akomodacja). Krétkowidz ma oko za silne:
jego punkt daleki lezy np. 0,5 m przed nim, a koryguje go soczewka rozpraszajaca —2 D.
Dalekowidz potrzebuje soczewki skupiajacej. Lupa o ogniskowej f pozwala ogladac przedmiot z
odlegtosci f zamiast 25 cm: powiekszenie katowe ok. 25 cm/ f. Luneta z obiektywem o ogniskowej
fiiokularem f, powieksza katowo f;/fs razy. FLP I-27-5

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min

1  Obiektyw aparatu ma ogniskowa 50 mm. Jak daleko od matrycy musi by¢, zeby ostro
« sfotografowac osobe stojaca 2 m dalej? Ile razy mniejszy jest jej obraz?
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2  Przedmiot stoi 7,5 cm przed soczewka o ogniskowej 5 cm. Gdzie powstaje obraz i jaki
= jest? A gdy przedmiot jest 3 cm od soczewki?

3 Krétkowidz widzi ostro najwyzej do 50 cm. Jakich okularéw potrzebuje (pomin
= odleglto$¢ okularow od oka)?

4  Soczewka dwuwypukta ze szkla (n = 1,5) ma oba promienie krzywizny po 10 cm. Jaka
== jestjej ogniskowa? Jak zmieni sie ogniskowa pod woda?

5 Luneta ma obiektyw o ogniskowej 1000 mm i okular 10 mm. Jakie ma powiekszenie?
== Jaka $rednice ma tarcza Ksiezyca (0,5°) widziana przez lunete?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Interferencja: dodawanie fazorow

Swiatto to fala elektromagnetyczna o dtugosci od ok. 400 nm (fiolet) do 700 nm (czerwien). Dwie
fale o tej samej czestotliwo$ci dodajemy jako fazory (lekcja 1.7 Liczby zespolone i fazory): wynik
zalezy od réznicy faz . Natezenie sumy dwdéch fal o réwnych amplitudach to I = 2I(1 +

cos ) = 41, cos?(¢/2): od zera do czterokrotno$ci natezenia jednej fali, a Srednio 21, wiec energia

sie zgadza. FLP I-29-5

W doswiadczeniu Younga (1801) swiatto z jednego zrodta przechodzi przez dwie waskie szczeliny
odlegte o d. Na ekranie w kierunku 6 fale z obu szczelin maja réznice drég dsin 6 i réznice faz ¢ =

2wdsinf/\.

-
s PRAWO - INTERFERENCJA NA SZCZELINACH
sin(Na)

2
dsinf® = mA (maksima), I1(0) = I [—} , a=
N sin«

wdsin @
T

Dla dwbch szczelin prazki na ekranie odlegtym o L sa odlegte o AL/d. Dla N szczelin
(siatka dyfrakcyjna) maksima gtdwne leza w tych samych miejscach, ale ich
szerokos¢ maleje jak 1/N, a miedzy nimi jest N — 1 miniméw: fazory od wszystkich
szczelin ukladaja sie wtedy w zamkniety wielokat. | FLP I-30-1, 30-2

-

J

Siatka o N szczelinach rozréznia dwie dtugosci fal rézniace sie o A\, gdy A/AX < mN (zdolnosé
rozdzielcza siatki). Do rozdzielenia dubletu sodu (589,0 i 589,6 nm) w pierwszym rzedzie
wystarczy ok. 1000 o§wietlonych rys. Ptyta CD z rowkami co 1,6 pm to siatka odbiciowa: stad jej
teczowe barwy. FLP I-30-3
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SYMULACJA 2 Natezenie Swiatla za N szczelinami w funkcji kierunku, z obwiednia
pochodzaca od skonczonej szerokosci szczeliny. Po prawej (na waskim ekranie pod
wykresem) fazory od kolejnych szczelin dla wybranego kierunku (czerwona przerywana
linia) i ich suma. Zwiekszaj N i obserwuj, jak maksima sie zwezaja, a fazory zamykaja w
wielokaty.

I/1_max suma fazoréw

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,060 0,2 0,4 0,6 0,8
sin 6

— natezenie = = obwiednia od jednej szczeliny = fazory od kolejnych szczelin

réznica faz sgsiednich szczelin 90° natezenie w tym kierunku 0,496 I_max

maksima gtowne: sin @ =mA/d co 0,200 minima miedzy nimi 1

Maksima gtowne lezg tam, gdzie fazory wszystkich 2 szczelin sg zgodne (réznica faz 0°, 360°, ...).
Miedzy nimi jest N - 1 = 1 minimow: fazory zamykajg sie w wielokat. Im wiecej szczelin, tym wezsze
maksima: tak dziata siatka dyfrakcyjna.

Stan na rysunku: N =2, d = 5,0 A, a =1,00 A; w kierunku sin 6 = 0,050 natezenie
0,496 I_max.

S
/A\ PULAPKA - INTERFERENCJA WYMAGA SPOINOSCI A
Dwie zarowki nie daja prazkow. Kazdy atom swieci przez kilka nanosekund z
przypadkows faza, wiec réznica faz miedzy dwoma niezaleznymi zrodtami

zmienia sie chaotycznie i prazki usredniajg sie do jednolitego tta. Young otrzymat
prazki, bo oswietlil obie szczeliny §wiattem z jednego matego otworu: to te same

ciagi fal przechodzily przez obie szczeliny. Laser daje Swiatlo spdjne na dtugosci
metréw i prazki sa tatwe do zobaczenia.
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/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 35 min

1 Laser 633 nm o$wietla dwie szczeliny odlegle 0 0,25 mm. Jaka jest odlegtosé prazkéw na
= ekranie oddalonym o 2 m?

2 Siatka ma 600 rys na milimetr. Pod jakimi katami wida¢ zielone §wiatlo 550 nm w
= pierwszym idrugim rzedzie? Czy istnieje trzeci rzad?

3 Ile szczelin siatki trzeba o$wietlié, Zeby w pierwszym rzedzie rozdzieli¢ linie sodu 589,0
e j589,6 nm?

4  Dlatrzech szczelin narysuj fazory w kierunku, w ktérym sasiednie fale r6znia sie fazg o
e 120°. Jakie jest natezenie? Ile miniméw jest miedzy dwoma maksimami gtéwnymi?

5 Pokaz, ze suma N fazorow o jednakowej dtugosci A obréconych kolejno o ¢ ma dtugosé

% (szereg geometryczny, lekcja 1.6 Szeregi liczbowe i potegowe).

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

2 Dyfrakcja i granica rozdzielczosci

Jedna szeroka szczelina to wiele bliskich zrédel. Fazory od kolejnych paskéw szczeliny ukladajq
sie w tuk okregu. W kierunku, w ktéorym réznica drég miedzy brzegami szczeliny o szerokosci a
wynosi dokladnie A, tuk zamyka sie w pelny okrag i natezenie spada do zera: FLP I-30-1, 30-6

. 5 in0
asind =m\ (m=+1,+2,...) (minima), = IO(WBIﬂ) , B= mi\m
Im wezsza szczelina, tym szerzej Swiatto sie rozchodzi. Dla duzych odleglosci figura dyfrakcyjna
jest transformata Fouriera ksztaltu otworu (lekcja 4.3 Transformata Fouriera i delta Diraca): waski
otwor to szerokie widmo kierunkow.

Dla okragtego otworu o $rednicy D pierwsze ciemne kétko lezy pod katem sin § = 1,22\ /D. Obraz
punktowej gwiazdy w teleskopie to plamka o takim rozmiarze katowym, otoczona stabymi
pierscieniami (plamka Airy'ego). Dwie gwiazdy da sie rozréznié¢, gdy $rodek plamki jednej
wypada na pierwsze ciemne kétko drugiej: FLP I-30-4, 27-7
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-

\
8 WYNIK - KRYTERIUM RAYLEIGHA
A
min — 1522_
b D
Oko (Zrenica 3 mm, 550 nm): ok. 2,2 - 10~* rad ~ 0,8', w praktyce ok. 1. Teleskop
Hubble'a (2,4 m): 0,06”. Mikroskop optyczny nie rozdziela szczeg6téw mniejszych
niz ok. A\/(2NA) ~ 200 nm, gdzie NA to apertura numeryczna obiektywu (do ok. 1,4).
N\ J

SYMULACJA 3 Dwie odlegle punktowe gwiazdy obserwowane przez okragly otwor

(Swiatlo 550 nm). Przerywane krzywe to plamki dyfrakcyjne kazdej z gwiazd, ciagta to ich

suma, a pasek pod spodem pokazuje, co widaé. Zmieniaj srednice otworu i odlegtos¢
katowa gwiazd.

- = obraz pierwszej gwiazdy = = obraz drugiej — suma (co widac)
kryterium Rayleigha 1,22 A/D 46,13"" odlegtosc¢ zrodet 60,0 !

spadek jasnosci miedzy obrazami 68% rozdzielone? tak
Zrédta sa dalej niz granica Rayleigha: miedzy obrazami jasno$¢ spada 0 68% i wida¢ dwa punkty.

Stan na rysunku: A = 550 nm, D = 3 mm, odlegtos¢ zrddel 60,0''; granica Rayleigha
46,13"'".
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A SKAD TO WIEMY?

W 1818 r. Fresnel przedstawit falowgq teorie dyfrakcji na konkurs Akademii
Francuskiej. Poisson, zwolennik teorii korpuskularnej, wyliczyt z niej absurdalny
jego zdaniem wniosek: w Srodku cienia okragtlej przeszkody powinna by¢ jasna
plamka. Arago przeprowadzit doswiadczenie i plamke zobaczyl. Dzi$ nazywa sie ja
plamka Poissona albo Aragona; jej potwierdzenie bardzo wzmocnito teorie falowg
(Fresnel wygrat konkurs w 1819 r.).

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadar - ok. 30 min

1 Laser 633 nm o$wietla szczeline o szerokos$ci 0,1 mm. Jaka jest szerokos¢ jasnego prazka
= centralnego na ekranie odleglym o 2 m?

2  Zjakiej odlegtosci oko (Zrenica 5 mm w nocy) rozrézni dwa reflektory samochodu
=« odlegleo1,5m?

3 Jak matly szczeg6l na Ksiezycu (384 000 km) rozrézni teleskop Hubble'a? A teleskop VLT o
«=  $rednicy 8,2 m (gdyby nie atmosfera)?

4  Dlaczego radioteleskopy maja $rednice setek metréw albo taczy sie je w sieci o
== rozmiarach kontynentéw?

5  Narysuj fazory od paskow szczeliny dla kierunku, w ktérym réznica drég brzegéw
e wynosi A\/2, Ai3)/2.Jaki utamek natezenia maksymalnego przypada na kazdy?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

Cienkie warstwy, wspotczynnik
zatamania i polaryzacja

5.1 Barwy cienkich warstw

Swiatlo pada prawie prostopadle na btone o grubosci d i wspétczynniku n. Czeé¢ odbija sie od
przedniej powierzchni, czes¢ od tylnej. Réznica drég optycznych to 2nd. Przy odbiciu od osrodka
o wiekszym n fala zmienia faze o pét okresu (dla banki: na przedniej powierzchni tak, na tylne;j
nie). Dlatego dla blony mydlanej w powietrzu: FLP I-30-5
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2nd = (m + 3)A (wzmocnienie odbicia), 2nd = mA (wygaszenie).

Blona duzo cienisza od dtugosci fali (d — 0) wygasza odbicie wszystkich barw: to czarna banka z
prologu. Grubsze blony wzmacniajg rézne barwy w zaleznos$ci od grubo$ci, a bardzo grube
mieszaja ich tak wiele, ze wygladaja bialo. Te sama zasade wykorzystuje powloka
antyrefleksyjna: warstwa o grubosci A/4n. i wspétczynniku n, ~ y/ngu. Wygasza odbicie (oba
odbicia maja skok fazy, réznica drég to A/2).

SYMULACJA 4  Blona mydlana (n = 1,33) w $wietle odbitym. Gorny pasek: barwy blony
od grubosci 0 do 1500 nm (od lewej najciensza, jak gérna czesé sptywajacej banki).
Ponizej widmo odbicia dla wybranej grubosci i barwa, jaka zobaczy oko (jasnos¢
wzmocniona, bo btona odbija tylko kilka procent swiatta).

grubosé btony 0 = 1500 nm (barwy w $wietle odbitym)

0,1

400 450 500 550 600 650 700

A [nm]

barwa

— Wspotczynnik odbicia R(\)
grubosc d 300 nm maksima odbicia w zakresie widzialnym [nm] 532

2nd (roznica drég) 798 nm

Promien odbity od przedniej i tylnej powierzchni interferuje. Wzmocnienie, gdy 2nd = (m + “%2)A:
kazda grubos¢ wzmacnia inne barwy.

Stan na rysunku: btona mydlana n = 1,33, grubos$¢ 300 nm, sSwiatto prostopadie; maksima
odbicia przy 532 nm.

5.2 Skad sie bierze wspotczynnik zatamania

Feynman wyjasnia n mikroskopowo. Fala $wietlna porusza elektrony w atomach materiatu, a
drgajace elektrony same wysylaja fale. W kierunku do przodu fala wypromieniowana przez
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warstwe materiatu jest opdézniona w fazie o ¢wierc okresu wzgledem fali padajacej; ich suma to
fala o fazie nieco opdznionej, czyli taka, jakby swiatto biegto wolniej. Elektrony sg jak oscylatory
z czestoscia wlasna w nadfiolecie (dzial 6 ,,Drgania, rezonans i uktady liniowe”), wiec
odpowiadaja silniej na swiatto o wyzszej czestotliwosci: n rosnie od czerwieni do fioletu
(dyspersja normalna). FLP I-31-1, 31-3

To samo drganie elektronéw rozprasza $wiatlo na boki, z natezeniem proporcjonalnym do w*:
fiolet (400 nm) rozprasza sie w powietrzu ok. 9 razy, a biekit (450 nm) ok. 6 razy silniej niz
czerwien (700 nm). Stad niebieskie niebo i czerwone zachody Storca. FLP I-32-5

5.3 Polaryzacja

Swiatlo jest falg poprzeczna: pole elektryczne drga prostopadle do kierunku biegu, a kierunek
tych drgan to polaryzacja. Przy odbiciu pod katem Brewstera tg 0z = na/n; (dla wody 53°;
promien odbity i zalamany sg wtedy prostopadile) odbija sie tylko sktadowa drgajaca réwnolegle
do powierzchni: elektrony w wodzie, drgajac w drugim kierunku, musiatyby promieniowac
wzdtuz kierunku swoich drgan, czego dipol nie robi. Okulary polaryzacyjne przepuszczajg
drgania pionowe i gasza blask odbity od wody i szosy. FLP I-33-1, 33-4, 33-6

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 30 min

1  Blona mydlana ma grubo$¢ 300 nm. Dla jakich diugosci fal w zakresie widzialnym
= odbicie jest najsilniejsze? Jaka ma barwe?

2 Jakiej grubosci powinna by¢ powloka antyrefleksyjna z MgF, (n = 1,38) dla $wiatta 550
<« nm? Jaki utamek swiatta odbija sie od gotego szkta (n = 1,5) przy padaniu
prostopadtym?

3 Oblicz kat Brewstera dla wody i szkta.

4  Dlaczego banka tuz przed peknieciem jest czarna, a cienka warstwa powietrza miedzy
=  dwiema plytkami szklanymi, w miejscu ich styku, tez jest ciemna (Srodek pierscieni
Newtona)?

5 Ile razy silniej powietrze rozprasza $wiatlo fioletowe (400 nm) niz czerwone (700 nm)?

== Dlaczego niebo nie jest wiec fioletowe?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA ZADAN Z OPTYKI

1. Promienie czy fale? Gdy przeszkody i otwory sa duzo wieksze od A: optyka
geometryczna (Snellius, soczewki). Gdy porownywalne albo licza sie réznice drég rzedu
A: fazory.

2. Geometria: katy od normalnej; znaki s, s’, f zgodnie z umowg (rzeczywiste dodatnie).
3. Fazy: réznica drog optycznych (nx droga) razy 2w/, plus skoki o 7 przy odbiciu od
osrodka gestszego.

4. Wiele zrodel: dodaj fazory; dla jednakowych i rOwnomiernie przesunietych uzyj wzoru
sin(Ny/2)/sin(p/2).
5. Rozdzielczo$é: § ~ 1,22\ /D dla otworu, A/AX = mN dla siatki.

6. Sprawdzenie: granica A — 0 (optyka geometryczna), zachowanie energii (Srednie

natezenie), rzedy wielkosci.

Przyktad 12.1

Okno Snella

Nurek pod spokojng powierzchniq jeziora patrzy w gore. W jakim stozku widzi swiat nad wodq?
Co widzi, patrzqc pod wigkszym kqtem?

1 Promienie z calej pélsfery nad woda (katy padania od 0 do 90°) po zalamaniu biegna
pod katami od 0 do 6,.

2 0, =arcsin(1/1,333) ~ 48,6°: caly Swiat nad woda mie$ci sie w stozku o kacie
potéwkowym 48,6°.

3 Pod wiekszymi katami swiatto z dotu ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu od
powierzchni: nurek widzi odbicie dna, jak w lustrze.

Wynik: stozek o kacie wierzchotkowym ok. 97° (okno Snella); dalej powierzchnia

wody jest lustrem.

Sprawdzenie: przedmioty tuz nad horyzontem sa na brzegu okna mocno $cisniete,
bo caty zakres katéw padania 80-90° (przedmioty 0-10° nad horyzontem) trafia w
waski pas 47,6-48,6° v'.
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Przyktad 12.2
Lupa i projektor

Soczewka o ogniskowej 5 cm. (a) Jak ustawic przedmiot, by uzyskac obraz na ekranie odleglym o 2
m od soczewki i ile razy jest powigkszony? (b) Jakie powigkszenie kqtowe daje ta soczewka jako
lupa?

1 (a)1l/s=1/5—1/200,s ~ 5,13 cm; m = —200/5,13 ~ —39.

2 (b) Lupa z przedmiotem w ognisku: oko widzi go pod katem h/f zamiast h/25 cm,
powiekszenie 25/5 = 5.

Wynik: przedmiot tuz za ogniskiem daje na ekranie obraz 39 razy powiekszony i
odwrdcony (dlatego slajdy wkiada sie do géry nogami); jako lupa soczewka powieksza
Srazy.

Sprawdzenie: gdy s — f, obraz ucieka do nieskonczono$ci i powiekszenie ro$nie bez
ograniczen: aby powiekszy¢ bardziej, przedmiot musi by¢ blizej ogniska v'.

Przyktad 12.3
Pomiar dtugosci fali lasera

Laser swieci prostopadle na siatke 600 rys/mm. Na ekranie odlegtym o 1,00 m od siatki najblizsze
boczne plamki sq 0,336 m od plamki centralnej, a nastepne 0,826 m. Jaka jest dtugosc fali?

1 Okressiatki d = 1/600 mm = 1,667 pm.
2  Pierwszy rzad: tg6; = 0,336, 6; = 18,6°, sin6; = 0,318; A = dsin6; ~ 531 nm.

3 Drugirzad: tg 6, = 0,826, 6, = 39,6°, sin 6, = 0,637; A = dsin 6> /2 ~ 531 nm.

[ Wynik: ok. 531 nm, zielony laser (532 nm). Oba rzedy daja te sama warto$c¢. ]

Sprawdzenie: odlegtosci plamek na ekranie nie sg proporcjonalne do rzedu (0,336 i
0,826, nie 0,336 1 0,672), bo proporcjonalne sa sinusy katéow, a nie tangensy. Gdyby
ktos$ wziat druga plamke za pierwszy rzad, dostalby 1062 nm, podczerwien, czyli
wynik sprzeczny z widoczna zielong barwa v'.
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Przyktad 12.4
Czy da sie przeczytac tablice rejestracyjna z orbity?

Satelita na orbicie 400 km ma teleskop o Srednicy lustra 2,4 m (jak Hubble). Jaki najmniejszy
szczegot na Ziemi rozrézni w swietle 550 nm? Czy przeczyta tablice rejestracyjnq (litery ok. 8 cm)?

1 6=1,22.550-10"9/2,4 ~ 2,8 - 107" rad.

2 Naodlegtoéé¢ 400 km: Az =2,8-10"7-4-10° ~ 0,11 m.

Wynik: ok. 11 cm: tablice wida¢ jako prostokat, ale liter (8 cm, z odstepami po 1-2 cm)
nie da sie przeczyta¢ nawet w idealnych warunkach, a atmosfera pogarsza obraz.

Sprawdzenie: komercyjne satelity obserwacyjne z lustrami ok. 1 m osiagaja ok. 30
cm na piksel; to zgodne z prawem A/D v.

Przyktad 12.5
Plama oleju na mokrej jezdni

Warstwa oleju (n = 1,45) na wodzie (n = 1,33) ma grubosc 400 nm. Jakie barwy odbija najsilniej
przy patrzeniu prostopadtym?

1  Odbicie powietrze-ole;j: skok fazy (olej gestszy). Olej-woda: bez skoku (woda rzadsza).
Jak w banice: wzmocnienie dla 2nd = (m + 1)

2 A =4nd/(2m + 1) = 2320, 773,464, 331 nm.

3 W zakresie widzialnym: 464 nm (niebieski), a 773 nm lezy tuz za czerwienia.

Wynik: plama w tym miejscu jest niebieskawa z domieszka purpury; tam, gdzie olej
ma inna grubos$é, ma inne barwy.

Sprawdzenie: gdyby olej lezal na szkle (n = 1,5), oba odbicia miatyby skok fazy i
warunki wzmocnienia i wygaszenia zamienityby sie miejscami v.
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Przyktad 12.6
Tecza

Promiert wpada do kulistej kropli wody pod kqtem padania i, zatamuje sie (kqt r), odbija raz od
tylnej sciany i wychodzi. Catkowite odchylenie to D = 180° + 2i — 4r. Pokaz, Ze D ma minimum
i oblicz kqt teczy dlan = 1,333.

1 sin¢ = nsinr. Warunek minimum dD/di = 0: dr/di = 1/2.Z cosidi = ncosrdr:
COS% = 5 COST.

2 Rozwiazanie: cos?i = (n? — 1)/3, 1 ~ 59,4°, r =~ 40,2°.

3 Dpin ~ 180 + 118,8 — 160,8 = 137,9°, czyli 180° — D ~ 42,1° od kierunku przeciwnego
do Stonca.

Wynik: wiele promieni wychodzi z odchyleniem bliskim minimalnemu, wiec tam
Swiatlo sie skupia: tuk o promieniu ok. 42° wokét punktu antystonecznego. Dla
czerwieni (n = 1,331) 42,4°, dla fioletu (n = 1,343) 40,6°: czerwien na zewnatrz.

Sprawdzenie: tecze widac tylko, gdy Stonce jest nizej niz 42° nad horyzontem; w
potudnie latem w Polsce (Stonice ok. 60° nad horyzontem) teczy sie nie widuje v'.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

,»Przy zatamaniu swiatto zmienia barwe.”

Zmienia predkos¢ i dlugosc¢ fali, ale nie czestotliwo$é, ktora decyduje o barwie.

x  Wieksze powiekszenie zawsze pokaze wiecej szczegotow.”

Granice wyznacza dyfrakcja (A/D). Powiekszenie ponad nia daje tylko wieksza, rozmyta
plamke (,,puste powiekszenie”).

x ,Dwie latarki skierowane w jedno miejsce daja prazki.”

Niezalezne zrédla sg niespdjne: ich prazki zmieniaja sie chaotycznie i usredniajg do

jednolitej jasnosci.

x ,Interferencja niszczy energie w ciemnych prazkach.”

Energia jest przesunieta do jasnych prazkéw; Srednie natezenie to suma natezen obu fal.
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X

8

»Swiatto zawsze biegnie najkrétsza droga.”

Najszybsza (w czasie), a $cislej: o stacjonarnym czasie. Gdy $wiatto przechodzi z
powietrza do szkla, prosta taczaca dwa punkty jest najkrotsza, ale nie najszybsza.

,»Barwy banki to pigment w ptynie.”

To interferencja: barwa zalezy od grubosci btony, dlatego przesuwa sie, gdy btona
splywa.

»Niebo jest niebieskie, bo odbija ocean.”

Niebieskie jest od rozpraszania Rayleigha (x w?*) na czasteczkach powietrza, takze nad
pustynia.

Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

Skad $wiatlo ,wie”? Zasada Fermata wydaje sie wymagac¢, by swiatlo z géry poréwnato
wszystkie drogi. Wyjas$nij za pomoca fazoréw, dlaczego w praktyce swiatto biegnie
droga najszybsza.

Druga tecza. Promien, ktory odbija sie wewnatrz kropli dwa razy, ma odchylenie D =
2(i —r) + 2(180° — 2r) = 360° + 2¢ — 67. Pokaz, ze minimum odchylenia daje tecze
wtoérng pod katem ok. 51° i ze ma odwrocong kolejno$é barw. Dlaczego niebo miedzy
teczami jest ciemniejsze?

Kot w ciemno$ci. Zrenica kota w nocy ma 14 mm, w dzien szczeline szeroko$ci 1 mm.
Jak zmienia sie dyfrakcyjna granica rozdzielczo$ci? Dlaczego w dzien szczelina nie
szkodzi tak, jak by wynikato z A/ D?

Pierscienie Newtona. Soczewka o promieniu krzywizny 1 m lezy na ptaskiej ptytce. W
Swietle 589 nm widac¢ ciemne pierscienie. Jakie maja promienie? Dlaczego srodek jest

ciemny?
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5 Hologram w miniaturze. Siatka dyfrakcyjna to ,zapisane” prazki interferencyjne dwéch

=== fal ptaskich. Jaki okres maja prazki powstale z dwéch wiazek lasera 633 nm
przecinajacych sie pod katem 30°? Pod jakim katem siatka o takim okresie ugnie potem
wigzke tego lasera?

6 Diament. Dlaczego diament btyszczy bardziej od szkla o tym samym szlifie? Uzyj kata
=== granicznego i dyspersji (n od 2,41 dla czerwieni do 2,45 dla fioletu).

7  Dlaczego mikroskop elektronowy. Elektron przyspieszony napieciem 100 kV ma

== dlugosé fali ok. 3,7 pm (mechanika kwantowa, dziat 17 ,Amplitudy
prawdopodobienstwa”). Poréwnaj teoretyczna granice rozdzielczos$ci mikroskopu
optycznego i elektronowego. Dlaczego w praktyce mikroskopy elektronowe osiagaja
»tylko” ok. 0,05-0,1 nm?

8 Miraz. Nad rozgrzana szosg powietrze przy ziemi ma 50 °C, a metr wyzej 30 °C.

«=  Wsp6lczynnik zalamania powietrza to w przyblizeniun — 1 ~ 2,9 -10~* - (2713 K/T)).
Wyjasnij, dlaczego widac ,katuze”, i oszacuj najwiekszy kat (do poziomu), pod jakim
promien moze sie jeszcze od niej ,,odbié”.

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Comoéwizasada Fermata?

Swiatto biegnie po drodze, dla ktérej czas przebiegu jest stacjonarny (zwykle
najkrotszy).

2 Kiedy zachodzi calkowite wewnetrzne odbicie?

Gdy swiatto idzie z o$§rodka o wiekszym n do mniejszego pod katem wiekszym od
granicznego, sinf, = ny/n;.

3 Jaki obraz daje soczewka skupiajaca przedmiotu bliZzszego niz ogniskowa?

Pozorny, prosty, powiekszony (lupa).
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4  Gdzie leza maksima interferencyjne za siatka?

W kierunkach dsin 0 = m.

5 Co sie dzieje z maksimami, gdy zwiekszamy liczbe szczelin przy tym samym
odstepie?

Zostaja w tych samych miejscach, ale sie zwezaja (szerokos¢ o< 1/N), a natezenie
maksimum ro$nie jak N2.

6 0Od czego zalezy najmniejszy rozréznialny kat teleskopu?

0d \/D: 6 ~ 1,22)/D.

7 Dlaczego cienka btona mydlana jest czarna?

Skok fazy o p6t okresu przy odbiciu od przedniej powierzchni sprawia, ze przy
grubosci < A oba odbite promienie sie wygaszaja.

8 Dlaczego niebo jest niebieskie?

Rozpraszanie na czgsteczkach powietrza rosnie jak w?: btekit rozprasza sie kilka razy

silniej niz czerwien.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
PROMIENIE FALE
v = ¢/n; Aosr = \/n, czestotliwo$é stata dwie fale: I = 41 cos?(¢/2)
Snellius: n; sin#; = ny sinby; sinf, = siatka: dsinf = m); I « [sin(Na)/sina] 2
na/ny ; AJAXN=mN
soczewka:1/s+1/s' =1/f, m = —s'/s szczelina: asin = m\ (minima)
1/f =(n—-1)(1/R, —1/Ry); lupa25cm/f Rayleigh: § = 1,22)\/D
sluneta fi/f blona w powietrzu: 2nd = (m + 1)\
Brewster: tgf0p = na/ny wzmocnienie
o /
Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: rozdz. 26 (zasada najmniejszego czasu), 29 (interferencja), 30 (dyfrakcja).
* Dla chetnych: rozdz. 27 (optyka geometryczna), 31 (pochodzenie wspoélczynnika
zalamania), 32 (rozpraszanie), 33 (polaryzacja).
4 )
Nastepny dziat: Pole elektryczne i prawo Gaussa. Fale swietlne, ktdre tu dodawalismy, to drgania
pola elektrycznego i magnetycznego. Zaczniemy od najprostszej sytuacji, tadunkéw w spoczynku, i
zobaczymy, jak prawo Coulomba zamienia si¢ w twierdzenie Gaussa z lekcji 3.6 Twierdzenia
Greena, Stokesa i Gaussa.
- J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. sin A, = sin45°/1,333: 32,0° w szkle 28,1°.
2.48,6°, 41,8°, 24,4°.
3. Promienie z dna wychodza pod matymi katami; hposorma = h/n ~ 1,5 m.
4.sinf, = 1,46/1,48, 6, ~ 80,6° od normalnej, czyli do 9,4° od osi wiékna.

5. 0dbij B w lustrze, otrzymujac B'. Droga A — P - B ma te samg dlugos¢ coA - P - B, atajest
najkroétsza, gdy P lezy na prostej AB'. Wtedy katy padania i odbicia sg rowne. FLP I-26-3

Zadania - czesc 2
1.s' =1/(1/50 — 1/2000) mm ~ 51,3 mm; powiekszenie s'/s ~ 1/39.

2. s' =15 cm, m = —2: rzeczywisty, odwrdcony, dwukrotnie powiekszony. Dla 3 cm: s’ = —7,5 cm, m =
-+2,5: pozorny, prosty, po stronie przedmiotu.

3. Soczewka musi z przedmiotéw w nieskoficzonosci zrobi¢ obraz pozorny w 50 cm: f = —0,5 m, czyli -2
D.

4. W powietrzu (R; = 0,1 m, R, = -0,1m):1/f =0,5-(1/0,1 + 1/0,1), f = 10 cm. W wodzie liczy sie
stosunek 1,5/1,333:1/f = (1,125 — 1) - 20, f = 40 cm. Dlatego pod woda bez maski widzimy nieostro:
rogéwka prawie przestaje skupiad.

5. 100%; Ksiezyc wydaje sie mie¢ ok. 50° (doktadniej 47°), czyli wypelnia cate pole widzenia typowego
okularu.

Zadania - czes¢ 3
1.A\L/d ~ 5,1 mm.

2.d = 1,667 ym. sin6; = 0,33: 19,3°; sin 0, = 0,66: 41,3°. Trzeci rzad: sin § = 0,99, istnieje, ale pod katem
ok. 82°, prawie wzdluz siatki (staby i trudny do obserwacji).

3.N > A\/AX ~ 589,3/0,6 ~ 982.

4. Trzy fazory obrécone o 120° tworza tréjkat rownoboczny: suma zero, minimum. Minima przy 120° i
240°: dwa (IV — 1); miedzy nimi stabe maksimum boczne przy 180° (suma réwna jednemu fazorowi,
natezenie 1/9 maksimum).

5.4 Z;V;Ol P = AL — Aei(N-1)e/28mWNe/2) 1y roqy jak w tezie; z ¢ = 2a daje wzér na I(9).

e¥—1 sin(p/2)
FLP I-30-1

Zadania - czesc 4
1. Miedzy pierwszymi minimami: 2AL/a ~ 2,5 cm.

2.0 =1,22-550-1077/0,005 ~ 1,34 - 10~* rad; 1,5/6 ~ 11 km (w praktyce kilka km, bo oko ma tez inne
ograniczenia).
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3. Hubble: 2,8 - 10~" rad - 3,84 - 108 m ~ 110 m. VLT: ok. 30 m. Pozostawione na Ksiezycu ladowniki
Apollo (kilka metréw) sa dla nich niewidoczne.

4. Fale radiowe maja dtugo$¢ centymetréw do metréw, 104-10° razy wiecej niz $wiatto. Zeby doréwnac
rozdzielczos$cia teleskopom optycznym, D musi by¢ proporcjonalnie wieksze; interferometria taczy
anteny odlegte o tysiace kilometréw w jeden ,teleskop”.

5. Luk o kacie 180°, 360°, 540°. Dtugo$¢ cieciwy (suma) do diugosci tuku: 2/m, 01 2/(37). Natezenia:
4/7? =~ 0,41,014/(97%) ~ 0,045 (pierwsze maksimum boczne, w przyblizeniu).

Zadania - cze$¢ 5

1. A =4nd/(2m + 1) = 1596, 532, 319 nm: w zakresie widzialnym tylko 532 nm, barwa zielonkawa (z
domieszkami, symulacja 4).

2. A/4n. ~ 100 nm. Gote szklo: ('nl—jr})z = 4% na kazdej powierzchni; z powloka ok. 1,4% (ideat n. =
v/1,5 = 1,22 datby 0).

3.arctg 1,333 ~ 53,1°, arctg 1,5 ~ 56,3°.

4. W obu przypadkach jedno z dwoch odbi¢ zachodzi od o$rodka gestszego (skok fazy o pét okresu), a
drugie od rzadszego (bez skoku). Przy grubosci < A réznica droég jest znikoma, wiec fale r6znig sie
faza o pdt okresu i sie znoszg, dla kazdej barwy.

5. (700/ 40())4 ~ 9,4 razy. Stonce emituje mniej fioletu niz biekitu, cze$¢ fioletu pochtania ozon, a oko jest
mniej czule na fiolet: suma daje biekit.

Zadania feynmanowskie

1. 1.Falabiegnie wszystkimi drogami; w punkcie docelowym dodajemy fazory o fazach wtg;e-

2. Dla drég odlegtych od najszybszej czas zmienia sie szybko z droga, fazory obracajg sie i znosza. Blisko
drogi najszybszej czas jest stacjonarny (pochodna zero), fazory maja prawie te same fazy i sie
wzmacniaja. Tylko waski pek drég wokoé! stacjonarnej sie liczy, a jego szerokosé rosnie z A: dla duzych A

obraz promieni sie rozmywa (dyfrakcja). FLP I-26-6
2. 1.dD/di = 0dajedr/di =1/3, cos?i = (n? — 1)/8: 4 = 71,8°, a tecza wtdrna lezy ok. 50°-53° od punktu
antystonecznego, z fioletem na zewnatrz.
2. Miedzy 42° a 51° nie trafia zaden promien po jednym ani po dwéch odbiciach: ten pas (pas Aleksandra)
jest ciemniejszy.
3. 1.Przy 14 mm granica to ok. 5 - 10~° rad; przy szczelinie 1 mm w kierunku poprzecznym ok. 5,5 - 10~* rad
(ponad 10 razy gorzej), a wzdtuz szczeliny dalej dobrze.

2. Rzeczywista ostro$¢ oka ogranicza gestos$¢ receptorow i aberracje, rzedu kilku minut katowych;
dyfrakcja na otworze 1 mm (ok. 2') jest poréwnywalna, wiec strata jest niewielka, a ochrona przed
ol$nieniem duza.

4. 1. Grubo$é szczeliny powietrznej w odlegtosci r od $§rodka: d = r2/2R. Ciemne pierScienie: 2d = mA (jedno
odbicie ze skokiem fazy), czyli r,, = v mAR: 0,77 mm, 1,09 mm, 1,33 mm...

2. W $rodku d = 0: fale réznig sie faza o pdt okresu (skok przy odbiciu od szkta pod spodem) i sie wygaszaja,
jak w czarnej bance.

5. 1. Dwie wiazki symetryczne pod katem £15°: okres A = A/(2sin15°) ~ 1,22 pm.

2. Wiazka padajaca prostopadle ugnie sie pod katem sinf = A/A = 2sin 15°,  ~ 31°. Wiazka padajaca jak
jedna z nich (pod —15°) ugnie sie w pierwszym rzedzie do sin# = —sin 15° + A/A = +sin 15°, czyli
doktadnie w kierunek drugiej wiazki: to zasada holografii.
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6. 1.Katgraniczny 24,4° (szklo 41,8°): Swiatto, ktdre wpadio do diamentu, przy wiekszosci katéw odbija sie
wewnatrz catkowicie i wychodzi géra, w strone patrzacego.

2. Duza dyspersja rozszczepia biate swiatlo na barwy (,,ogien”), a wielokrotne odbicia wzmacniaja ten efekt.
Szkto ma mniejszg dyspersje i wiecej Swiatla ucieka bokami i spodem.

7. 1.Optyczny: ok. 200 nm. Elektronowy z A = 3,7 pm bylby teoretycznie 50 000 razy lepszy.

2. Soczewki magnetyczne majg duze aberracje, wiec uzywa sie bardzo matych apertur (NA ok. 0,01-0,03), a
rozdzielczos$¢ to ok. A/NA: utamki nanometra. Korekcja aberracji pozwolila w ostatnich dekadach zej$é
ponizej 0,1 nm.

8. 1. Przy ziemi powietrze jest cieplejsze i ma mniejsze n: promienie biegnace nisko i prawie poziomo
zakrzywiaja sie ku gorze (najszybsza droga prowadzi przez rzadsze powietrze). Widzimy niebo tam, gdzie
powinna by¢ szosa: wyglada to jak odbicie w wodzie.

2.m30 — N5 ~ 2,9-1074-273 - (1/303 — 1/323) ~ 1,6 - 10~°. Promien zawraca, gdy cos a (kat do poziomu)
spelnia ngy cos @ = nzp: @ & /2 - 1,6 - 107° ~ 0,0057 rad, ok. 0,3°. Dlatego miraz widaé tylko daleko, przy
patrzeniu prawie poziomo. FLP I-26-4

Fizyka - Dziat 12: Optyka: zasada najmniejszego czasu, interferencja, dyfrakcja - Zrodto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on
Physics, t. 1 (Addison-Wesley 1963; New Millennium Edition 2011), rozdz. 26—33. Odnosniki w formacie tom-rozdziat—-podrozdziat. Wszystkie liczby
policzone na nowo.
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