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Odbicie i zatamanie swiatta

. . Normal Czemu otowek
Prawo odbicia: n1 Incident i Reflected WYdaje S|Q bYé
0, =6, | Ztamany?
i Wavefront | o N\
wspOiptasz-
czyznowosé

B
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rozna jest predkosc rozchodzenia sie fali w osrodkach roznigcych
sie wspotczynnikiem zatamania n=c/v
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[0 Spektroskopia optyczna
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Optyka falowa.
Zasada Huyghensa

Christian Huygens — 1678 r. pierwsza falowa teoria swiatta

Zasada Huygensa: Wszystkie punkty czota fali zachowujg sie jak
punktowe zrdédta elementarnych kulistych fal wtornych. Po czasie ¢

nowe potozenie czota fali jest wyznaczone przez powierzchnie
styczng do powierzchni fal wtornych
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Dyfrakcja czyli ugiecie

To nie tylko rozprze-
strzenianie sie fali,
ale w przypadku
Swiatta réwniez
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
odleglezo
#rodla

do bardzo
odleglezo
ekranu
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Pojedyncza szczelina

Dyfrakcja Fraunchofera jest granicznym

przypadkiem dyfrakcji Fresnela. Dla 1. minimum:

parami

d-sinfd=A1

Ogoélny warunek na minimum

dla pojedynczej szczeliny: d-sin@ =nA n=1,2, 3,..
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Wzgledne natezenie w obrazie dyfrakcyjnym dla réznych
szerokosci szczeliny.

 wegledne|natezenie | | o wzgl;dnenat@ieme wzglf;dne
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minimum

a=(m+;j7z, m=1,2,3,.....
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Doswiadczenie Younga

1801 r. — Swiatfo jest falg bo ulega interferencji

;ﬂ.ﬂx N\
7%

(a) General setup . / 5
& {b} Interference fringes
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O wyniku interferencji fal decyduje réznica faz Agp

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

AL = S,b =d sin0
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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 spojne (koherentne)

gdy AL=A to Ap=2 7 i AP - 2n 2
zachodzi interferencja AT \ = Ap=——-AL
konstruktywna E A

e warunek interferencji konstruktywnej (maximum)
dsind = mA m=0,1,2,..
e warunek interferencji destruktywnej (minimum)
1
d sin® =(n+§)l n=1,2,..

Odwrotnie niz przy jednej szczelinie !!
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[0 Polozenie prazkow

Incident
dsmnb =mhi Dla matych katéw 6: wave
sin® = tg ©
So
tg@zl -~ d2X=mi y:_mﬂ,D PSI
D D 7

& pJatezenie

4 Matezenie

Obraz interfe-
rencyjny na 2

18 12 | ] [ 12 18 [cm]
i .--..i szczelinach 8 | 2 | g ; & 7% [om]

Obraz
dyfrakcyjny
na l
szczelinie
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[0 Siatka dyfrakcyjna
Uktad N rownolegtych szczelin o

/\/\/\ szerokoéci a << 1

mel om0 med Wykres natezenia w funkcji kata @ dla:

a) dwoch szczelin — szerokie prazki,

M b) szesciu szczelin — wezsze prazki.

(A) e Nie zmienia sie odlegtosc
miedzy gtdwnymi maksimami;
e Polozenia maksimow gtownych
B) '_'-::::: §: :: :.::;.::::;::;: . nie zalezg od N;
R o Ze wzrostem liczby szczelin N
zwezajq sie maksima gtowne i

(C) “ powstajg maksima wtorne.
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Dyfrakcja swiatta biatego

dsind = mA

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

é DIFFRACTION GRATING
FORMULA n» =5 s5in'®

s-distance
between
slits

n-diffraction
order

N path difference [p.d.)

| sin@=pd.}s
p.d. =nx
for constructive
interference
. ¥
Hobert 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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Dyfrakcja promieniowania
rentgenowskiego

Naturalna siatka dyfrakcyjna - siec¢ krystaliczna

Incident X-rays Diffracted X-rays

“t 2dking

d Constructive interference when
4 nA=2d sin®
Bragg's Law
W J .
d sin©
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JFERN

N \
Crystal
X-ray
tube N
Collimator Photographic
£ 2003 Thomaon - Brooks Cole film
.\\M.
W Krysztal Analizujac obraz dyfrakcyjny
R magnetytu mozna okreslic strukture krysztatu
y (tlenku — rozmieszczenie atomdw w siatce
zelaza) krystalicznej.
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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 m—r _
odbiciem i % | — granica strun
11 q_ ! ‘ __b
po odbiciu AL A
a) !
przed —
odbiciem j\ I
fm
>
po odbiciu | A
AV 4 I
<} I
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.

Zatamanie na powierzchni
rozgraniczajacej dwa osrodki nie
powoduje zmiany fazy fali, natomiast
odbicie od takiej powierzchni moze
spowodowac zmiane fazy zaleznie od
wspotczynnikow zatamania swiatta po
obu stronach powierzchni
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Diugosc¢ fali w warstwie 2, —
n
Roznica drog optycznych promieni:
zatamanego i odbitego (od gornej
powierzchni) P

A=2d =mA, +—
2

Czyli 2d=m£+i=£(m+lj

n 2n n 2
Maksimum interferencyjne: 2dn = ,1(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
Im is thinner

2 Blue
Rl Y where
sty film is

thicker
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O Filtry optyczne
2 Promien 1 odbija sie od powierzchni
filtra ze zmiang fazy, interferujgc z
promieniem 2, ktory rowniez odbija

sie ze zmiang fazy!
T n;< n,< nNj

powietrze
n,=1
filtr

2mians fazy Eel il | Jaka ma by¢ grubo$c filtra, aby

ny =15 | 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+l);t d = A = 530 =98 2nm
2 4n 4-14
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ZWyczajowo przyjeto, ze
polaryzacje fali elektro-

Pola ryzacja magnetycznej okredla sie dla
jej sktadowej elektrycznej

Nonpolarized light vibrates in all directions Unpl-_:jli.rizcd
{ Horizontal ond verticol components ight Polaniier
Q) ., ¥ Verticol component passes
?‘( ] 1:1rough first polarizer. .. h,x. ; —_—
' [} .~ . And the second i o 3

Vertical component =
does not through ==
this seco?w?iﬁ polarizgr -

axis

Prawo Malusa

Hawill, Concapfual Physics, Ninth Edition.

-
-
Capyrighl © 2002 Paarson Educalion, Inc., pubishing as Addison Waslay, All fghls rasa v I (6 ) I 2 e

Dla fali spolaryzowanej liniowo oscylacje zaburzenia
odbywaja 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 krysztatkdw polaryzacii.
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Relationship Between Long-Chain Molecule Orientation
and the Orientation of the Polarization Axdis

I“wﬁ\

‘Whenmoleles mthe filter ‘Whenmolecules n the filter - :
are aligned vertically, the are aligned horizmtally, the IR ouiimy e

cdbite dwiatlo spolaryzowane

soczawki 2 filrem |
{odblaski} zostaje zredukowana

polaryracyjnym

dyviatlo
nigspolanysoeans "
fwiatlo spolanyzowane
w plaszczyinie zgodnej
. /_, s il z kKigrunkigm
\ . prrepusicransa hiltra
-
II|. ™
r Swiatlo cogdciowo
\ .y spolaryaowane
w plasreryinia poziomag
! a .
b e kierunek preepuszczania
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P incident light
O Jak spolaryzowac swiatto ? is unpolarized
= przez odbicie 1

resolve

polarization n rery
] into||and | 1 b
O #s L )
%, kat prosty componen %f
A dielektryk %J refracted
- np. szkio n, L0 “m
o tgl— 2 Dla odbicia np. od
N ™ By szkta w powietrzu
_I"‘ .
Prawo Brewstera tglp = Ngniqg

Gdy niespolaryzowane swiatto pada na granice dwoch osrodkow
przezroczystych pod katem Brewstera ®; - promien odbity tworzy z
promieniem zatamanym kat prosty, to Swiatlo odbite zostaje catkowicie,
a Swiatto przechodzgce czesciowo spolaryzowane liniowo.

Zjawisko polaryzacji przez odbicie zostato odkryte w 1809 r.
przez Malusa.

Dla innych katow padania swiatfa, swiatto odbite jest rowniez
spolaryzowane czesciowo. Im kat padania bardziej rozni sie od kata
Brewstera, tym stopien polaryzacji swiatta odbitego jest mniejszy.

18.12.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 26
Telekomunikacji - Kryminalistyka




O Jak spolaryzowac swiatto ?
= krysztaty dwodjtomne

o-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.

1.48

. . 1.47
zrodto swiatta

biatego

&

=
~
>

Index of refraction

siatka
dyfrakeyjna

1.45
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Najbardziej odchylony promien:

najdtuzszy - czerwony najkrotszy - fioletowy
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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?

dla obserwatora na Ziemi (A) ¢ + v,

VZ (B) C - VZ

V,= 30 km/siz[\}v

18.12.2024

predkosc swiatta ¢, wzgledem
T poruszajgcego sie odbiornika:
CR=C*tV

eter V =
gdzie v — predkosc odbiornika.
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Doswiadczenie Michelsona-Morley’a

Mirror
Mirror
g Beam
ource Splitter 11 -
W Michelrs
157 - 1957
Interferene Patterns D

- Detector

Sodium
Fringes

Wynik NEGATYWNY - brak przesuniec prazkow
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Oszacowahnie przewidywanego wyniku

: D D-10° D
= 30]2’”” =10~* awiec t-r==(10") = —=—-10""s
c 3-10°km/s C 3-10 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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