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Widmo fali elektromagnetycznej
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Percentage of radiation which reaches the Earth’s surface
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Whniosek: Jesli nie nieskonczona
to niezwykle duza

(t=11-10°s)

[0 O.Roemer (1675r.) - metoda astronomiczna
zacmienia ksiezycow Jowisza — co pot roku
wysteuje roznica czasu wyjscia Io z cienia
Jowisza - ok. 16,5 min.

Wynik: ok. 215 000km/s
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O J. Bradley (1726r.) - metoda astronomiczna — aberracja
astronomiczna swiatta
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H.L.Fizeau (1849r.) obracajace sie koto zebate

8km (5 miles) ———"
Beam '

s Splitter Toothed Lens Mirror

Wynik:
298 000 km/s

Znajac: odlegtos¢ [/ (8,6 km);
N - ilos¢ zebdéw
w,, - predkosc katowa m-tego zaciemnienia,

mozna zapisac: 2w, 1\27
c 2) N
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[0 L.Foucault (1862r.) obracajgce sie zwierciadto

Foucault's Spinning Mirror Device
Beam Light Turbine

Wynik:
o Thprough Focusing mm;
L Instrument Lens El 2 9 8 0 0 O k m/s

Trolle Microscope Concave Concave
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Figure 4

O A.A.Michelson (1879r.) obracajace sie zwierciadto
observer Wyn|k

/ E 299 853 km/s
] \\\fa-::;a B s,
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g @\ face A 7
1 light source ¢ LIGHT SOURCE
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Result Error

Date Author Method (km/s) (km/s)
1676 | Olaus Roemer Jupiter's satellites 214,000
1726 | James Bradley Stellar Aberration 301,000
1849 | Armand Fizeau Toothed Wheel 315,000
1862 | Leon Foucault Rotating Mirror 298,000 +-500
1879 | Albert Michelson Rotating Mirror 299,910 +-50
1907 | Rosa, Dorsay Electromagnetic constants 299,788 +-30
1926 | Albert Michelson Rotating Mirror 299,796 +-4
1947 | Essen, Gorden-Smith Cavity Resonator 299,792 +-3
1958 | K. D. Froome Radio Interferometer 299,792.5 +-0.1
1973 | Evanson et al Lasers 299,792.4574 +-0.001
1983 Adopted Value 299,792.458
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Od 1983 predkosc¢ swiatfa jest powigzana ze wzorcem metra
i czasem 1 sekundy i wynosi  (ex definitione):

c = 299 792 458 m/s

|
Zrodto:Review of particle physics, Physics Letters B592,15 lipiec
2004

Jest to wartos¢ doktadna, stuzy do definicji metra

1 metr to droga, ktérg swiatto przebedzie w prozni w
czasie 1/299 792 458 sekundy

Czestosé (Hz) ¢ (km/s)
fotony vy 1,5.10% 299790 + 40
widzialne 5.4.101 299792.4562 +(0,0011
podczerwien 2,5.1012 2997922 0.6
mikrofale 1010 2997925 =1
radar 3.108 2997942 +£1.9
radio 7.5¢107 299795 + 30

[wniosek z obserwac)i gwiazd rozblyskowych: swiatto widzialne 1 fale radiowe
dobiegaja do Ziemi jednoczesnie = predkosc jednakowa z dokladnoscig 10-7]
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Krotka historia swiatta

V w. pne - pitagorejczycy: bierne obserwacje przyrody + spekulacje filozoficzne,
znano podstawy optyki geometrycznej, brak danych o naturze swiatia,

mogg zachodzi¢ ,w niczym”
|

III w. pne —Ptolemeusz: Kat zatamania !

proporcjonalny do kata padania, *
: Arystoteles - teoria barw: Swiatto
\/ biate i czarne rozchodzi sie w eterze

X/XI w ne Arabowie: Al.-Hazen obalit prawo
Ptolemeusza o katach padania i zatamania; sekcja oka

|
XIII w.i Witelo (PL): odwracalnosc¢ biegu swiatta, opis budowy
I oka, zebranie wiedzy optycznej w jednym dziele.

\/
XVII w. Kartezjusz (F)i niezaleznie Snellius (NL)
Od III Prawo zatamania: sino/ sinf = const

EEE DpEE RN BN BN S B IS BN S . - s T e . e .
4

W pne Swiatto podobnie jak dzwiek jest falg podiuzng
rozchodzacq sie w eterze.

] || ot [t | ol [ | ot [t | ot | b et | ol [t e | e
gt | ] b [ ] [t (] et | ot [t [t | ] ot | ]t [ b ot
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|
Teoria barw od IIT w pne Eter od V w pne
v |

XVIII w. Newton (GB) - teoria czasteczkowa Swiatla, rozszczepienie!swiatta
w pryzmacie —-nowa teoria barw

Hook (GB) - teoria falowa (analogia dzwieku), brak
wyjasnienia polaryzacji

XIX w. 1817 Young (GB) - swiatlo jest fala poprzeczng,
rozchodzacq sie w eterze

1864 Maxwell (GB) teoria fal elektromagnetycznych (w tym
Swiatta), eter nie jest niezbedny v

1881 Michelson, Morley (USA) udowodnienie ze eter nie istnieje

1899 Lenard (D) efekt fotoelektryczny nie do wyjasnienia
na gruncie teorii falowej

XX w. 1900 Planck (D) - teoria kwantow
1905 Einstein (D) - teoria fotonoéw
1923 Compton (USA) potwierdzenie, ze foton, to kwant energii

1924 de Broglie (F) — cechy falowe wykazujq wszystkie
czgstki materialne

A ZATEM SWIATLO MA CECHY FALI I CZASTECZKI JEDNOCZESNIE
20... 7?2 (?) - ...?
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Teoria eteru.

,Eter” — sprezysty osrodek rozchodzenia sie fal Swietlnych, bezwzgledny
uktad odniesienia. ,Osrodek” wypetniajacy Wszechswiat.

Teoria Maxwella — ,eter” < przestrzen, a fale i pola elektromagnetyczne
to stany eteru.

Czy ,eter” jest unoszony przez ciata w ruchu ? Jaki jest wptyw
ruchu Ziemi wzgledem ,eteru” na predkosc swiatta?

V,= 30 km/s;:FV

01.04.2023

dla obserwatora na Ziemi (A) ¢ + v,
VZ (B) C - Vz
predkosc swiatta ¢, wzgledem

T poruszajgcego sie odbiornika:
CR=C*tV

eter V =
gdzie v - predkosc odbiornika.
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Doswiadczenie Michelsona-Morley’a
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Oszacowahnie przewidywanego wyniku

v 30km/ s

- D D-10°% D
c 3-10km/s c 310 —3

Dla D = 3m (dtugosc¢ ramienia interferometru) otrzymujemy:
t—1'=10"[s]l=> Al=clt—1)=3-10°-10"° =3-10"m]

jest to efekt dobrze mierzalny !

Ale otrzymano negatywny wynik doswiadczenia - swiatfo
emitowane przez zrodto interferometru, niezaleznie od jego
orientacji wzgledem ruchu Ziemi, zawsze biegnie z
predkoscig ¢ wzgledem zrodta i zwierciadet.
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Fotografia interferometru Michelsona-Morley‘a (1905r.)
Mt.Wilson CA
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Wavelen h
thyka geometryczna: ‘ R e

Swiatto - podstawy oI ST

green 495-570 nm
yellow 570-590 nm

orange 590-620 nm

0 Swiatto biate  red  620-750nm

Swiatlo - fala elektromagnetyczna o dtugosci od ok. 380 nm -

780 nm. Swiatlo biate stanowi idealng mieszanine barw.

Receptory w oku odbierajq jedynie trzy dtugosci fal, odpowiadajace
barwom: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Zmieszane barwy:
niebieska, zielona i

czerwona tworzg
wrazenie Swiatta
\ biatego
S

wviatto biale

dhugos¢ fali
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Zasada Fermata

Pierre de Fermat (1601-1665): ,Promien swietiny poruszajacy

sie (w dowolnym osrodku) od punktu A do punktu B
przebywa najkrotsza mozliwie droge optyczng, czyli takg, na

ktorej przebycie potrzebuje minimalnego czasu.”

droga optyczna

ds 1
t:— = — d:
=) t Cjns =

V
Minimalizacja czasu to minimalizacja drogi optycznej

Zasada Fermata ttumaczy prostoliniowy bieg swiatta w osrodku
jednorodnym, mozna z niej wyprowadzi¢ prawo odbicia i prawo

zatamania.
18
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Ogodlniejsze sformutowanie:

(- . . . . . . )
Swiatto przebiegajgce miedzy dwoma punktami wybiera droge,
na przebycie ktorej trzeba zuzy¢ minimum lub maksimum czasu

\(zazwyczaj minimum) w porownaniu z sgsiednimi drogami.

J

Klasycznie — odbicie, zatamanie — przebyta przez swiatto droga jest
minimalna.

W przypadku soczewkowania grawitacyjnego - przebywana przez sSwiatfo
droga jest maksymalna!
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Odbicie i zatamanie swiatta

. Normal Czemu otowek
Prawo odbicia: n1 Incident i Reflected WYdaje SIQ bYé
0, =6, e Ztamany?
| AT
WSPOIptasz-  wavefront a
czyznowosé 7 : e
n2 102
Refracted
ray

B

Prawo zatamania- prawo Snella n, sind, = n; smo,

rozna jest predkosc rozchodzenia sie fali w osrodkach roznigcych
sie wspotczynnikiem zatamania n=c/v
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../../../Demo/Optyka/refrakcja.exe

Zasada Fermata a prawo zatamania.

Swiatto przebywa droge A>P—B w czasie:

B e e BT

[ [ Cc n1l1 + nzlz l
t=—+2 skoro n=- = t= = -
V1 \%8) \% C C
n,, V. -
20 "2 B:
__________ C_I ey
l =Nnq ll + n, lz = Nqv az + xz + le\/bz + (d = .X')Z e—Fizyka © Zbigniew Kakol, Jan Zukrowski
Jak dobra¢ x aby / byta minimalna?
dl X d—x

Warunek

— =0 daje zaleznos¢: n
dx ] :

=7
Va2 + x2 2\/192 + (d — x)?

co zgodnie z rysunkiem oznacza:

n.Sin = n,sinf

prawo Snella
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=% As a toy car rolls from a
Fast % ‘. Slow

. 5 : hard floor onto carpet,
Medium ey ‘%PMEdmm it changes direction

_ ? because the wheel that

crosses from a fast g %@% hits the carpet first is ‘
medium to a 5‘5’ e c%; % slowed down first.
slow medium, a8 ‘o %d%:
the direction - ¥88 Y %‘%: :
of march  sgg Rﬁ’w ot

As a column of
marching troops

Visualizations

changes. _ of Refraction :
o7 535‘@ e Slow
ey s :f:::_ - Medium
* |
Concrete Swamp =
dispersion red

orange
yellow

colours of the rainbow
L green

_ i blue
: glass violet
prism
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[0 Dyspersja

Normal 1.48
Incident : Reflected
white light | white light =
| s
I § 1.47
' T
91 I 91 s
S
Air n, Fq;j 1.46
Glass no k=

1.45
6oy,
Refracted
i
lght White
Light

Swiatto monochromatyczne o okreslonej
dtugosci fali mozna utworzy¢ wykorzystujac:

300

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Dispersion
&ngle

Fed
range
rellow

dyspersje n(A) — pryzmat
ugiecie 6(A) — siatka dyfrakcyjna

Grean
Blue
Indigo
Violet
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[0 Spektroskopia optyczna

oswietlenie
skali
K, ﬁ
skala
K
o
srodio
Swiatla

pryzmat

flolet” okular

Schemat spektroskopu

T

=
&
o

5

] -3
= s o,
T e T e

{1 i o e o e o ey [rmn ST
Fiali) En0.0.
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A jednak
sie rusza!
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b
+
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g
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e =) = - o & = -
+ - b 4 & 4 +
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Optyka falowa:
Dyfrakcja czyli ugiecie

To nie tylko rozprze-
strzenianie sie fali,
ale w przypadku

Swiatta rowniez
powstawanie obrazu
interferencyjnego.
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O Dyfrakcja Fresnela

- przy niewielkiej odlegtosci
ekranu od szczeliny uginajacej.
Promienie padajace i ugiete na
szczelinie nie sg rownolegte.

O Dyfrakcja Fraunhofera

- ekran w duzej odlegtosci
od szczeliny, czota fal
padajacych i ugietych sg
ptaskie, a promienie sg
rownolegte.

Praktyczna realizacja dyfrakcii
Fraunhofera przy pomocy soczewek -
przy niewielkiej odlegtosci ekranu od
szczeliny uginajacej. Promienie
padajgce i ugiete na szczelinie sg
rownolegte.

Z hardzo
odleglego
Frodia

do bardzo
odleglezo
ekranu
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Pojedyncza szczelina

Dyfrakcja Fraunchofera jest granicznym
przypadkiem dyfrakcji Fresnela.

A patetenie

parami

Dla 1. minimum:

d-sin0 == d-sin0=1
Ogdlny warunek na minimum
dla pojedynczej szczeliny: |d -sinf =nA
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Wzgledne natezenie w obrazie dyfrakcyjnym dla réznych
szerokosci szczeliny.

natezeniel
5 1, R S

H
¢ T
i !
i i — i 1
’ i ] : : j : ! i
! ; : j ) i i i !
i ] ; i : ; : :
06 SRR N | PO | L s -
-0 : ! ; i | !
; ! i { e j | i
i O 4 H A o (R, o
i), : : ]
: i |
i
]
!

‘ Lo
: i i r

20 15 10 5 0 5 10 15 20 20 15 10 5 0 5 10 15 20 20 15 10 5 0 5 10 15 20

6 [stopnie] 0 [stopnie] 0 [stopnie]
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Doswiadczenie Younga

1801 r. — Swiatto jest falg bo ulega interferencji

O wyniku interferencji fal
decyduje roznica faz Agp

h Fd

=

=

3

3 ,nb‘

a® 1."
'

|-
a8
-
o
l.l

\\‘q-
N
N\

{\_
‘-'v"'-.b

s

I

Dla swiatta rozchodzacego sie w
przestrzeni 3D (w prozni lub osrodku
materialnym) gtdwng przyczyng
powstawania réznicy faz A¢ jest roznica
drog optycznych AL

AL = §,b = d smnb

sl 1Aty AifC i nan
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[1 Warunki interferencji:

roznica faz musi byc¢ stata w czasie — spdjnos¢ czasowa oraz
W przestrzeni — spojnosc przestrzenna

Zrédta $wiatta musza byé spoéjne (koherentne)

gdy AL=A to Ap=2 m | Ap - 2n o
zachodzi interferencja AT \ = Ap=——-AL
konstruktywna E A

e warunek interferencji konstruktywnej (maximum)
dsin® = mA m=0,1,2,..
e warunek interferencji destruktywnej (minimum)
dsind = (m+%)k

Odwrotnie niz przy jednej szczelinie !!
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[0 Polozenie prazkow
Incident
dsmnb =mhi Dla matych katéw 6: wave
sin® = tg ©
So
tge:l — dl:mﬂ, y:sz "'Sl
D D e
i pJaterenie

2 '.--E.'-ie[ szczelinach T T T T T

4 natezenie

Obraz interfe-
rencyjny na 2

18 [cm]

J
Obraz G::)

dyfrakcyjny
nal
szczelinie
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[0 Siatka dyfrakcyjna

Uktad N rownolegtych szczelin o
szerokosci a << 1

d=150pn 3 slits 4 slits 5 slits 7 slits

1 slit

2 slits

3 slits

4 slits

5 slits

7 slits

O ZdolnoSc¢ rozdzielcza R:i
siatki dyfrakcyjnej AA

gdzie: A jest srednig dtugoscia fali
2 linii widmowych ledwie
rozroznialnych, Al jest roznicg
dtugosci tych fal.
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O Dyfrakcja swiatla biatego

dsin® = mA

{'E BRI

IR ITR Y

ik

Theoretical derivation of the grating formula and the significance of spectra order

Souree
é DIFFRACTION GRATING E: d spectrum from a N
FORMULA n» =5 sin' @ Tungsten Filament
s-distance :
Znd
IJ;:‘::‘WEEH order n=2
slits P
grating " 2
. | n-diffraction , l?&er 0=l
s | order undeviated
| ™ path difference (p.d.) _ light
i
for constructive discharge 4 spectra
interference tube spectra
L A L A

Robert Bunsen [1811-1899] and Gustav Kirchoff [1824-1887] observed in about
1859 that each element emits a light of characteristic wavelength, the
beginnings of spectrum analysis and the key to unlocking the secrets of the atom
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O Przykiad 1.

Na siatke dyfrakcyjng o 50 rysach na 1 mm pada
monochromatyczne swiatto o dtugosci A = 600 nm.
Odlegtosc¢ pierwszego ciemnego prgzka od prgzka zerowego
WYynosi 3 cm.

a) Obliczy¢ w jakiej odlegtosci od siatki dyfrakcyjnej
znajduje sie ekran.

b) Obliczy¢ najwyzszy rzad widma ktory da sie
zaobserwowac przy pomocy tej siatki.

c) Jezeli siatke oswietlimy swiattem biatym (400+700 nm)
to jaka bedzie szerokosc jasnego prazka pierwszego
rzedu?

d) Ktory najwyzszy rzad petnego widma sSwiatta biatego
mozna otrzymac?
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O Interferencja w cienkich warstwach

—>

przed i
odbiciem I granica strun . . |
2t N Zatamanie na powierzchni
po odbiciu ! A rozgraniczajgcej dwa osrodki nie
a) ! powoduje zmiany fazy fali, natomiast
odbicie od takiej powierzchni moze
Pabiciem  /\_ . spowodowacd zmiane fazy zaleznie od
— = wspotczynnikow zatamania swiatta po
poodhie, e 0bu stronach powierzchni
e |
b)

Swiatto odbijajac sie od oérodka
optycznie gestszego ( o wiekszym
n) zmienia faze.

Natomiast gdy odbicie zachodzi od
powierzchni osrodka optycznie
rzadszego, fala odbija sie bez
zmiany fazy.

L
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Diugosc¢ fali w warstwie A, —
n
Roznica drég optycznych promieni:
zatamanego i odbitego (od gornej
powierzchni) P

A=2d =ml, +—
2

Czyli 2d=mi+i=£(m+lj

n 2n n 2
Maksimum interferencyjne: 2dn = g£m+%j
Minimum interferencyjne: 2dn = mA

gdziem =20, 1, 2, .. - rzad widma

Poniewaz z punktu S wychodzg fale spdjne, to dla oka
maksimum/minimum interferencyjne jest obrazem punktu P.
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Magenta where
iIm is thinner

Elue
ety where
Lol Tilm is
L A thicker

|
Wawves reflected

from top and bottom
of film interfere

wieaw. explainthatstufl .com




O Filtry optyczne

= Promien 1 odbija sie od powierzchni
filtra ze zmiang fazy, interferujgc z
promieniem 2, ktory rowniez odbija
sie ze zmiang .

n,=1
filtr

Jaka ma byc¢ grubosc filtra, aby
szkto pokryte filtrem nie
odbijato swiatta (w srodku
widma widzialnego 550 nm)?

Minimum interferencyjne dla promienia odbitego od dolnej
powierzchni filtra:  2d = (nieparzysta liczba) A/2

m=0 = 2dn=(m+lj/1 d = A = 530 =98, 2nm
2 4n 4-14
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ZWyczajowo przyjeto, ze
polaryzacje fali elektro-

Polaryzacja magnetycznej okredla sie dla
jej sktadowej elektrycznej

Nonpolarized light vibrates in all directions Unpli:)lel'urized
{ Horizontal ond vertical components ight Polarizer
Q) '/ Vertical component passes
:‘{ ] 1:1rough first polarizer. .. h,},\’? ’ —_
‘ [T .~ . And the second v )
Vertical component -

does not pass through =
this second polarizer —~

axis

Prawo Malusa

Hewill, Concapfual Phyaics, Ninth Edition.

T x
Copyrighl © 2002 Pearson Educabion, Inc., publishing as Addison Waslay. All ighls rasa P I (e ) I 2 6

Dla fali spolaryzowanej liniowo oscylacje zaburzenia
odbywajq sie w jednej ptaszczyznie, w kierunku
prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali.
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O Sposoby polaryzacji swiatta:
= polaryzatory

Filtrem polaryzacyjnym opatentowanym w 1929 r. w USA byta
ptytka wykonana z nitrocelulozy, w ktorej zatopiono krysztaty
siarczanu jodochininy. Krysztaty te miaty ksztatt cienkich igietek i
byty w trakcie produkcji orientowane przez rozcigganie gorgcego
tworzywa, potaczone z przyktadaniem do niego silnego pola
elektrycznego. Ptytka otrzymana w ten sposob miata zdolnosc¢ do
absorbowania Swiatta o polaryzacji poprzecznej wzgledem kierunku
orientacji krysztatkdw i swobodnego przepuszczania swiatta o
rownolegtej do krysztatkow polaryzacii.
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Relationship Between Long-Chain Molecule Orientation
and the Orientation of the Polarization Axis

‘Whenmoleoules mn the filter Whenmolemles i the filter
are aligned wertically, the are aligned horizontally, the
3
socoewki 7 filtrem odbita dwistlo spelaryzowane
polangracyinym {odblaski) zostaje zredukowane
wiatio

miEs polaryroewane

. dwiatlo spalaryzowane
w plaszcryinie zgodne]

v/ r kigrunkiam
\ == . preepusterania hiltra
rd
\ ~ =
r swiathy copiciowo
\ ~ spolaryzowane ;
W plagzcnyinia poziomay .
! 4 ‘ . .
o e kierunek prrepuszczania
o fittra polaryzacyjnego
\ /
@ ; _'} T o
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, incident light
[0 Sposoby polaryzacji swiatta: % unpolarized

= odbicie

resolve
polarization
into||and |
components
kat prosty
dielektryk

- np. szkio

1glp =

ny

ny

Gdy niespolaryzowane swiatto pada na granice dwoch osrodkow

przezroczystych pod katem - promien odbity tworzy z promieniem
zatamanym kat prosty, to swiatto odbite zostaje catkowicie, a swiatto
przechodzgce czesciowo spolaryzowane liniowo.

Zjawisko polaryzacji przez odbicie zostato odkryte w 1809 r.

przez Malusa.

Dla innych katéw padania swiatta, swiatto odbite jest rowniez
spolaryzowane czesciowo. Im kat padania bardziej rozni sie od kata
Brewstera, tym stopien polaryzacji swiatta odbitego jest mniejszy.
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Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Elektronika

47


http://pl.wikipedia.org/wiki/%C3%89tienne_Louis_Malus

O Sposoby polaryzacji swiatta:
= krysztaty dwodjtomne

a-Tay

W krysztatach (rutyl, kalcyt, wszystkie ciekte krysztaty) wykazujgcych
anizotropie statej dielektrycznej - rozna predkos¢ swiatta w réznych
kierunkach, a wiec i wspotczynnik zatamania zalezy od kierunku.

W takim krysztale podczas zatamania promien wchodzacy do krysztatu
rozdziela sie na dwa o prostopadtych polaryzacjach liniowych.
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[0 Ro&znice w widmie swiatta rozszczepionego pryzmatem i
siatka dyfrakcyjna.

zrodlo swiatta
bialego

&

siatka
dyfrakcyjna

1.48

g

’§1.47
5

% 1.46
E
: mA =

sinf = — 1.45

d 300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
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