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Wstep 05

“Wyktady z Fizyki — Optyka” sa dziewigtym z pi¢tnastu tomow
pomocniczych materiatow do jednorocznego kursu fizyki
prowadzonego przeze mnie na roznych kierunkach inzynierskich.
Zainteresowani studiowaniem fizyki znajda tu podstawowe pojecia,
prawa, jednostki, wzory, wykresy 1 przyktady.

Uzupelieniem dziewigtego tomu sg eBooki:
Z. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).
Z. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).

Z.. Osiak: Angielsko-polski i polsko-angielski stownik terminow
fizycznych. Self Publishing (2011).

Zapis wszystkich trzydziestu wyktadow zgrupowanych w pigtnastu
tomach zostanie zamieszczony w internecie w postacit eBookow.
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Wyktady z Fizyki — Mechanika.

Wyktady z Fizyki — Akustyka.

Wyktady z Fizyki — Hydromechanika.
Wyktady z Fizyki — Grawitacja.
Wyktady z Fizyki — Termodynamika.
Wyktady z Fizyki — Elektrycznosc.
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Optyka

*Optyka < dzial fizyki zaymujacy si¢ badaniem swiatla.
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Promien swiatla

*Promien swiatla < wigzka swiatla o znikomo malym kolowym
przekroju poprzecznym.
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Os optyczna

*OS$ optyczna < prosta przechodzaca przez srodek lub srodki
krzywizn powierzchni sferycznych elementow optycznych, takich jak
soczewki 1 zwierciadta.

*Os optyczna
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Kat widzenia

*Kat widzenia < kat zawarty miedzy dwoma prostymi tgczacymi
oko ze skrajnymi punktami przedmiotu.

<

*K3at widzenia
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Obraz rzeczywisty 14

*Obraz rzeczywisty < obraz utworzony z punktow, w ktorych
przecinajg si¢ promienie zatamane przez soczewke lub odbite od
zwierciadla.

*W soczewkach obraz rzeczywisty powstaje po przeciwnej stronie
soczewki niz ta, po ktorej znajduje si¢ przedmiot.

*W zwierciadlach obraz rzeczywisty powstaje po tej samej stronie
zwierciadla co ta, po ktorej znajduje sie przedmiot.

przedmiot

*Obraz rzeczywisty dawany przez zwierciadto wkleste



Obraz pozorny 15

*Obraz pozorny <> obraz utworzony z punktow, w ktorych
przecinajg si¢ przedluzenia promieni zatamanych przez soczewke lub
odbitych od zwierciadia.

*W soczewkach obraz pozorny powstaje po tej samej stronie
soczewKki co ta, po ktorej znajduje si¢ przedmiot.

*W zwierciadlach obraz pozorny powstaje po przeciwnej stronie
zwierciadla niz ta, po ktorej znajduje si¢ przedmiot.

__________________

przedmiot

*Obraz pozorny dawany przez soczewke skupiajacg



Obraz prosty 16

*Obraz prosty < obraz, ktérego punkty dolne sg punktami dolnymi
przedmiotu, a gorne — gornymi.

przedmiot

*Obraz prosty dawany przez zwierciadto wypukte



Obraz odwrocony 17

*Obraz odwrocony <> obraz, ktorego punkty dolne sg punktami
gornymi przedmiotu, a gorne — dolnymi.

przedmiot N

*Obraz odwrocony dawany przez soczewke skupiajgcy



Obraz powiekszony 18

*Obraz powigkszony <> obraz, ktorego rozmiary liniowe sg wieksze
niz analogiczne rozmiary liniowe przedmiotu.

przedmiot N
_________ | o
%

*Obraz powigkszony dawany przez soczewke skupiajgca



Obraz pomniejszony 19

*Obraz pomniejszony <> obraz, ktérego rozmiary liniowe sg
mniejsze niz analogiczne rozmiary liniowe przedmiotu.

przedmiot N
I e obraz
v

*Obraz pomniejszony dawany przez soczewke skupiajaca



Powi¢kszenie katowe

*Powickszenie katowe (p,) < bezwymiarowa wielkos¢ skalarna
bedaca stosunkiem tangensa kata widzenia obrazu z odleglosci
dobrego widzenia do tangensa kata widzenia przedmiotu
obserwowanego z tego samego punktu, z ktorego obserwowany jest

obraz.
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Powi¢kszenie liniowe

*Powigkszenie lintowe (p) < bezwymiarowa wielkos¢ skalarna
bedaca stosunkiem wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu.
W przypadku soczewek 1 zwierciadel powigkszenie liniowe speinia
relacje

p==
X

*x — odlegtos¢ przedmiotu od soczewki (zwierciadta)
y — odleglos$¢ obrazu od soczewki (zwierciadla)

P p = 1/2 : obraz jest rzeczywisty, dwukrotnie pomniejszony. p = -5 :

obraz jest pozorny, pieciokrotnie powiekszony.

21



Wspolczynnik zalamania 22

*Wspolczynnik zalamania (n) < bezwymiarowa wielkosc¢ skalarna
charakteryzujgca dany osrodek, bedaca stosunkiem wartosci
predkosci swiatta (c) w prozni do wartosci predkosci swiatta (v)

w tym osrodku.



Droga optyczna

*Droga optyczna <> wielkos¢ skalarna bedaca w danym
jednorodnym osrodku 1loczynem drogi przebytej przez swiatto
1 wspolczynnika zalamania tego osrodka.

23



o/asada Fermata 25

Z.asada Fermata
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Z.asada Fermata 25

«/asada Fermata <> zasada sformutowana przez Fermata w 1662,
gloszaca, ze swiatto w osrodku niejednorodnym porusza si¢ miedzy
dwoma danymi punktami po torze, ktory pokonuje w jak najkrotszym
czasie. Torowi temu odpowiada najmniejsza warto$¢ drogi optyczne;.
Z zasady Fermata, nazywanej tez zasadg najkrotszego czasu, wynika
mi¢dzy innymi prawo zatamania Swiatla.

B Pierre de Fermat (1601-1665), francuski matematyk 1 fizyk.
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Odbicie swiatla 27

*Odbicie swiatta (refleksja) < zjawisko polegajace na tym, ze na
granicy dwoch osrodkow o roznych wspotczynnikach zatlamania fala
Swietlna zmienia kierunek propagacji wskutek odbicia si¢ od
powierzchni granicznej. Prawo odbicia stanowi, ze kat padania (o)

jest rOwny katow1 odbicia (o 4,)
(xpad — (xodb
*Przy czym katy padania 1 odbicia oraz normalna do powierzchni

granicznej lezg w jednej ptaszczyznie.
*Odbicie swiatta nazywane jest tez refleksja.

C Fala padajaca na granice dwoch osrodkow o takich samych
wspolczynnikach zatamania nie odbija sie.



Odbicie swiatla

N/

*Odbicie swiatla od granicy osrodkow

28



Kat padania 29

Kat padania (0,,,4) < kat zawarty migdzy normalng do powierzchni
granicznej a promieniem $wiatta padajagcym na te powierzchnige.

apad /
1

2
V>V,

*Kat padania (o, )



Kat odbicia 30

*Kat odbicia (a,4,) < kat zawarty miedzy normalng do powierzchni
granicznej a promieniem swiatta odbitym od tej powierzchni.

\ a‘odb
1

2
V>V,

*Kat odbicia (o y,)



Z.alamanie Swiatla 31

«Zatamanie swiatla (refrakcja) < zjawisko polegajace na tym, ze na
granicy dwoch osrodkow o roznych wspotczynnikach zatlamania
Swiatto zmienia kierunek propagacji, wchodzac do sgsiedniego
osrodka.

«Zalamanie Swiatla nazywane jest tez refrakcjg.



Z.alamanie Swiatla

ANEEAN

2 2 \
V1>V2 V1<V2

«Zalamanie swiatta w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
Swiatla (v,) w osrodku pierwszym jest wicksza od wartosci
predkosci swiatta (v,) w osrodku drugim

«Zalamanie swiatta w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
Swiatla (v,) w osrodku pierwszym jest mniejsza od wartosci
predkosci swiatta (v,) w osrodku drugim

32



Kat zalamania

*Kat zalamania (a,,;) < kat zawarty miedzy normalng do
powierzchni granicznej a promieniem $wiatta, ktory ulegl zalamaniu.

N/

2
V>V,

0

zat

*Kat zatamania (o)

33



Prawo Snelliusa

*Prawo Sneliusa < prawo gloszace, ze kat padania (a,), kat
zalamania (a,) oraz normalna do powierzchni granicznej lezg w
jednej plaszczyznie. Ponadto spetiony jest zwigzek

sino, Vv, A, n,

sina,, Vv, A, N

v — wartos¢ predkosci $swiatta w osrodku <A — dhugosc fali
'n — wspotczynnik zatamania eindeksy (1) 1 (2) numerujg osrodki

H Prawo to odkryt w 1621 Snellius, ktory swoich wynikow nie
opublikowat, oraz niezaleznie Kartezjusz w 1637.

B Willebrord Snellius (Snell) (1580-1626), holenderski matematyk
1 fizyk.

B René du Perron Descartes (Kartezjusz) (1596-1650), francuski
filozof, fizyk, matematy 1 fizjolog.

34



Prawo Snelliusa 35

normalna normalna
QL Q,
1 1
2 2
oL, ’
Vv 1 >V2 Vv 1 <V2 2

«Zalamanie swiatta w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
Swiatla (v,) w osrodku pierwszym jest wicksza od wartosci
predkosci swiatta (v,) w osrodku drugim.

Zatamanie swiatta w przypadku, gdy wartos¢ predkosci (v,)
w osrodku pierwszym jest mniejsza od wartosci predkosci
Swiatla (v,) w osrodku drugim.



Calkowite wewnetrzne odbicie 36

-Catkowite wewnetrzne odbicie < zjawisko zachodzgce na granicy
dwoch osrodkow o roznych wspotczynnikach zatamania, polegajgce
na tym, ze swiatto jedynie odbija si¢ (bez zatamania) od granicy

z osrodkiem, w ktorym wartos¢ predkosci swiatla jest wigksza. Przy
czym kat padania musi by¢ wiekszy od kata granicznego.

\\“\
\qgr
o
1 \ R
2
V,<V,

*Promien Swiatla padajacy na granice dwoch osrodkow pod katem
wigkszym od kata granicznego (o) jedynie odbija si¢ od te;
granicy.



Kat graniczny 37

*Kat graniczny (o) <> kat padania, ktoremu odpowiada kat
zalamania wynoszacy 90°. Sytuacja taka jest mozliwa, gdy swiatto
przechodzi z osrodka o wiekszym wspolczynniku zatlamania (n,) do
osrodka o mniejszym wspotczynniku zatamania (n,).

sina, =—=—, Vv, <V,, n;>n,

*v,, v, — wartosci predkosci swiatta w osrodkach pierwszym 1 drugim

5 / *Kat graniczny (o)

_ 0
V1<V2 oL, — 90




Aberracja 38

*Aberracja <> zjawisko odkryte przez Bradleya w 1728, polegajace
na tym, ze obserwowane przez teleskop polozenie gwiazdy jest inne
od jej potozenia rzeczywistego. Podczas przelotu swiatta od
obiektywu do okularu teleskop zmienia swoje potozenie wskutek
ruchu Ziemi dookota Stonca z predkoscia o wartosci v ~ 3-10* m/s.
Aby zobaczy¢ gwiazde, nalezy teleskop odchyli¢ od kierunku proste;j
taczace) gwiazde z okiem obserwatora o kat (o), zwany katem
aberracji.

\%
tgo = R 3-10% m/s — warto$¢ predkosci $wiatlta w prozni

C Bradley obliczyl wartos¢ predkosci swiatta z pomiaru kata
aberracji.
B James Bradley (1693-1762), angielski astronom.
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Aberracja

*Aberracja



Cien

*Cien < obszar catkowicie nieoswietlony lub oswietlony tylko
czesciowo z powodu nieprzezroczystego ciala zastaniajacego zrodto
Swiatla.

*Cien

40



Pryzmaty

*Pryzmat 42

*Kat tamigcy pryzmatu 43

*Kat odchylenia 44

*Kat naymniejszego odchylenia 45
*Pryzmat achromatyczny 46
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Pryzmat

*Pryzmat < bryta z jednorodnego, przezroczystego materiatu
ograniczona dwoma przecinajacymi si¢ ptaszczyznami. Pryzmat jest
wykorzystywany mi¢dzy innymi do rozszczepiania Swiatta biatego.

*Pryzmat

42



Kat lamigcy pryzmatu

*Kat tamigcy pryzmatu (¢) < kat zawarty migedzy ptaszczyznami
ograniczajacymi bryte pryzmatu.

*Kat tamigcy pryzmatu (o)

43



Kat odchylenia

*Kat odchylenia (0) < kat zawarty migdzy kierunkiem promienia
wchodzgcego do pryzmatu a kierunkiem promienia wychodzacego
Z pryzmatu.

44



Kat najmniejszego odchylenia 45

*Kat naymniejszego odchylenia (0. ) < najmniejsza wartos¢ kata
zawartego mi¢dzy kierunkiem promienia wchodzacego do pryzmatu
1 kierunkiem promienia wychodzacego z pryzmatu. Kat
najmniejszego odchylenia (9, ), kat famigcy pryzmatu (¢) oraz
wspotczynnik zatamania pryzmatu (n) spetniajg ponizszg relacye.

Sin (p + 6min

*Kat naymniejszego odchylenia (9, )




Pryzmat achromatyczny

*Pryzmat achromatyczny <> pryzmat, utworzony najczesciej
z dwoch pryzmatow o roznych katach tamigcych 1 wspotczynnikach
zalamania, niewykazujgcy aberracji chromatyczne;.
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Zwierciadla

«/Zwierciadto 48

«/Zwierciadto plaskie 49

«/Zwierciadto sferyczne 50

«Zwierciadto (sferyczne) wklgste 51

«/Zwierciadto (sferyczne) wypukte 52

*Ognisko zwierciadta sferycznego 53

*Ogniskowa zwierciadta sferycznego 55

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto plaskie
*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto sferyczne
*ROwnanie zwierciadta 59

56

57
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Zwierciadlo

«/Zwierciadto < gladka powierzchnia wykonana

z nieprzezroczystego materiatu, odbijajaca znaczng czes¢ padajacego
na nig Swiatta. Ze wzgledu na ksztalt zwierciadta dzielg si¢ na
plaskie, wklgste 1 wypukte, z kole1 te dwa ostatnie dzielg si¢ na

sferyczne, paraboliczne, hiperboliczne 1 cylindryczne.

48



Zwierciadlo plaskie

«/Zwierciadto plaskie < zwierciadlo, ktorego powierzchnia
odbijajgca jest plaska.

49



Zwierciadlo sferyczne

«/Zwierciadto sferyczne < zwierciadlo, ktorego powierzchnia
odbijajaca jest wewnetrzng lub zewnetrzng powierzchnig wycinka
sfery.

S0



Zwierciadlo (sferyczne) wklesle

«/Zwierciadto (sferyczne) wkleste < zwierciadlo sferyczne,
w ktorym powierzchnia odbijajaca jest wewnetrzng (wklesta)
powierzchnig wycinka sfery.

51



Zwierciadlo (sferyczne) wypukle

«/Zwierciadto (sferyczne) wypukte < zwierciadto sferyczne,
w ktorym powierzchnia odbijajgca jest zewnetrzng (wypukia)
powierzchnig wycinka sfery.

52



Ognisko zwierciadla sferycznego 53

*Ognisko zwierciadta sferycznego < punkt, w ktorym przecinajg
si¢ promienie odbite od zwierciadla wklestego (skupiajacego), lub
punkt, w ktorym przecinajg si¢ przedtuzenia promieni odbitych od
zwierciadla wypuktego (rozpraszajgcego). W obu przypadkach
promienie przed odbiciem od kazdego z tych zwierciadel bieglty

rownolegte do ich os1 optycznych.

*Ognisko zwierciadta sferycznego wklestego



Ognisko zwierciadla sferycznego

*Ognisko zwierciadta sferycznego wypuktego

54



Ogniskowa zwierciadla sferycznego

*Ogniskowa zwierciadta sferycznego (f) < odlegltos¢ miedzy
ogniskiem a zwierciadlem sferycznym, mierzona wzdtuz osi
optycznej, opatrzona znakiem plus dla zwierciadet wklestych
(skupiajacych) 1 znakiem minus dla zwierciadet wypuktych
(rozpraszajacych).

f=—
2

r — promien krzywizny zwierciadta

33



Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadlo plaskie 56

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto plaskie < metoda
odwzorowania punktow przedmiotu w punkty obrazu powstajgcego
po odbiciu si¢ Swiatta od zwierciadta plaskiego. W tym celu nalezy
narysowac co najmniej dwa promienie wychodzace z kazdego punktu
przedmiotu 1 znalez¢ punkt, w ktorym przedtuzenia tych promieni si¢
przecinajg.

przedmiot obraz .

_______ o

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadlo ptaskie



Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadlo sferyczne 57

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto sferyczne <
metoda odwzorowania punktow przedmiotu w punkty obrazu
powstajgcego po odbiciu si¢ Swiatta od zwierciadta sferycznego.

W tym celu nalezy narysowac co najmniej dwa promienie
wychodzgce z kazdego punktu przedmiotu 1 znalez¢ punkt, w ktorym
te promienie lub ich przedtuzenia si¢ przecinajg. Najczesciej
wykorzystywany jest promien biegnacy ku zwierciadlu rownolegle
do osi optycznej oraz promien biegngcy w kierunku srodka
krzywizny zwierciadia.



Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadlo stferyczne

przedmiot przedmiot \

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto sferyczne wkleste

*Konstrukcja obrazu dawanego przez zwierciadto sferyczne wypukte

S8



Rownanie zwierciadla 59

*ROwnanie zwierciadta < rownanie przedstawiajgce zaleznosc
miedzy ogniskowg ( ), odleglosciag (x) przedmiotu od zwierciadta
oraz odlegloscig (y) obrazu od zwierciadta.

r — promien krzywizny zwierciadla sferycznego

*Konwencja znakowa:

Zwierciadlo ptaskie: =0, r = 0.

Zwierciadto wkleste (skupiajace): £> 0, r> 0.
Zwierciadlo wypukile (rozpraszajace): £ <0, r <O0.
Przedmiot: x > 0.

Obraz rzeczywisty: y > 0.

Obraz pozorny: y < 0.



Soczewki

*Soczewka optyczna (sferyczna) 61

*Soczewka skupiajgca 62

*Soczewka rozpraszajaca 63

*Ognisko soczewki 64

*Ogniskowa soczewki 66

«Zdolnos¢ skupiajgca soczewki 67

*Soczewka cienka 68

*ROwnania soczewki cienkiej 69

*Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke 71
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Soczewka optyczna (steryczna) 61

*Soczewka optyczna (sferyczna) < bryla z jednorodnego,
przezroczystego materiatu ograniczona co najmniej jedng
powierzchnig sferyczng. Druga powierzchnia ograniczajgca moze byc
plaszczyzng. Ze wzgledu na zatamywanie Swiatla przez soczewki
dzielimy je na skupiajace 1 rozpraszajace. Ze wzgledu na ksztatt
soczewki1 dzielimy na dwuwypukie, ptasko-wypukte, wypukio-
wkleste, meniskowate (r, = —r,), ptasko-wkleste oraz dwuwkleste.



Soczewka skupiajaca

*Soczewka skupiajgca < soczewka, ktora padajgce na nig Swiatto
zatamuje do osi optyczne;.

*Symbol soczewki skupiajace;j
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Soczewka rozpraszajaca

*Soczewka rozpraszajaca < soczewka, ktora padajace na nig
Swiatto zatamuje od os1 optyczne;.

Y

*Symbol soczewki rozpraszajace]
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Ognisko soczewKki 64

*Ognisko soczewki <> punkt, w ktorym przecinajg si¢ promienie
wychodzace z soczewki skupiajgcej, lub punkt, w ktorym przecinajg
si¢ przedtuzenia promienit wychodzacych z soczewki rozpraszajace;.
W obu przypadkach promienie przed wejsciem do kazdej z tych
soczewek biegly rownolegte do ich os1 optycznych.

U Podana definicja ogniska dotyczy soczewek idealnych (cienkich)
1 Swiatla monochromatycznego.

*Ognisko soczewki skupiajacej



Ognisko soczewKki

*Ognisko soczewki rozpraszajace]
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Ogniskowa soczewki

*Ogniskowa soczewki (f) < odlegtos¢ miedzy ogniskiem

a srodkiem soczewki, opatrzona znakiem plus dla soczewek
skupiajacych 1 znakiem minus dla soczewek rozpraszajacych.
*Ogniskowa (f,) uktadu soczewek o ogniskowych (f;) 1 (f,) dana jest
ponizszym wzorem.
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Z.dolnos¢ skupiajaca soczewki

«Zdolnos¢ skupiajgca soczewki (¢) < odwrotnos¢ ogniskowe;j
soczewki () mierzona w dioptriach [D].

1 1
m

«Zdolnos¢ skupiajgca soczewek skupiajgcych jest dodatnia,
a rozpraszajacych — uyjemna.
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Soczewka cienka 68

*Soczewka cienka <> soczewka, ktorej grubos¢ mierzona wzdtuz osi
optycznej jest mala w stosunku do promieni krzywizn powierzchni
soczewki.

*Soczewka cienka



Rownania soczewKki cienkiej 69

*Rdéwnania soczewki cienkiej <> rownania opisujace soczewke
cienky. Pierwsze rownanie podaje zwigzek migedzy ogniskowa ( 1),
wspolczynnikiem zalamania soczewki (n,), wspolczynnikiem
zatamania osrodka (n,) oraz promieniami krzywizn (r,, 1,)
powierzchni ograniczajacych bryte soczewka.

1 (n, |
p— __1 —
f (n, 1

*Drugie roOwnanie przedstawia zaleznos¢ miedzy ogniskowg ( ),
odlegloscig (x) przedmiotu od soczewki oraz odlegtoscia (y) obrazu
od soczewki.



Rownania soczewKki cienkiej

*Drugie roOwnanie przedstawia zaleznos¢ miedzy ogniskowag ( ),
odlegloscig (x) przedmiotu od soczewki oraz odlegtoscia (y) obrazu
od soczewki.

1 1 1
=
f x vy
*Konwencja znakowa:

Soczewka skupiajaca: £> 0.

Soczewka rozpraszajaca: £ <0.
Powierzchnia ptaska: r = oo,
Powierzchnia wypukta: r> 0.
Powierzchnia wklesta: r < 0.
Przedmiot: x > 0.

Obraz rzeczywisty: y > 0.

Obraz pozorny: y <0.



Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke

*Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke <> metoda
odwzorowania punktow przedmiotu w punkty obrazu powstajgcego
po przejsciu swiatla przez soczewke. W tym celu nalezy narysowac
co naymniej dwa promienie wychodzgce z kazdego punktu
przedmiotu 1 znalez¢ punkt, w ktorym te promienie lub ich
przedtuzenia si¢ przecinajg. Najczescie] wykorzystywany jest
promien przechodzacy bez zalamania przez srodek soczewki oraz
promien biegnacy ku soczewce rownolegle do os1 optyczne;.
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Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke 72

przedmiot N

*Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke skupiajaca

*Konstrukcja obrazu dawanego przez soczewke rozpraszajaca



Sprzet optyczny

Lupa 75

*Okulary 77

*Camera obscura 78
*Aparat fotograficzny 79
*Przystona (diafragma) 80

*Obiektyw 81

*Glgbia ostrosc1 82

*Mikroskop optyczny 83

*Okular 85

*Tubus 86

*Zdolnosc¢ rozdzielcza mikroskopu 87

*Diaskop 88
*Episkop 89
*Epidiaskop 90
Luneta 91
*Lornetka 92
*Peryskop 93
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Sprzet optyczny

*Plytka ptasko rownolegta 94
Swiattowod 95

. awa optyczna 96
Kolimator 97

Kondensor 98
*Refraktometr 99
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Lupa 75

Lupa < przyrzad optyczny stuzgcy do uzyskiwania powiekszen
lintowych do 20 razy, jest nim soczewka skupiajaca lub skupiajacy
uktad soczewek o krotkiej ogniskowe)j. Umieszczajgc przedmiot

w odlegtosci (od lupy) mniejszej niz ogniskowa, otrzymujemy obraz
prosty, pozorny 1 powigkszony w odleglosci dobrego widzenia.
Powigkszenie lintowe (p) lupy wynosi:

=—+1
Yo%

*d — odlegtos¢ dobrego widzenia f — ogniskowa lupy

U W przypadku lupy powigkszenie liniowe jest rowne stosunkowi
tangensa kata widzenia obrazu do tangensa kata widzenia
przedmiotu. Przedmiot 1 obraz powinny by¢ obserwowane

z odlegtosct dobrego widzenia.



Lupa

*Lupa
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Okulary 77

*Okulary <> dwie sferyczne soczewki skupiajgce lub rozpraszajace,
a takze soczewki cylindryczne, umieszczone w odpowiednich
oprawkach, stosowane w celu korekcji wad wzroku.




Camera obscura 78

*Camera obscura <> prostopadloscienna skrzynka pomalowana
wewnatrz czarng, matowg farbg. W centrum jednej ze scianek
wywiercony jest maly otwor, przeciwlegly scianke stanowi matowa
ptytka szklana lub kalka techniczna. Na matowce powstaje obraz
pomniejszony 1 odwrocony, o duzej glebi ostrosci. Camera obscura

stanow1 pierwowzor aparatu fotograficznego.

(3




Aparat fotograficzny

*Aparat fotograficzny < przyrzad optyczny, ktorego
podstawowymi elementami sg obiektyw, przystona 1 migawka,
umozliwiajacy utrwalanie obrazu fotografowanego przedmiotu na

Swiatloczutej btonie lub innym nosniku.

*Aparat fotograficzny
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Przyslona

*Przystona (diafragma) < nieprzezroczysty krazek z okragltym
otworem o regulowanej srednicy. Przystona umozliwia sterowanie
strumieniem swiatta wchodzacego do uktadu optycznego,
eliminowanie aberracji sferycznej oraz dobranie zadanej gtebi
Ostrosci.

*Przystona
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Obiektyw 81

*Obiektyw < przyrzad optyczny sktadajacy sie ze skupiajacego
uktadu soczewek (1 niekiedy zwierciadet) oraz przystony. Obraz
rzeczywisty 1 odwrocony, powstajacy w obiektywie, jest poddawany
dalszej “obrobce’, moze by¢ zarejestrowany na odpowiednim
nosniku (aparat fotograficzny) lub powiekszony przez okular (luneta,
mikroskop).

H Obiektyw soczewkowy wynalazt Cardan w 1550.
B Jerome Cardan [Girolamo Cardano] (1501-1576), wloski uczony.



Glebia ostrosci

*Glebia ostrosc1 < zakres odleglosci od aparatu fotograficznego,
w ktorym przedmioty odwzorowane sg przez obiektyw

w odpowiadajgce im wyrazne (ostre) obrazy. Przy ustalone;j
ogniskowej obiektywu 1 ustalonej odlegtosci aparatu od planu
nastawionego na ostro, giebia ostrosci jest tym wigksza, im mniejsza

jest srednica przystony (diafragmy).
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Mikroskop optyczny 83

*Mikroskop optyczny < przyrzad optyczny stuzacy do uzyskiwania
duzych powigkszen liniowych, nawet 3500-krotnych. Podstawowymi
elementami mikroskopu sg obiektyw, okular 1 tubus. Przedmiot
umieszczany jest w takiej odleglosci (x,) od obiektywu, by jego
rzeczywisty, odwrocony 1 powiekszony obraz powstat w odleglosci
(Xx,) od okularu.

f, <x,<2f,

X, <f,,

*Okular powieksza ten obraz. Ostatecznie, w mikroskopie
otrzymywany jest pozorny obraz odwrdcony 1 powigkszony

w stosunku do przedmiotu. Powiekszenie liniowe (p) mikroskopu jest
1loczynem powiekszenia obiektywu (p,,,) 1 powigkszenia okularu

(p ok) .



Mikroskop optyczny

1 d

p:pob.pokﬁ pobzﬁﬁ pokzg

°f., — ogniskowa obiektywu

°f,, — ogniskowa okularu

] — dlugos¢ tubusu

d — odlegtos¢ dobrego widzenia

*Mikroskop optyczny
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Okular

*Okular <> uklad soczewek umozliwiajgcy obserwowanie obrazu
dawanego przez obiektyw. Okular 1 obiektyw sg podstawowymi
elementami lunety 1 mikroskopu.
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Tubus

*Tubus <> co najmniej dwie potgczone ze sobg metalowe rury
o roznych srednicach, na ktorych koncach znajduja si¢ obiektyw
1 okular.
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Z.dolnos¢ rozdzielcza mikroskopu 87

*Zdolnosc¢ rozdzielcza mikroskopu < wielkos¢ skalarna bedaca
miarg zdolnosci mikroskopu do rozrdzniania szczegotow, okreslona
jako odwrotnos¢ najmniejszej odlegtosci migdzy dwoma punktami
przedmiotu, ktore zostaty odwzorowane jeszcze w dwa rézne punkty
obrazu. Przyczyng ograniczonej zdolnosci rozdzielczej jest gtownie
dyfrakcja swiatla na diafragmach. W przypadku diafragmy kotowe;j
obrazem dyfrakcyjnym punktu jest tzw. plamka Airy’ego, czyli jasne
koto otoczone wspotkoncentrycznymi pierscieniami na przemian
ciemnymi 1 jasnymi. Zdolnos¢ rozdzielcza jest odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali uzytego swiatta.

B Sir George Biddell Airy (1801-1892), brytyjski (angielski)
astronom.



Diaskop

*Diaskop <> urzadzenie optyczne stuzace do wyswietlania na
ekranie rysunkow lub zdje¢ znajdujacych si¢ na przezroczystym
podtozu 1 oswietlonych tak, by swiatto przechodzito przez nie.
*Diaskop nazywany jest tez rzutnikiem przezroczy.
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Episkop

*Episkop < urzadzenie optyczne stuzgce do wyswietlania na
ekranie rysunkow lub zdje¢ znajdujacych sie na nieprzezroczystym
podiozu 1 oswietlonych tak, by swiatto odbijato si¢ od nich.
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Epidiaskop

*Epidiaskop < urzadzenie optyczne stuzace do wyswietlania na
ckranie nieruchomych obrazéw, stanowigce polgczenie diaskopu
1 episkopu.
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Luneta 91

*Luneta < przyrzad optyczny umozliwiajacy widzenie odlegtych
przedmiotow. Podstawowymi elementami lunety sg obiektyw, okular
1 tubus. Powigkszenie katowe (p, ) lunety wynost:

fob
fok

Px =

f , — ogniskowa obiektywu <f , — ogniskowa okularu

*W lunecie Keplera otrzymujemy obraz pozorny 1 odwrocony, okular
jest soczewka skupiajaca, ogniska obiektywu 1 okularu pokrywaja sie.
Luneta Galileusza daje obraz pozorny 1 prosty, okular jest soczewka
rozpraszajgcg umieszczong miedzy obiektywem a jego ogniskiem.

B Galileo Galile1r [Galileusz] (1564-1642), wloski astronom, fizyk
1 filozof.

B Johannes Kepler (1571-1630), niemiecki astronom 1 matematyk.



Lornetka 92

Lornetka <> przyrzad optyczny sktadajacy si¢ z dwoch rownolegle
polaczonych lunet, umozliwiajacy obuoczne widzenie odlegtych
przedmiotow. Dzigki zastosowaniu odpowiedniego uktadu
pryzmatOw obserwator widzi obraz prosty. Na lornetce umieszczana
jest informacja o jej powiekszeniu katowym (pierwsza liczba) 1
srednicy obiektywu w milimetrach (druga liczba), na przyktad 10x50.

=

]
I I I —

/ \

— —

*Lornetka




Peryskop

*Peryskop < przyrzad optyczny, umozliwiajacy obserwowanie
przedmiotow na réznych wysokosciach lub gltebokosciach, uzywany
miedzy innymi w todziach podwodnych 1 czotgach. Stanow1 go rura
teleskopowa z uktadem soczewek 1 luster lub pryzmatow.

A

*Peryskop




Plytka plasko-rownolegla

*Plytka ptasko rownolegla < prostopadtoscienna bryta
z jednorodnego, przezroczystego materiatu.

/

|

*Plytka ptasko rownolegta
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Swiatlowod

Swiatlowod < pret wykonany z przezroczystego materiahy,

w ktorym wartos¢ predkosci Swiatla jest mniejsza niz w otaczajacym
go o$rodku. Swiatlo zostaje uwiczione wewnatrz §wiattowodu dzieki
calkowitym wewnetrznym odbiciom od jego granic. Swiattowody,
wykonane z cienkich wtokien szklanych, wykorzystywane sg migdzy
innymi w diagnostyce medyczne;.
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L.awa optyczna

f.awa optyczna < metalowa szyna odpowiednio wyprofilowana,
na ktorej na specjalnych podstawkach ustawia si¢ zrodto Swiatta,
kolimator, przystong, soczewki, zwierciadla oraz ekran.

</

°f awa optyczna
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Kolimator

*Kolimator < urzadzenie optyczne stuzgce do otrzymywania
rownolegtych wigzek swiatla.
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Kondensor

*Kondensor <> uktad dwoch ptasko wypuktych soczewek
skupiajacych, umieszczany miedzy zrodlem swiatla a oswietlanym
przedmiotem, stosowany mi¢dzy innymi w rzutnikach przezroczy,
projektorach filmowych, powiekszalnikach fotograficznych oraz

mikroskopach.

Kondensor
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Refraktometr

*Refraktometr < przyrzad optyczny stuzacy do pomiarow
wspotczynnikow zatamania.
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Wady odwzorowan optycznych 100

*Wady odwzorowan optycznych 101
*Aberracja sferyczna 102

*Aberracja chromatyczna 103
*Soczewka achromatyczna 104
*Astygmatyzm 105

*Dystorsja 106

‘Koma 107

*Krzywizna pola obrazu 108



Wady odwzorowan optycznych 101

*Wady odwzorowan optycznych < deformacje obrazu
spowodowane mi¢dzy innymi przez:

coswietlanie przedmiotow Swiattem niemonochromatycznym,
~oswietlanie przedmiotow Swiattem biegnacym nie rOwnolegle do osi
optycznej,

*grube soczewki,

dyfrakcje swiatta na przystonie (diafragmie).

*Podstawowymi wadami sg aberracja chromatyczna, aberracja
sferyczna, astygmatyzm, dystorsja, koma oraz krzywizna pola
obrazu.



Aberracja sferyczna

*Aberracja sferyczna <> wada soczewek polegajaca na tym, ze
promieniom Swiatta monochromatycznego, biegngcym w roznych
odleglosciach od os1 optycznej, odpowiadajg rdzne ogniska.
Aberracja sferyczna jest wadg soczewek grubych. W celu jej
wyeliminowania stosuje si¢ przystony (diafragmy) ograniczajgce
wiazke Swiatta do promieni przyosiowych.

*Aberracja sferyczna w grubej soczewce skupiajace]
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Aberracja chromatyczna 103

*Aberracja chromatyczna <> wada soczewek polegajaca na tym, ze
promieniom Swiatta o roznych barwach, biegngcym w jednakowe]
odleglosci od os1 optycznej, odpowiadajg rozne ogniska. Wade te
mozna skorygowac, stosujgc odpowiedni uktad soczewek.

*Aberracja chromatyczna w soczewce skupiajace;]



Soczewka achromatyczna 104

*Soczewka achromatyczna <> uklad soczewek niewykazujacy
aberracji chromatyczne;.



Astygmatyzm 105

*Astygmatyzm <> wada wzroku wystepujgca wtedy, gdy
powierzchnie soczewki 1 rogdwki nie sg sferyczne. Objawia si¢ ona

w postaci deformacji ksztattow ogladanych przedmiotow oraz
niemoznosci jednoczesnego widzenia wszystkich przedmiotow jako

jednakowo ostrych. Astygmatyzm mozna cz¢sciowo skorygowac,
stosujac soczewki cylindryczne.

*Przedmiot 1 jego obrazy zdeformowane w wyniku astygmatyzmu



Dystorsja

*Dystorsja <> wada uktadu optycznego polegajaca na zaleznosci
wartosci powiekszenia lintowego od odleglosci od osi optyczne;.

H

ae
s

SN

-
L

-

*Przedmiot 1 jego obrazy zdeformowane w wyniku dystorsji
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Koma 107

Koma <> wada uktadu optycznego polegajaca na aberracji
sferycznej wigzki $wiatta monochromatycznego nierownolegtej do
0s1 optycznej.



Krzywizna pola obrazu 108

*Krzywizna pola obrazu <> wada uktadu optycznego polegajaca na
tym, ze punkty obrazu powierzchni plaskiej prostopadtej do osi
optycznej nie lezg w ptaszczyznie prostopadie; do os1 optyczne;.



Uklad optyczny oka 109

-Jaki obraz powstaje na siatkowce oka? 110
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*Bezwladnos¢ oka 112
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*Odlegtos¢ dobrego widzenia 115
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*Punkt daleki 117
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*Dalekowzrocznos¢ 119
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Jaki obraz powstaje na siatkowce oka? 110

«Jaki obraz powstaje na siatkowce oka?
*Obraz powstajacy na siatkowce oka jest:
‘rzeczywisty,
*pOomniejszony,
codwrocony.



Akomodacja 111

*Akomodacja < zjawisko umozliwiajgce ostre widzenie

przedmiotow odlegtych o 20 + 10 cm.

*Na akomodacje¢ sktadajg si¢ trzy oddzielne procesy:
*powigkszenie si¢ krzywizny powierzchni soczewki,
*zmniejszenie Zrenicy,

*zZ€ZOWanie zbiezne.



Bezwladnos¢ oka 112

*BezwladnosC oka < wlasnos¢ wzroku polegajgca na tym, ze
kolejny bodziec swietlny jest rejestrowany przez oko dopiero po
uptywie 0,01 + 0,1 sekundy. Czas bezwtadnosci wzrasta wraz

z natezeniem Swiatla docierajgcego do siatkowki oka.



Efekt stroboskopowy 113

*Efekt stroboskopowy <> ztludzenie optyczne bedace skutkiem
bezwladnosci oka, polegajgce na tym, ze:

‘wyswietlane na ekranie z czestotliwoscig 24 klatek na sekunde
nieruchome obrazy poszczegolnych faz ruchu sprawiajg wrazenie
ruchu ciagtego.

-ciato, wykonujace ruch okresowy o cze¢stotliwosci (f-), oswietlone
Swiattem pulsujgcym o czestotliwosci (fg) sprawia wrazenie:

1 poruszajacego si¢ wolniej z czestotliwoscig ( 1), gdy (f > 1y).

f=f —f

2 spoczywajacego, gdy (f- = ;).
3 poruszajacego si¢ w przeciwng strone z czestotliwoscig ( ),
gdy (fe <fy).

f =1, —f.



Efekt stroboskopowy 114

H Zjawisko stroboskopowe odkryt Plateau w 1832.
B Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883), belgijski fizyk.



Odleglos¢ dobrego widzenia 115

*Odlegtos¢ dobrego widzenia (d) <> najmniejsza odlegtosé
przedmiotu od nieakomodujacego oka, przy ktorej widziany jest on
ostro. U mtodych ludzi ze zdrowym wzrokiem wynosi ona ok. 25 cm,
pOznie) zwieksza sie wraz z wiekiem.

P Czytajac ksigzke, umieszczamy jg spontanicznie w odlegtosci
dobrego widzenia.



Punkt bliski 116

*Punkt bliski <> punkt widziany jeszcze ostro, potozony jak
najblizej oka.



Punkt daleki 117

*Punkt daleki <> punkt widziany jeszcze ostro, potozony jak
najdalej od oka.



Wady wzroku 118

Wady wzroku <> deformacje obrazu powstajgcego na siatkowce
oka, spowodowane miedzy innymi przez:

*niesferycznos¢ powierzchni soczewki 1 rogowki,

*zbyt duzg lub zbyt malg ogniskowg uktadu soczewka-rogowka,
-zbyt krotka lub zbyt dtugg gatke oczna.

*Podstawowymi1 wadami wzroku sg astygmatyzm, dalekowzrocznos¢
1 krotkowzrocznosc.



Dalekowzrocznos¢ 119

*Dalekowzrocznos¢ < wada wzroku wystepujaca wtedy, gdy
wzdtuz os1 optycznej gatka oczna jest zbyt kréotka 1/lub uktad
optyczny oka (soczewka 1 rogowka) ma zbyt duza ogniskowa.
Wskutek tego promienie rownolegte ogniskujg si¢ za siatkowka.
Omawiana wada objawia si¢ w postaci zwiekszenia si¢ odlegtosci
dobrego widzenia. Dalekowzroczno$¢ mozna skorygowac, stosujac
soczewki1 skupiajace.

Y

Y

*W oku dalekowidza wigzka promieni rownolegtych ogniskuje sie
za s1atkowka.



Krotkowzrocznos¢ 120

*Krotkowzrocznos¢ < wada wzroku wystepujaca wtedy, gdy
wzdtuz os1 optycznej galka oczna jest zbyt dluga 1/lub uktad optyczny
oka (soczewka 1 rogowka) ma zbyt matg ogniskowg. Wskutek tego
promienie rownolegte ogniskujg si¢ przed siatkowka. Omawiana
wada objawia si¢ w postact zmniejszenia si¢ odlegtosci dobrego
widzenia. Krotkowzrocznos¢ mozna skorygowac, stosujgc soczewki

rozpraszajace.

Y

*W oku krotkowidza wigzka promieni rownolegtych ogniskuje si¢
przed siatkowka.



Kryterium Rayleigha 121

*Kryterium Rayleigha <> warunki, jakie musza spetniac¢ obrazy
dyfrakcyjne dwoch punktow, aby byly one postrzegane jeszcze jako
dwa.

B John William Strutt Rayleigh (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1904.



Zludzenia optyczne 122

«Ztudzenia optyczne <> zjawiska, ktore “oszukujg zmyst wzroku”,
powodujac, ze odbiera si¢ jako realne to, co nie 1stnieje 1 przypisuje
ogladanym obiektom cechy, ktorych nie maja.
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Swiatlo 126

Swiatlo < energia pola elektromagnetycznego transportowana

z predkoscig niezalezng od wzglednego ruchu obserwatora 1 zrodia,
nieprzekraczajaca w zadnym osrodku wartosci 3-10%m/s. Wedtug
obecnie panujacych pogladow w fizyce swiatto ma dwoistg
(dualistyczng) nature. W zjawiskach polaryzacji, dyspersji, dyfrakcji
oraz interferencji Swiatlo zachowuje si¢ jak fale elektromagnetyczne
o dhugosciach w prézni nalezagcych umownie do przedziatu
Imm-=1000 nm. Absorpcja oraz emisja swiatla przez atomy

1 czgsteczki, zjawisko fotoelektryczne oraz zjawisko Comptona sg
przyktadami efektow, w ktorych swiatto zachowuje si¢ jak roj
fotondw o energiach nalezagcych umownie do przedzialu 1,24-103 eV
+ 124 ¢eV.

U Zjawiska odbicia 1 zalamania §wiatta mozna poprawnie opisac
w ramach obu teorii Swiatla — falowej 1 fotonowe;.



Swiatlo monochromatyczne 127

-Swiatlo monochromatyczne <> $wiatlo o $cisle okreslone;
czestotliwosci (barwie).



r

Swiatlo biale 128

-Swiatlo biate < $wiatlo o widmie optycznym zblizonym do widma
Swiatta stonecznego. Jest to widmo ciggle, w ktorym mozna wyroznic
siedem gtownych barw (nie liczac ich posrednich odcieni): fioletowa,
biekitng, niebiesky, zielong, z6lta, pomaranczowyq 1 czerwona.



Swiatlo widzialne 129

Swiatlo widzialne <> fale elektromagnetyczne o czestotliwosciach
zawartych w przedziale 3,85-10'* Hz + 7,89-10'4 Hz i o dlugosciach
w powietrzu z przedziatlu 780 nm + 380 nm. Odpowiadajg im fotony
o energiach od 1,59 eV do 3,26 eV.



Promieniowanie podczerwone 130

*Promieniowanie podczerwone (podczerwien) <> fale
elektromagnetyczne o cz¢stotliwosciach zawartych w przedziale
3-10'"Hz+3,85-10'*Hz i o dlugosciach w powietrzu z przedziatu
1mm-+780nm. Odpowiadaja im fotony o energiach od 1,24-1073 eV

do 1,59 eV.
*Promieniowanie podczerwone nazywane jest tez podczerwienia.

C Promieniowanie podczerwone jest pochtaniane przez par¢e wodna,
dwutlenek wegla, ozon, freony, metan oraz podtlenek azotu.
Zjawisko to powoduje migedzy innymi wzrost Sredniej temperatury
przy powierzchni ziemi nazywany efektem cieplarnianym.

H Promieniowanie podczerwone odkryt Herschel w 1800.

B Sir Frederick William Herschel (1738-1822), brytyjski astronom
pochodzenia niemieckiego.



Promieniowanie ultrafioletowe 131

*Promieniowanie ultrafioletowe (nadfiolet, ultrafiolet) < fale
elektromagnetyczne o cz¢stotliwosciach zawartych w przedziale
7,89-10'* Hz + 3-10'¢ Hz i o dlugos$ciach w powietrzu z przedziatu
380nm + 10nm. Odpowiadajg im fotony o energiach od 3,26 ¢V do
124 eV.

*Promieniowanie ultrafioletowe nazywane jest tez nadfioletem oraz

ultrafioletem.



Swiatlo spojne 132

-Swiatlo spojne < $wiatto monochromatyczne emitowane
jednoczesnie przez atomy lub czgsteczki zrodta. Wigzki swiatla
spojnego maja jednakowe fazy poczatkowe. Zrodlem $wiatla
spOjnego, nazywanego tez swiatlem koherentnym, sg lasery.



Barwa

Barwa 134

*Barwa podstawowa 135
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*Filtry optyczne 139
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Barwa 134

Barwa <> wrazenie spowodowane przez Swiatlo widzialne
docierajgce do oka ludzkiego.



Barwa podstawowa 135

*Barwa podstawowa <> barwa nalezgca do zbioru trzech barw,
z ktorych przez odpowiednie zmieszanie mozna uzyska¢ dowolng

inng barwe.

P Najbardziej znanymi barwami podstawowymi sg barwy czerwona,
zielona 1 niebieska.



Barwa spektralna 136

*Barwa spektralna < wrazenie spowodowane przez widzialne
Swiatto monochromatyczne docierajace do oka ludzkiego. Barwa
spektralna nazywana jest takze barwg prosta lub widmowa.



Kolorymetr 137

*Kolorymetr < przyrzad optyczny stuzacy do pomiarow natezen
trzech skladowych barw podstawowych badanego swiatla.



Widmo optyczne 138

*Widmo optyczne < widmo swiatta widzialnego. Widmo optyczne

mozna otrzymac, rozszczepiajgc za pomocg pryzmatu lub siatki
dyfrakcyjnej wigzke Swiatla niemonochromatycznego na sktadowe

wi13zki monochromatyczne.



Filtry optyczne 139

Filtry optyczne <> barwne plytki szklane lub przezroczyste folie
przepuszczajace gtownie swiatto o okreslonej barwie (o kreslonych
czestotliwosciach). Stosowane sg tez tzw. filtry szare, ktore ostabiaja
wigzke Swiatta w rOwnym stopniu dla wszystkich barw.

P Filtr czerwony przepuszcza glownie swiatto czerwone.



Dyspersja 140

*Dyspersja 141
*Predkos¢ fazowa 142
*Predkos¢ grupowa 143



Dyspersja 141

*Dyspersja < zaleznos¢ wartosci predkosci swiatta (v) w osrodku
od jego czestotliwosci (f).

f .. <f:,

Cczer

> Vol

VCZGI'

*W osrodkach materialnych wartos¢ predkosci swiatta wzrasta wraz
ze zmniejszaniem si¢ czestotliwosci fali.



Predkosc fazowa 142

*Predkos¢ fazowa (vy) < predkosc czota sinusoidalne;j fali
monochromatyczne;.

vfzxfzg, ©=2nf, k:%

A — dlugosc fali

f — czestotliwos¢ fali

*® — czestotliwos¢ katowa
°k — liczba falowa

*Wartos¢ predkosci fazowej swiatta rozchodzacego si¢ w osrodku
zalezy od czestotliwosci fali.



Predkos¢ grupowa 143

*Predkosc grupowa (v,) < predkose rozchodzenia sig¢ maksimum
wzmocnienia interferencyjnego fal monochromatycznych

o zblizonych czestotliwosciach. W przypadku dwoch fal sktadowych
o czestotliwosciach katowych () 1 (,) wartos¢ predkosci grupowe
definiowana jest jak ponize;.

v, =270 o _onf k=2"
k, -k, A

*® — cz¢stotliwos¢ katowa
f — czestotliwos¢ fali

°k — liczba falowa

*A — dhugosc fali



Predkos¢ grupowa 144

*Predkos¢ grupowa jest predkoscig przenoszenia energii w osrodku
przez sumaryczng fale. Wartosci predkosci fazowych fal sktadowych
mogg by¢ rézne od wartosci predkosci grupowej. W prozni wartosci
predkosci fazowych fal sktadowych sg rowne wartosci predkosci

grupowey.



Dyfrakcja swiatla (ugiecie Swiatla) 145

*Dyfrakcja swiatta (ugigcie swiatla) 146
*Kat ugiecia 147
«/Zasada Huygensa-Fresnela 148



Dyfrakcja swiatla 146

*Dyfrakcja swiatta (ugigcie swiatla) < zjawisko polegajace na
zmianie kierunku rozchodzenia si¢ fali $wietlnej na krawedziach

przeszkody, ktora moze by¢ na przykiad diafragma.
*Dyfrakcja swiatta nazywana jest tez ugieciem swiatla.

*Ugiecie Swiatla na krawedzi przeszkody



Kat ugiecia 147

*Kat ugiecia < kat zawarty migedzy promieniem przechodzgcym
w poblizu krawedzi przeszkody a promieniem ugi¢tym.

*Kat ugiecia (o)



Zasada Huygensa-Fresnela 148

«Zasada Huygensa-Fresnela <> zasada stwierdzajaca, ze kazdy
punkt, do ktorego dotarta fala, staje si¢ zrodtem nowe;j fali.

B Christiaan Huygens (1629-1695), holenderski matematyk, fizyk

1 astronom.
B Augustin-Jean Fresnel (1788-1827), francuski fizyk 1 inzynier.



Siatka dyfrakcyjna 149

Siatka dyfrakcyjna 150

*Rzad ugigcia 152
*Maksymalny rzad ugiecia 153
*Prazki dyfrakcyjne 154



Siatka dyfrakcyjna 150

Siatka dyfrakcyjna <> przyrzad optyczny stuzacy do rozszczepiania
Swiatta oraz pomiaru dtugosci fali swiatta monochromatycznego.
Stanow1 go przezroczysta plytka, na ktorej naniesione s3 w rownych
odstepach nieprzezroczyste rownolegle paski (linie) o jednakowe;
szerokoscl. Szczeliny miedzy paskami sg przezroczyste dla swiatla.
Odlegtos¢ (d) miedzy srodkami sgsiednich szczelin nazywana jest
stala siatki. Swiatto padajace na siatke ugina si¢ na krawedziach
szczelin. Ugiete wigzki po przejsciu przez soczewke skupiajaca
interferujg w ptaszczyznie ogniskowej. Wskutek tego na ekranie
ustawionym w tej plaszczyznie powstaje obraz dyfrakcyjny szczeliny
w postaci jasnego centralnego prazka 1 potozonych symetrycznie
wzgledem niego prazkdéw ciemnych 1 jasnych.

‘ ‘ *Siatka dyfrakcyjna



Siatka dyfrakcyjna 151
dsina, =nk

'n — rzad ugiecia jasnego prazka dyfrakcyjnego
‘o, — kat ugiecia n-tego rzedu
*A — dlugosc¢ fali swiatta monochromatycznego

C Siatka dyfrakcyjna moze mie¢ nawet 1500 szczelin na 1 mm.
H Siatke dyfrakcyjng wynalazt Fraunhofer w 1821.
B Joseph von Fraunhofer (1787-1826), niemiecki astronom 1 fizyk.



Rzad ugiecia 152

*Rzad ugiecia (n) <> liczba naturalna bedgca numerem jasnego
prazka dyfrakcyjnego. Przy czym jasnemu prazkowi centralnemu
odpowiada rzad ugiecia rowny zeru. Rzad ugiecia (n), stata siatki (d),
kat ugiecia n-tego rzedu (o) oraz dtugosc fali (A) swiatla
monochromatycznego powigzane sg ponizszg relacjg.

°[(dsin a,) /A] =entier (dsin o) / A
°[(dsin a,)) / A] = czes¢ catkowita liczby (dsin o) / A



Maksymalny rzad ugiecia 153

*Maksymalny rzad ugiecia (n,,,,) < rzad ugiecia odpowiadajacy
prostemu katow1 ugiecia. Maksymalny rzad ugiecia (n,,, ), stala siatki
(d ) oraz dtugosc¢ fali (A) swiatla monochromatycznego powigzane sg

ponizszg relacyg.

*[d/A] = entier d/A = czes¢ calkowita liczby d/A



Prazki dyfrakcyjne 154

*Prazki dyfrakcyjne < obraz dyfrakcyjny szczeliny w postaci
jasnego centralnego prazka 1 potozonych symetrycznie wzgledem
niego prazkow ciemnych 1 jasnych.



Interferencja fal swietlnych 155

Interferencja fal Swietlnych 156

*Warunek na maksymalne wzmocnienie interferencyjne 157
*Warunek na wygaszenie interferencyjne 158

*Pierscienie Newtona 159

Interferometr 160



Interferencja fal swietlnych 156

Interferencja fal Swietlnych < naktadanie si¢ fal swietlnych,
w wyniku ktoérego wypadkowa fala ulega wzmocnieniu lub
ostabieniu.



Warunek na maksymalne wzmocnienie interferencyjne 157

*Warunek na maksymalne wzmocnienie interferencyjne <> warunek
stanow1acy, ze jezeli interferujace fale majg zgodne kierunki
rozchodzenia si¢, jednakowe amplitudy, czestotliwosci, dlugosci,
plaszczyzny polaryzacji oraz fazy poczatkowe, to wypadkowa fala
ma dwukrotnie wigkszg amplitude, gdy

Ax=nA, n=0,1,2,--

*AX —roznica drog optycznych przebytych przez fale



Warunek na wygaszenie interferencyjne 158

*Warunek na wygaszenie interferencyjne < warunek stanowigcy,
ze jezell interferujgce fale majg zgodne kierunki rozchodzenia sie,

jednakowe amplitudy, czestotliwosci, dlugosci, ptaszczyzny
polaryzacji oraz fazy poczatkowe, to wypadkowa fala ulega

wygaszeniu, gdy

Ax=(2n+1)2, n=012:

*AX —roznica drog optycznych przebytych przez fale



Pierscienie Newtona 159

*Pierscienie Newtona <> koncentryczne pierscienie powstajace

w wyniku interferencji Swiatla w warstwie powietrza znajdujacej si¢
miedzy ptasko-rownolegly ptytka szklang a stykajaca si¢ z nig
soczewka ptasko-wypukly. Punkt, w ktorym soczewka styka si¢

z ptytka, widziany jest jako ciemny punkt otoczony pierscieniami na
przemian jasnymi 1 ciemnymi. Migdzy promieniem (r,) n-tego
ciemnego pierscienia, promieniem krzywizny soczewki (R),
numerem (n) ciemnego pierscienia oraz dlugoscig fali (A) Swiatla
monochromatycznego przechodzacego przez uklad istnieje relacja
podana ponize;.

r. =+/nRA

n

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.



Interferometr 160

Interferometr < przyrzad optyczny stluzacy do pomiarow miedzy
innymi1 dtugosci fali Swiatta, matych odlegtosci oraz wspoétczynnika
zalamania.



Rozszczepienie Swiatla 161

*Rozszczepienie swiatla 162
*Spektroskop 164
*Spektroskopia 165



Rozszczepienie Swiatla 162

*Rozszczepienie swiatla < zjawisko polegajace na tym, ze wigzka
Swiatta niemonochromatycznego rozdziela si¢ w pryzmacie lub siatce
dyfrakcyjnej na wigzki monochromatyczne.

*Rozszczepienie Swiatla w pryzmacie jest spowodowane zaleznoscig

kata odchylenia (0) od dlugosci fali swiatta (A).

kczer > kﬁol

6czer < BﬁOI

*Powyzsze relacje sg wynikiem dyspersji 1 refrakcji Swiatta
przechodzacego przez pryzmat.

*Rozszczepienie swiatla w pryzmacie

0 wspolczynniku zatamania wiekszym
od wspotczynnika zalamania osrodka




Rozszczepienie Swiatla 163

*Rozszczepienie Swiatla w siatce dyfrakcyjnej jest spowodowane
zaleznoscig kata ugigcia (o,,,) od dtugosci fali Swiatta (1).

xczer > }LﬁOI

czer fiol

OLpy > Oy

\ *Rozszczepienie Swiatta w siatce dyfrakcyjnej



Spektroskop 164

*Spektroskop < przyrzad optyczny stuzacy do wytwarzania
1 badania widm optycznych. Elementem rozszczepiajacym swiatlo
w spektroskopie jest pryzmat lub siatka dyfrakcyjna.



Spektroskopia 165

*Spektroskopia < dziat optyki poswiecony badaniu widm
promieniowania elektromagnetycznego.



Rozpraszanie Swiatla 166

*Rozpraszanie swiatla 167
*Prawo Rayleigha 168
«Zjawisko Tyndalla 169



Rozpraszanie Swiatla 167

*Rozpraszanie Swiatla < zjawisko polegajace na tym, ze osrodek,
oddziatujacy z rozchodzacym sie w nim Swiattem, staje si¢ zrodiem
Swiatta emitowanego we wszystkich mozliwych kierunkach. Podczas
rozpraszania sprezystego nie zmienia si¢ cz¢stotliwosc swiatla.
Podczas rozpraszania niesprezystego zmienia si¢ czestotliwosc
Swiatla.



Prawo Rayleigha 168

*Prawo Rayleigha <> prawo opublikowane przez Rayleigha w 1899,
stanowi13ce, ze nat¢zenie swiatla rozproszonego (I) jest odwrotnie
proporcjonalne do czwartej potegi dtugosci fali (A).

1
b~

P Bfekitny kolor nieba jest wynikiem rozpraszania swiatta
stonecznego w atmosferze.

B John William Strutt Rayleigh (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1904.



Zjawisko Tyndalla 169

«Zjawisko Tyndalla < zjawisko polegajace na tym, ze sSwiatto
przechodzace przez zawiesing drobnych czastek w cieczy lub gazie
ulega charakterystycznemu rozproszeniu w obszarze stozka,
nazywanego stozkiem Tyndalla.

H Zjawisko to odkryt Tyndall w 1893.
B John Tyndall (1820-1893), irlandzki fizyk.

||||||%> } Zjawisko Tyndalla

z
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Polaryzacja Swiatla 170
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Polaryzacja Swiatla 171

«Zjawisko Cottona-Moutona 191
«Zjawisko Kerra 193

«Zjawisko Voigta 195

«/Zjawisko Faradaya 197

*Prawo Malusa 199



r

Swiatlo spolaryzowane liniowo 172

-Swiatlo spolaryzowane liniowo < $wiatlo, w ktorym drgania
wektora natezenia pola elektrycznego zachodzg w jednym kierunku,
prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;.



Plaszczyzna polaryzacji 173

*Plaszczyzna polaryzacji < plaszczyzna, w ktorej odbywajg sie
drgania wektora nat¢zenia pola elektrycznego fali
elektromagnetycznej spolaryzowanej liniowo.



Polaryzacja Swiatla 174

*Polaryzacja swiatla < wydzielanie z wigzki Swiatta
niespolaryzowanego jej czesci, w ktorej Swiatlo jest spolaryzowane
lintowo. W tym celu wykorzystuje si¢ mi¢dzy innymi odbicie od
powierzchni dielektryka oraz podwojne zatamanie.



Kat Brewstera 175

*Kat Brewstera (az) < kat padania, przy ktorym promienie swiatta
odbitego 1 zalamanego tworzg kat prosty.

VvV n
vy 1y
tga, = =
v, 1

*v,, v, — wartosci predkosci swiatta w osrodkach pierwszym 1 drugim
°n,, n, — wspotczynniki zatlamania osrodkow pierwszego 1 drugiego

B Sir David Brewster (1781-1868), szkocki fizyk.



Kat Brewstera 176

Og Oy
1 1

2 2
V,<V, V=V,

*Kat Brewstera (o) w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
Swiatla (v,) w osrodku pierwszym jest mniejsza od wartosci
predkosci swiatta (v,) w osrodku drugim.

*Kat Brewstera (o) w przypadku, gdy wartos¢ predkosci
Swiatla (v,) w osrodku pierwszym jest wicksza od wartosci
predkosci swiatta (v,) w osrodku drugim.



Prawo Brewstera 177

*Prawo Brewstera <> prawo gloszgce, ze jezeli Swiatlo
niespolaryzowane pada pod katem Brewstera na powierzchnig
przezroczystego dielektryka, to promien odbity jest catkowicie
spolaryzowany liniowo, a promien zatamany — tylko czesciowo. Przy
czym plaszczyzny polaryzacji Swiatla odbitego 1 zatamanego sg
wzajemnie prostopadie. Plaszczyzna polaryzacji swiatta odbitego jest
prostopadia do ptaszczyzny, w ktorej leza promienie padajacy, odbity
1 zalamany.

H Prawo to odkryt Brewster w 1815.
B Sir David Brewster (1781-1868), szkocki fizyk.



Polaryzacja swiatla przez odbicie od powierzchni dielektryka 178

*Polaryzacja $wiatta przez odbicie od powierzchni dielektryka <
metoda polaryzacji $wiatta niespolaryzowanego odkryta przez
Malusa w 1808, a nastepnie doktadnie zbadana przez Brewstera

w 1815.

*Wigzke swiatta niespolaryzowanego nalezy skierowac na
powierzchni¢ dielektryka tak, by kat padania byl rowny katowi
Brewstera. Wigzka promieni odbitych zostanie wtedy spolaryzowana
lintowo. Plaszczyzna polaryzacji tej wigzki bedzie prostopadta do
plaszczyzny, w ktorej lezg promienie padajacy 1 odbity.

B Etienne-Louis Malus (1775-1812), francuski inzynier wojskowy
1 fizyk.
B Sir David Brewster (1781-1868), szkocki fizyk.



Polaryzacja swiatla przez odbicie od powierzchni dielektryka 179

Olg

1
2
V>V,

*Polaryzacja $wiatta przez odbicie od powierzchni dielektryka;
plaszczyzny polaryzacji promieni obitych 1 zatamanych sa
wzgledem siebie prostopadte.



Podwojne zalamanie Swiatla 180

*Podwojne zalamanie Swiatla < zjawisko polegajace na tym, ze
promien swiatla padajgcy na powierzchnie krysztatu optycznie
anizotropowego moze ulec rozdzieleniu na dwa promienie zalamane
pod roznymi kgtami. Oba promienie sg spolaryzowane liniowo

w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych. W krysztatach
jednoosiowych jeden promien zatamany (promien zwyczajny) spetnia
prawo Sneliusa, drugi promien zatlamany (promien nadzwyczajny)
nie spetnia prawa Sneliusa. W krysztatach dwuosiowych oba
promienie nie speiniajg prawa Sneliusa.

H Podwojne zatamanie Swiatta w krysztatach szpatu islandzkiego
odkryt Bartholin 1 opisat w 1669.
B Erasmus Bartholin (1625-1698), dunski matematyk 1 lekarz.



Podwojne zalamanie Swiatla 181

*Podwdjne zalamanie swiatta w krysztale jednoosiowym

*Podwojne zatamanie Swiatla w krysztale dwuosiowym



OSs optyczna krysztalu 182

*O$ optyczna krysztalu < kierunek, wzdtuz ktorego swiatto
rozchodzi si¢ w krysztale optycznie anizotropowym bez podwodjnego
zalamania.



Promien zwyczajny 183

*Promien zwyczajny <> promien zalamany w krysztale
jednoosiowym zgodnie z prawem Snelliusa.



Promien nadzwyczajny 184

*Promien nadzwyczajny <> promien zalamany w krysztale
jednoosiowym niezgodnie z prawem Snelliusa.



Polaryzacja swiatla przy podwojnym zalamaniu 185

*Polaryzacja $wiatla przy podwojnym zatamaniu < metoda
polaryzacji Swiatta niespolaryzowanego wykorzystujaca fakt, ze oba
promienie zatamane w krysztatach jednoosiowych 1 dwuosiowych sg
spolaryzowane lintowo w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych.



Polaryzator 186

*Polaryzator < przyrzad optyczny stuzacy do otrzymywania swiatla
spolaryzowanego lintowo. Ptaszczyzna polaryzacji Swiatta
wychodzacego z polaryzatora nazywana jest ptaszczyzng
polaryzatora.



Analizator 187

*Analizator < urzadzenie optyczne stuzace do badania Swiatta
spolaryzowanego. Ptaszczyzna polaryzacji swiatla wychodzacego
z analizatora nazywana jest plaszczyzng analizatora.



Pryzmat Nicola 188

*Pryzmat Nicola < polaryzator, skonstruowany przez Nicola

w 1828, stuzacy do otrzymywania pojedynczej wigzki Swiatla
spolaryzowanego lintowo. Stanow1 go rownolegtoscienny kawatek
krysztalu szpatu 1slandzkiego (kalcytu CaCO,) odpowiednio
przecigty na dwie czesci, sklejone nastepnie balsamem kanadyjskim.
Kalcyt jest krysztatlem jednoosiowym. Wigzka Swiatla
niespolaryzowanego, padajaca na scianke krysztalu rownolegta do
jego osi optycznej, ulega podwojnemu zalamaniu. Promien
zwyczajny zostaje catkowicie odbity na granicy z warstwa balsamu
kanadyjskiego. Promien nadzwyczajny biegnie dalej, na wyjsciu

z pryzmatu jego kierunek jest rownolegty do kierunku promienia
wchodzacego. Pryzmat Nicola nazywany jest rowniez nikolem.

B William Nicol (1770-1851), szkocki fizyk 1 geolog.



Aktywnos$¢ optyczna 189

*Aktywnosc¢ optyczna <> zjawisko polegajace na tym, ze pewne
substancje w roztworach lub stanie cieklym albo gazowym skrecaja
plaszczyzne polaryzacji przechodzacego przez nie swiatta
spolaryzowanego linilowo. Substancje takie nazywane sg
substancjami optycznie aktywnymi (czynnymi). Kat (o), o jaki skreca
si¢ ptaszczyzna polaryzacji, w przypadku roztworow zalezy od
stezenia (c) substancji optycznie aktywnej 1 grubosci (1) warstwy.

o=|a]cl

[a] — skrecalnos¢ wiasciwa

*Skrecalnos¢ whasciwa zalezy od rodzaju substancji optycznie
aktywnej oraz rozpuszczalnika, czestotliwosci Swiatta 1 temperatury
bezwzgledne;.



Polarymetr 190

*Polarymetr < przyrzad optyczny stuzgcy do mierzenia kata
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta spolaryzowanego liniowo,
ktore przeszto przez badany roztwor substancji aktywnej optycznie.
Polarymetr umozliwia wyznaczenie stezenia takiego roztworu,
poniewaz kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji jest wprost
proporcjonalny do stezenia roztworu 1 drogi przebytej przez Swiatto
W roztworze.



Zjawisko Cottona-Moutona 191

«Zjawisko Cottona-Moutona <> zjawisko polegajace na tym, ze
Swiatto spolaryzowane liniowo, padajgce na optycznie 1zotropowg
ciecz prostopadle do wektora indukcji zewnetrznego pola
magnetycznego (B), zatamuje si¢ podwojnie. R6znica
wspolczynnikow zatamania dla promieni nadzwyczajnego (n,)

1 zwyczajnego (n,) wynosi

n_—n,=C-A-B
*C — stata Cottona-Moutona

*A — dlugos¢ fali swiatta w prozni

U Plaszczyzna polaryzacji Swiatla padajacego na probke powinna
tworzy¢ z wektorem indukcji zewngtrznego pola magnetycznego kat
45°.



Zjawisko Cottona-Moutona 192

H Zjawisko to zostato odkryte przez Cottona 1 Moutona w 1910.
B Aimé Auguste Cotton (1869-1951), francuski fizyk.
B Henr1 Mouton (1869-1935), francuski uczony.

' -1

(& (0)

B

*Wykres zaleznosci roznicy wspotczynnikow zatamania dla
promieni nadzwyczajnego 1 zwyczajnego (n.—n,) od wartosci
indukcji magnetycznej (B)



Zjawisko Kerra 193

«Zjawisko Kerra < zjawisko polegajgce na tym, ze swiatlo
spolaryzowane liniowo, padajace na optycznie 1zotropowy osrodek
prostopadle do wektora natezenia zewnetrznego pola elektrycznego
(E), ulega podwoOjnemu zatamaniu. R6znica wspolczynnikow
zatlamania dla promieni nadzwyczajnego (n,) 1 zwyczajnego (n,)
WYynosi

n_—n =B-\A-E’
B — stata Kerra
*A — dlugosc¢ fali swiatta w prozni

U Plaszczyzna polaryzacji Swiatla padajacego na probke powinna
tworzy¢ z wektorem natezenia zewnetrznego pola elektrycznego kat
45°.



Zjawisko Kerra 194

H Zjawisko to odkryt Kerr w 1875.
B John Kerr (1824-1907), szkocki fizyk.

' -1

(& (0)

B

*Wykres zaleznosci r6znicy wspotczynnikow zatamania dla
promieni nadzwyczajnego 1 zwyczajnego (n.—n,) od wartosci
natezenia pola elektrycznego (E)



Zjawisko Voigta 195

«Zjawisko Voigta < zjawisko polegajace na tym, ze Swiatto
spolaryzowane lintowo, padajace na optycznie 1zotropowy krysztat
prostopadle do wektora indukcj1 zewnetrznego pola magnetycznego
(B), zatamuje si¢ podwodjnie. Rdznica wspotczynnikdw zatamania dla
promieni nadzwyczajnego (n,) 1 zwyczajnego (n,) wynost

n_—n, =C-\A-B’

*C — stala wyznaczona doswiadczalnie
*A — dlugos¢ fali swiatta w prozni

U Plaszczyzna polaryzacji Swiatla padajacego na probke powinna
tworzy¢ z wektorem indukcji zewngtrznego pola magnetycznego kat
45°.

H Zjawisko to odkryt Voigt w 1898.

B Woldemar Voigt (1850-1919), niemiecki fizyk teoretyk.
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*Wykres zaleznosci roznicy wspotczynnikow zatamania dla
promieni nadzwyczajnego 1 zwyczajnego (n.—n,) od wartosci
indukcji magnetycznej (B)



Zjawisko Faradaya 197

«Zjawisko Faradaya < zjawisko polegajace na tym, ze ptaszczyzna
polaryzacji Swiatla spolaryzowanego lintowo, przechodzacego przez
osrodek optycznie 1zotropowy rownolegle do wektora indukcji
zewnetrznego pola magnetycznego (B), ulega skreceniu o kat ().

*V — stala Verdeta zalezna od cze¢stotliwosci swiatla, rodzaju osrodka
1jego temperatury
] — droga przebyta przez Swiatto w osrodku

Jezeli stata (V) jest dodatnia, to, patrzac w kierunku rozchodzenia
si¢ swiatla zgodnym z kierunkiem wektora (B), obserwujemy
skrecenie plaszczyzny polaryzacji w kierunku ruchu wskazowek
zegara.
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H Zjawisko Faradaya, nazywane tez magnetycznym skreceniem
plaszczyzny polaryzacji, odkryt Faraday w 1845.

B Michael Faraday (1791-1867), brytyjski fizyk 1 chemik.

B Marcel Emile Verdet (1824-1866), francuski fizyk.



Prawo Malusa 199

*Prawo Malusa <> prawo opisujace zwigzek miedzy natezeniem (1)
Swiatta spolaryzowanego lintowo wychodzacego z polaryzatora
(analizatora) 1 natezeniem (1) Swiatta spolaryzowanego liniowo
wchodzgcego do polaryzatora (analizatora).

[=k-I,-cos’a

*a — kat zawarty miedzy plaszczyznami polaryzacji swiatta
wchodzacego 1 wychodzacego
*k — wspotczynnik pochlaniania swiatta przez polaryzator (analizator)

H Prawo to sformutowal Malus w 1810.
B Etienne-Louis Malus (1775-1812), francuski inzynier wojskowy
1 fizyk.
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Fotometria 201

‘Fotometria < dzial optyki zaymujacy si¢ pomiarami wielkosci
charakteryzujacych swiatto (widzialne 1 niewidzialne) jako przeptyw
energli. Podstawowymi wielkosciami w fotometrii sg Swiattosc,
strumien swietlny oraz nat¢zenie oswietlenia (oswietlenie).



Natezenie Swiatla 202

*Natezenie swiatla (I) < wielkos¢ skalarna mierzona w watach na
metr kwadratowy [W/m?], okres$lona jako

*E — energia przenoszona przez fale Swietlng, przechodzacg w czasie
(t) przez powierzchnig (S) ustawiong prostopadle do kierunku
rozchodzenia si¢ fali



r

Swiatlos¢ 203

Swiatlo$é < wielkosé skalarna mierzona w kandelach [cd], bedaca
stosunkiem energii (W) wystanej przez zrodlo swiatta w czasie (t)
w obszar kata brytowego (Q) do czasu emisji 1 wartosci tego kata.

W

[=—,
Q-t

[1]=cd

-Swiatlo$é nazywana jest takze natezeniem zrodla §wiatla.



Strumien Swietlny 204

*Strumien swietlny (®) < wielkosc¢ skalarna mierzona w lumenach
[Im], bedaca 1loczynem swiattosci (I) 1 kata brytowego (), w ktory
wysylane jest Swiatto.

O=1.Q, |[®]=1Im



Natezenie oSwietlenia 205

*Natezenie oswietlenia (oswietlenie) (E) < wielkosc skalarna
mierzona w luksach [Ix], bedaca stosunkiem strumienia Swietlnego
(®) do pola oswietlanej powierzchni (S).

E-= %, [E]=1x

*Natezenie oswietlenia nazywane jest tez osSwietleniem.



Fotometr 206

*Fotometr < przyrzad optyczny stluzacy do pomiarow wielkosci
takich, jak strumien swietlny, natezenie oswietlenia (oSwietlenie)
oraz swiattosc.



r

Swiatlomierz (luksomierz) 207

Swiattomierz (luksomierz) < przyrzad optyczny stuzacy do
pomiaru nat¢zenia oswietlenia.
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*Absorpcja swiatlta 209
*Absorbancja (ekstynkcja) 210
*Prawo Beera-Lamberta-Bouguera 211



Absorpcja swiatla 209

*Absorpcja swiatta < zjawisko polegajace na pochlanianiu Swiatta
przez osrodki przezroczyste. W przypadku osrodkow jednorodnych
absorpcja opisywana jest przez prawo Beera-Lamberta-Bouguera.

B August Beer (1825-1863), niemiecki matematyk, chemik 1 fizyk.
B Johann Heinrich Lambert (1728-1777), niemiecki matematyk,
fizyk, astronom 1 filozof.

B Pierre Bouguer (1698-1758), francuski fizyk 1 matematyk.



Absorbancja 210

*Absorbancja (ekstynkcja) < bezwymiarowa wielkos¢ skalarna
uzywana przy badaniu pochtaniania Sswiatla przez osrodek.

A= ln(l—oj
I

], — natezenie Swiatta wchodzacego do osrodka
] — natezenie Swiatta wychodzacego z osrodka

*Absorbancja nazywana jest tez ekstynkcjg.



Prawo Beera-Lamberta-Bouguera 211

*Prawo Beera-Lamberta-Bouguera < prawo opisujgce pochtanianie
Swiatla przez przezroczysty osrodek jednorodny.

[=1e™

] — natezenie Swiatta wychodzacego z osrodka o grubosci (x)
°], — natezenie Swiatta wchodzgcego do osrodka
1L — wspolczynnik pochtaniania (absorpcji)

*Wykres zaleznosci natezenia swiatta (1),
wychodzgcego z osrodka, od grubosci (Xx)
tego osrodka




Prawo Beera-Lamberta-Bouguera 212

*W przypadku roztworow wspotczynnik pochlaniania jest wprost
proporcjonalny do stezenia (c).

u=kc

*k — wspolczynnik doswiadczalny

H Do sformutowania tych praw przyczynili si¢ Bouguer (1729),
Lambert (1760) oraz Beer (1852).

B August Beer (1825-1863), niemiecki matematyk, chemik 1 fizyk.
B Johann Heinrich Lambert (1728-1777), niemiecki matematyk,
fizyk, astronom 1 filozof.

B Pierre Bouguer (1698-1758), francuski fizyk 1 matematyk.



Zjawiska optyczne w przyrodzie 213

*Tecza 214
*Halo 216
«/orza polarna 217



Tecza 214

‘Tecza < zjawisko optyczne polegajgce na pojawianiu si¢ na niebie
dwoch barwnych wsteg w postaci tukow. Dolna tecza nazywana jest
teczg gtowng, a gorna — teczg wtdrng. Poczynajac od gory, mozna
wyrozni¢ w teczy gtownej siedem barw (nie liczac ich posrednich
odcieni): czerwong, pomaranczowa, zotta, zielong, niebieska, btekitng
1 fioletowa. W teczy wtornej barwy rozmieszczone sg w odwrotne;j
kolejnosci. Tecza gtdwna spowodowana jest zatamaniem oraz
calkowitym wewng¢trznym odbiciem swiatta stonecznego w kroplach
deszczu. Przy czym Stonce musi znajdowac si¢ za obserwatorem.

W przypadku teczy wtornej swiatto ulega w kropli dwukrotnie
calkowitemu wewnetrznemu odbiciu.



Tecza 215

*Te¢cza podwdjna, Wroctaw 18 pazdziernika 2007
(fot. Krystyna Maciag)



Halo 216

*Halo <> zjawisko optyczne polegajace na powstawaniu biatych lub
teczowych pierscieni wokot Ksiezyca 1 Stonca. Halo spowodowane
jest odbiciem 1 zatamaniem Swiatta pochodzacego z Ksiezyca lub
Stonca na krysztatkach lodu znajdujacych si¢ w chmurach
Cirrostratus.

*Halo



Zorza polarna 217

«Zorza polarna <> zjawisko optyczne wystepujace gtownie za kotem
podbiegunowym, polegajace na Swieceniu gornych warstw
atmosfery. Zorza powstaje w wyniku oddziatywania wiatru
stonecznego z jonosfery.

e/0rza
polarna




Holografia 218
*Holografia 219



Holografia 219

*Holografia < metoda rejestrowania obrazow troywymiarowych na
kliszy fotograficznej. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu zjawiska
interferencji 1 wlasnosci spojnego swiatla laserowego. Klisza
fotograficzna, z zapisanymi na niej obrazami interferencyjnymi
przedmiotow, nazywana jest hologramem. Aby otrzymac hologram,
nalezy jedng cz¢sS¢ wigzki Swiatla laserowego skierowac na
przedmiot, a drugg — bezposrednio na klisze fotograficzng. Wigzka
pierwsza nosi nazwe wiazki przedmiotowej, a druga — wigzki
odniesienia. Wigzka przedmiotowa po odbiciu od przedmiotu
interferuje z wigzka odniesienia, na kliszy powstaje obraz
interferencyjny przedmiotu. Patrzac na hologram, oswietlony
spOjnym $wiattem, widzimy trojwymiarowy obraz przedmiotu.



Holografia 220

H Teoretyczne podstawy holografii opracowali niezaleznie Wolfke
w 1920 1 Gabor w 1948.

B Mieczystaw Wiadystaw Wolfke (1883-1947), polski fizyk

1 wynalazca.

B Dennis Gabor (1900-1979), wegiersko-brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1971.
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