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Fale ±wietlne

Promieniowanie elektromagnetyczne o dªugo±ciach fali
zawieraj¡cych si¦ w zakresie czuªo±ci oka ludzkiego
(400− 700nm) nazywa si¦ ±wiatªem. Wªa±ciwo±ciami fal
±wietlnych zajmuje si¦ dziedzina �zyki nazywana optyk¡.

Promieniowanie podczerwone (800− 105nm): noktowizja
(obrazy ludzi i przedmiotów w nocy), promienniki podczerwone
(ogrzewanie i suszenie ciaª).

Promieniowanie nad�oletowe (5− 400nm): luminescencja,
opalanie skóry, uszkodzenia oka.
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Optyka geometryczna

Fale elektromagnetyczne wykazuj¡ szereg skomplikowanych
wªa±ciwo±ci. W opisie tych wªa±ciwo±ci �zyka posªuguje si¦
ró»nymi przybli»eniami.

Optyka geometryczna to przybli»enie stosowane w przypadku,
gdy dªugo±¢ fali elektromagnetycznej jest bardzo maªa
w porównaniu z rozmiarami urz¡dze« sªu»¡cych do badania tych
fal, a ponadto, gdy promieniowanie nie wywoªuje podczas
oddziaªywania z substancj¡ zjawisk kwantowych (np. zjawisko
fotoelektryczne). Przybli»enie to jest szczególnie u»yteczne przy
opisie wªa±ciwo±ci ±wiatªa.

Podstawowe zjawiska, którymi zajmuje si¦ optyka geometryczna,
to odbicie i zaªamanie ±wiatªa. W opisie tych zjawisk
posªugujemy si¦ poj¦ciem promienia ±wietlnego (smukªa wi¡zka
±wiatªa).
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Zaªo»enia optyki geometrycznej

Zaªo»enie 1: �wiatªo rozchodzi si¦ po liniach prostych
w o±rodkach jednorodnych, nie rozpraszaj¡cych i przezroczystych
(eliminacja dyfrakcji). Obserwacja: w przypadku ¹ródªa ±wiatªa
o maªych wymiarach, nieprzezroczyste przedmioty wywoªuj¡
ostre cienie.

Zaªo»enie 2: Przecinaj¡ce si¦ wi¡zki ±wiatªa przenikaj¡ si¦
wzajemnie, nie oddziaªywuj¡c ze sob¡ (eliminacja interferencji).
Obserwacja: obserwator wyra¹nie widzi ró»ne przedmioty
znajduj¡ce si¦ przed nim, cho¢ wi¡zki ±wiatªa biegn¡ce od tych
przedmiotów przecinaj¡ si¦ wielokrotnie.
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Zjawisko odbicia ±wiatªa

Gdy ±wiatªo pada na bardzo gªadk¡ powierzchni¦ graniczn¡
mi¦dzy dwoma o±rodkami, wtedy ka»dy z promieni padaj¡cych
na t¦ powierzchni¦ zostaje odbity w ±ci±le okre±lonym kierunku.

Prawo odbicia gªosi, »e promie« odbity le»y w pªaszczy¹nie
utworzonej przez promie« padaj¡cy i prostopadª¡ do powierzchni
odbijaj¡cej w punkcie odbicia. K¡t mi¦dzy promieniem odbitym a
prostopadª¡ do powierzchni odbijaj¡cej (k¡t odbicia) jest równy
k¡towi mi¦dzy prostopadª¡ a promieniem padaj¡cym (k¡t
padania).

Powierzchnia odbijaj¡ca jest gªadka (zwierciadªo), je»eli wymiary
nierówno±ci powierzchni s¡ maªe w porównaniu z dªugo±ci¡ fali
±wiatªa padaj¡cego. W skali wymiarów atomowych ka»da
powierzchnia jest niegªadka, chropowata.
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Prawo odbicia
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Zjawisko odbicia ±wiatªa

Zale»nie od ksztaªtu powierzchni odbijaj¡cej rozró»nia si¦
zwierciadªa pªaskie, kuliste wkl¦sªe i kuliste wypukªe,
paraboliczne itd.

Z analizy biegu wybranych promieni ±wietlnych (i ich przedªu»e«)
od ¹ródªa punktowego i od ¹ródªa rozci¡gªego mo»na znale¹¢
sposób powstawania obrazu tych ¹ródeª w oku obserwatora.
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Zjawisko zaªamania ±wiatªa

Zjawisko zaªamania ±wiatªa jest to zmiana kierunku
rozchodzenia si¦ ±wiatªa przy przechodzeniu wi¡zki ±wiatªa przez
granic¦ rozdziaªu mi¦dzy dwoma o±rodkami jednorodnymi.

Prawo zaªamania (refrakcji, Snella, Snelliusa) gªosi, »e promie«
padaj¡cy, promie« zaªamany i prostopadªa do granicy rozdziaªu
o±rodków le»¡ w jednej pªaszczy¹nie. K¡t padania θ1 i k¡t
zaªamania θ2 zwi¡zane s¡ zale»no±ci¡

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (prawo Snella), (1)

gdzie n = c/v jest bezwymiarowym wspóªczynnikiem zaªamania
±wiatªa, v jest pr¦dko±ci¡ ±wiatªa w o±rodku, a c jest pr¦dko±ci¡
±wiatªa w pró»ni.
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Prawo zaªamania
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Caªkowite wewn¦trzne odbicie

Z prawa Snella wynika, »e je»eli n2 < n1, to θ2 > θ1. Dla k¡ta
granicznego θ1 = θgr k¡t zaªamania wynosi θ2 = 90◦, czyli
promie« zaªamany ±lizga si¦ po powierzchni granicznej mi¦dzy
o±rodkami.

n1 sin θgr = n2 sin 90◦, sin θgr =
n2
n1
. (2)

Dla θ1 > θgr nie ma ju» promienia zaªamanego i caªe ±wiatªo
ulega odbiciu. Jest to zjawisko caªkowitego wewn¦trznego
odbicia.

Zastosowanie: ±wiatªowody (medycyna, sieci komputerowe).
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Rozszczepienie ±wiatªa

Wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa n w ka»dym o±rodku,
z wyj¡tkiem pró»ni, zale»y od dªugo±ci fali ±wiatªa. Oznacza to,
»e promienie ±wietlne o ró»nych dªugo±ciach fali b¦d¡
zaªamywane pod ró»nymi k¡tami na tej samej powierzchni
granicznej dwóch o±rodków.

Je»eli wi¡zka ±wiatªa zawiera promienie o ró»nych dªugo±ciach
fali, to w wyniku zaªamania zostanie ona rozszczepiona
(dyspersja chromatyczna).

Na ogóª wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa dla danego o±rodka jest
wi¦kszy dla fal krótszych ni» dla fal dªu»szych (±wiatªo niebieskie
zaªamywane jest bardziej ni» czerwone).

Na wi¡zk¦ ±wiatªa biaªego skªadaj¡ si¦ wszystkie barwy z zakresu
widzialnego widma, z jednakowym w przybli»eniu nat¦»eniem.
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Krzywa dyspersji
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Bieg promienia ±wietlnego przez pryzmat
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Pryzmat

Pryzmat to bryªa z materiaªu przezroczystego o co najmniej
dwóch ±cianach pªaskich nachylonych do siebie pod k¡tem
(tzn. k¡tem ªami¡cym pryzmatu).
K¡t odchylenia promienia i dyspersji przez pryzmat mo»na
okre±li¢ za pomoc¡ prawa Snelliusa na powierzchniach pryzmatu.

sinα1 = n sin β1, sinα2 = n sin β2, (3)

β1 + β2 = ω. (4)

K¡t zaªamania promienia

δ = α1 + α2 − ω ≈ (n − 1)ω. (5)

Minimalny k¡t zaªamania pryzmatu (α1 = α2, β1 = β2)

n sin
ω

2
= sin

ω + δm
2

. (6)
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Rozszczepienie ±wiatªa biaªego w pryzmacie
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T¦cza
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T¦cza
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Polaryzacja przy odbiciu
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Polaryzacja przy odbiciu

Rozwa»my wi¡zk¦ ±wiatªa niespolaryzowanego padaj¡c¡ na
powierzchni¦ szkªa. Cz¦±¢ tej wi¡zki ulega odbiciu od
powierzchni szkªa. Pozostaªa cz¦±¢ ±wiatªa z wi¡zki zaªamuje si¦
przy przej±ciu przez powierzchni¦ graniczn¡ i rozchodzi si¦ dalej
w szkle.
�wiatªo odbite jest cz¦±ciowo spolaryzowane, skªadowa
równolegªa do pªaszczyzny padania (pªaszczyzna utworzona
przez promie« padaj¡cy i prostopadª¡ do granicy o±rodków) jest
osªabiona.
Je»eli ±wiatªo pada pod k¡tem Brewstera θB , to ±wiatªo odbite
jest caªkowicie spolaryzowane, wyst¦puje w nim tylko skªadowa
prostopadªa do pªaszczyzny padania.

n1 sin θB = n2 sin(90◦ − θB) = n2 cos θB , (7)

tg θB =
n2
n1

(k¡t Brewstera). (8)
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Obrazy

Obrazów przedmiotów mo»na poszukiwa¢ dla ró»nych
zwierciadeª, powierzchni zaªamuj¡cych lub soczewek.

Soczewk¡ nazywamy ciaªo przezroczyste, ograniczone dwoma
powierzchniami wypukªymi lub wkl¦sªymi.

Podziaª obrazów:
(a) rzeczywisty (niepotrzebny obserwator) lub pozorny,
(b) prosty lub odwrócony,
(c) powi¦kszony lub pomniejszony,
(d) po tej samej stronie co przedmiot lub po stronie przeciwnej.

Soczewki s¡ stosowane do budowy przyrz¡dów optycznych,
takich jak lupa (szkªo powi¦kszaj¡ce), mikroskop, teleskop
(luneta astronomiczna), rzutnik, aparat fotogra�czny, lornetka,
itp.
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Falowo-korpuskularne wªa±ciwo±ci ±wiatªa

Istnieje caª¡ grupa zjawisk ±wietlnych, których opis metodami
optyki geometrycznej zawodzi. Do tych zjawisk nale»¡:
interferencja, dyfrakcja i polaryzacja ±wiatªa oraz efekty
kwantowe.

Zjawiska falowe to interferencja, dyfrakcja i polaryzacja ±wiatªa

Zjawiskiem korpuskularnym jest efekt fotoelektryczny.
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Interferencja

Interferencj¡ nazywamy nakªadanie si¦ (superpozycj¦) dwóch lub
wi¦cej fal o tych samych cz¦stotliwo±ciach powoduj¡ce
odpowiednie wzmacnianie lub osªabianie nat¦»enia powstaj¡cej
fali wypadkowej. Osªabienie to lub wzmocnienie zale»y od
ró»nicy faz fal w danej chwili i w okre±lonym punkcie przestrzeni,
w której rozchodz¡ si¦ fale interferuj¡ce.

Interferencja ±wiatªa nie mo»e by¢ wyja±niona inaczej ni» przez
odwoªanie si¦ do jego falowej natury.
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Zasada Huygensa

Pierwsz¡ przekonuj¡c¡ falow¡ teori¦ ±wiatªa podaª Christian
Huygens (1678). Teoria tªumaczy prawa odbicia i zaªamania,
oraz wyja±nia sens �zyczny wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa.
Teoria Huygensa jest dalej u»yteczna, cho¢ zast¡piªa j¡ ogólna
teoria elektromagnetyzmu Maxwella.

Zasada Huygensa mówi, »e wszystkie punkty czoªa fali zachowuj¡
si¦ jak punktowe ¹ródªa elementarnych kulistych fal wtórnych.
Po czasie ∆t nowe poªo»enie czoªa fali jest wyznaczone przez
powierzchni¦ styczn¡ do powierzchni fal wtórnych.

Przykªad: fala pªaska w pró»ni.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Optyka 2022 23 / 49



Zasada Huygensa

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Optyka 2022 24 / 49



Prawo zaªamania a zasada Huygensa
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Prawo zaªamania a zasada Huygensa

Rozwa»my fal¦ biegn¡c¡ w powietrzu i padaj¡c¡ na szkªo. Czoªa
fali padaj¡cej odlegªe s¡ o λ1, a pr¦dko±¢ fali wynosi v1. W szkle
mamy odpowiednio λ2 i v2.

K¡t pomi¦dzy czoªem fali padaj¡cej a powierzchni¡ graniczn¡
wynosi θ1 i jest on równy k¡towi padania promienia ±wietlnego.
Podobnie k¡t mi¦dzy czoªem fali zaªamanej i powierzchni¡
graniczn¡ θ2 jest równy k¡towi zaªamania.

Czasy przej±cia fali padaj¡cej i fali wtórnej o x wzdªu»
powierzchni granicznej s¡ równe, λ1/v1 = λ2/v2.

Z odpowiednich trójk¡tów dostajemy

sin θ1 =
λ1
x
, sin θ2 =

λ2
x
. (9)
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Prawo zaªamania a zasada Huygensa

Dziel¡c stronami oba równania wyprowadzamy prawo Snella

sin θ1
sin θ2

=
λ1
λ2

=
v1
v2

=
n2
n1
. (10)

Zbadajmy relacj¦ mi¦dzy cz¦sto±ciami fali w obu o±rodkach

f1 =
v1
λ1

=
v2
λ2

= f2. (11)

Cz¦stotliwo±¢ w ka»dym o±rodku jest taka sama, jak w pró»ni.

Dla dªugo±ci fali mo»emy zapisa¢ zale»no±¢

λ1 =
λ2n2
n1

=
λ

n1
, (12)

gdzie λ to dªugo±¢ fali w pró»ni.
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Prawo zaªamania a zasada Huygensa

Z zale»no±ci dªugo±ci fali od wspóªczynnika zaªamania wynika,
»e je»eli dwie fale maj¡ na pocz¡tku dªugo±¢ λ, a nast¦pnie
przechodz¡ przez dwa o±rodki o dªugo±ci L, ale ró»nych
wspóªczynnkach zaªamania n1 i n2, to nie bed¡ one ju»
w zgodnej fazie.

Obliczamy ró»nic¦ faz

φ = k2L− k1L =
2πL
λ2

− 2πL
λ1

=
2πL(n2 − n1)

λ
. (13)

Efektywna ró»nica faz to reszta z dzielenia ró»nicy faz przez 2π.
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Dyfrakcja

Dyfrakcja (uginanie si¦) ±wiatªa polega na tym, »e gdy ±wiatªo
przechodzi przez przeszkody (otwory, szczeliny), wtedy pojawia
si¦ wyra¹ne odchylenie od prostoliniowo±ci rozchodzenia si¦
±wiatªa. Wyst¦puje charakterystyczne rozmycie granicy cienia i
±wiatªa. Takie rozprzestrzenianie si¦ fali jest zgodne
z rozchodzeniem si¦ elementarnych fal w teorii Huygensa.

Dyfrakcja stanowi ograniczenie optyki geometrycznej, w której
fal¦ ±wietln¡ reprezentujemy jako promie« ±wietlny. Je»eli
rzeczywi±cie próbujemy wytworzy¢ promie« ±wietlny,
przepuszczaj¡c ±wiatªo przez w¡sk¡ szczelin¦, to nasze wysiªki
zawsze niweczy dyfrakcja. Im w¦»sza jest szczelina, tym wi¦kszy
jest obszar ugi¦cia.
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Do±wiadczenie Younga
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Do±wiadczenie Younga

Do±wiadczenie interferencyjne Younga z dwiema szczelinami, d
odlegªo±¢ mi¦dzy szczelinami, D odlegªo±¢ szczelin od ekranu
(D � d).

Obraz jasnych i ciemnych pr¡»ków na ekranie nazywa si¦
obrazem interferencyjnym.

Ró»nica dróg promieni ∆L = d sin θ.

Maksima (jasne pr¡»ki) ∆L = mλ, m = 0, 1, 2, . . .

Minima (ciemne pr¡»ki) ∆L = (m + 1/2)λ, m = 0, 1, 2, . . .

Centralne maksimum dla m = 0, θ = 0.

Pr¡»ki pierwszego rz¦du (maksimum boczne pierwszego rz¦du)
m = 1, d sin θ = λ.
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Nat¦»enie ±wiatªa w obrazie interferencyjnym
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Nat¦»enie ±wiatªa w obrazie interferencyjnym

Ró»nica faz φ = k∆L = 2π∆L/λ = 2πd sin θ/λ.

Mamy dwie skªadowe pola elektrycznego
E1 = E0 sinωt, E2 = E0 sin(ωt + φ).

Amplituda wypadkowa E = 2E0 cos(φ/2).

Nat¦»enie ±wiatªa I = 4I0 cos2(φ/2).

Maksimum φ/2 = mπ, m = 0, 1, 2, . . .

Poªo»enie jasnych pr¡»ków na ekranie (sin θ ≈ tg θ ≈ θ)
θ = ym/D = mλ/d , ym = mλD/d .
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Nat¦»enie ±wiatªa w obrazie interferencyjnym
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Doswiadczenie Younga z dwiema szczelinami, I=4I0 cos2(φ/2)
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Spójno±¢ ±wiatªa

Warunkiem pojawienia si¦ na ekranie stabilnego, niezmiennego
w czasie obrazu interferencyjnego, jest staªa w czasie ró»nica faz
fal ±wietlnych docieraj¡cych do ka»dego punktu na ekranie.
Takie wi¡zki ±wiatªa nazywamy spójnymi.

Wyró»nia si¦ spójno±¢ czasow¡ i spójno±¢ przestrzenn¡ ¹ródªa
±wiatªa.

Zwykªe ¹ródªo ±wiatªa sztucznego, np. ±wiatªo »arówki, jest
niespójne. �wiatªo sªoneczne jest cz¦±ciowo spójne.

Dla wi¡zek niespójnych I = I1 + I2.

Laser jest ¹ródªem silniej, spójnej i prawie monochromatycznej
wi¡zki ±wiatªa. Wi¡zka ma znikom¡ rozbie»no±¢ i mo»e by¢
ogniskowana w obszarze niemal porównywalnym z dªugo±ci¡ fali
±wietlnej.
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Interferencja w cienkich warstwach

Rozwa»my cienk¡ warstw¦ o±rodka 2 o grubo±ci L i
wspóªczynniku zaªamania n2, otoczon¡ z obu stron o±rodkiem 1
o wspóªczynniku zaªamania n1 < n2. Zaªó»my, na o±rodek 2
pada prawie prostopadle wi¡zka ±wiatªa.

Przy analizie faz fal nale»y wzi¡¢ pod uwag¦ zmian¦ fazy fali o π
przy odbiciu od o±rodka g¦stszego optycznie
(o wi¦kszym wspóªczynniku zaªamania).

Efektywna ró»nica faz φ = k22L + π.

Maksima (jasna warstwa w powietrzu)
φ = 2πm, m = 0, 1, 2 . . .

Minima (ciemna warstwa w powietrzu)
φ = (2m + 1)π, m = 0, 1, 2 . . .
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Interferencja w cienkich warstwach

Optyka cienkich warstw jest dziaªem optyki, która dotyczy
zjawisk zachodz¡cych w strukturach zªo»onych z bardzo cienkich
warstw ró»nych materiaªów. Aby badana struktura speªniaªa ten
warunek, grubo±¢ pojedynczej warstwy musi by¢ rz¦du dªugo±ci
fali ±wiatªa (kilkaset nanometrów).

Optyka cienkich warstw tªumaczy zjawisko iryzacji (t¦czowania) i
opalizacji wyst¦puj¡ce m. in. na ba«kach mydlanych, plamach
benzyny, opalach, skrzydªach niektórych gatunków motyli.

Przykªad: Pier±cienie Newtona (1717, charakterystyczny ciemny
punkt w punkcie styku dwóch powierzchni).
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Pier±cienie Newtona
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Dyfrakcja na pojedy«czej szczelinie

Zbadajmy obraz dyfrakcyjny wytwarzany przez pªaskie fale
±wietlne o dªugo±ci λ, które ulegaj¡ dyfrakcji na pojedy«czej,
dªugiej szczelinie o szeroko±ci a, wykonanej w nieprzezroczystym
ekranie.

Szukamy poªo»enia ciemnych pr¡»ków poprzez rozpatrywanie par
promieni znosz¡cych si¦ wzajemnie.

Pierwsze minimum (a/2) sin θ = λ/2, a sin θ = λ.

Drugie minimum (a/4) sin θ = λ/2, a sin θ = 2λ.

Minima (ciemne pr¡»ki) a sin θ = mλ, m = 1, 2, . . .
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Dyfrakcja na pojedy«czej szczelinie
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Dyfrakcja na pojedy«czej szczelinie

Niech Em b¦dzie amplitud¡ fali w ±rodku obrazu dyfrakcyjnego,
Im to najwi¦ksza warto±¢ nat¦»enia ±wiatªa w obrazie
dyfrakcyjnym, odpowiadaj¡ca centralnemu maksimum. Ró»nica
faz mi¦dzy promieniami wychodz¡cymi z ró»nych ko«ców
szczeliny wynosi

φ = ka sin θ = (2πa/λ) sin θ. (14)

Z rysunku φ = Em/R , sin(φ/2) = Eθ/(2R),

Eθ = Em
sin(φ/2)

φ/2
,
I (θ)

Im
=

E 2
θ

E 2
m

. (15)

Rozkªad nat¦»enia ±wiatªa

I (θ) = Im

(
sinα

α

)2

, α =
φ

2
=
πa

λ
sin θ. (16)
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Dyfrakcja na pojedy«czej szczelinie (nat¦»enie)
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
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Dyfrakcja na otworze koªowym

Rozwa»my dyfrakcj¦ ±wiatªa na okr¡gªym otworze o ±rednicy d .
Powstaªy obraz jest kr¡»kiem otoczonym przez kilka pier±cieni
o zmniejszaj¡cym si¦ nat¦»eniu.

Pierwsze minimum sin θ = 1.22λ/d .

Kryterium Rayleigha to orientacyjne kryterium pozwalaj¡ce
oceni¢, czy dwie linie widmowe ±wiatªa (czy te» obrazy
dyfrakcyjne dwóch odlegªych punktowych przedmiotów) s¡
rozdzielone. Warunek rozró»nialno±ci: Maksimum jednego obrazu
dyfrakcyjnego le»y w miejscu minimum drugiego obrazu.
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Dyfrakcja na otworze koªowym
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Dyfrakcja na dwóch szczelinach

Oznaczenia: a szeroko±¢ ka»dej szczeliny, d odlegªo±¢ mi¦dzy
±rodkami szczelin

Nat¦»enie obrazu interferencyjnego z dwóch szczelin

I (θ) = Im cos2 β

(
sinα

α

)2

, (17)

β =
πd

λ
sin θ (do czynnika interferencyjnego), (18)

α =
πa

λ
sin θ (do czynnika dyfrakcyjnego). (19)
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Dyfrakcja na dwóch szczelinach
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Dyfrakcja na dwoch szczelinach, d=5a
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Siatka dyfrakcyjna

Siatk¡ dyfrakcyjn¡ nazywamy ukªad równolegªych szczelin
rozmieszczonych w równych odst¦pach. Staª¡ siatki nazywamy
odlegªo±¢ ±rodków s¡siednich szczelin d . Liczba szczelin N siatki
mo»e by¢ bardzo du»a, nawet rz¦du tysi¦cy na milimetr.

Poªo»enia jasnych pr¡»ków d sin θ = mλ, m = 0, 1, . . . Dla
du»ych N otrzymujemy w¡skie maksima, linie widmowe.

Szeroko±¢ poªówkowa linii to ró»nica poªo»enia k¡towego ∆θ1/2
mierzona od ±rodka linii do s¡siedniego minimum.

∆θ1/2 =
λ

Nd cos θ
(dla linii pod k¡tem θ). (20)

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Optyka 2022 47 / 49



Siatka dyfrakcyjna
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Dyspersja i zdolno±¢ rozdzielcza siatki

Dyspersja k¡towa D jest miar¡ zdolno±ci siatki do rozszczepiania
±wiatªa polichromatycznego na wi¡zki monochromatyczne.

D =
∆θ

∆λ
=

m

d cos θ
. (21)

Zdolno±¢ rozdzielcza R mówi o mo»liwo±ci rozdzielenia bliskich
sobie dªugo±ci fali.

R =
λ

∆λ
= Nm (z kryterium Rayleigha), (22)

gdzie λ jest ±redni¡ dªugo±ci¡ fali dwóch ledwo rozró»nialnych
linii widmowych, a ∆λ jest ró»nic¡ ich dªugo±ci fali.
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