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1. Interferencja fal plaskich ¢

Swiatlo podobnie jak dzwick mozemy opisaé jako fale, lecz w przeciwienstwie
do dzwigku nie jest to fala podtuzna (rys. 1.1) tylko poprzeczna

Rysunek 1.1. W fali dZzwiekowej przemieszczaja sie obszary zageszczonego
irozrzedzonego os$rodka (np. powietrza). Pasek u gory ilustruje, poprzez
odcienie szaro$ci, gesto$¢ osrodka. Dolna cze$¢ rysunku ilustruje zmiany
ci$nienia fali harmonicznej dZwiekowej. Takg fale nazywamy falg podtuzna.

Fala §wietlna jest szczegdlnym przypadkiem fali elektromagnetycznej.
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Rysunek 1.2. Fala $wietlna jest falg poprzeczng. Wektor pola elektrycznego E
i magnetycznego H drga w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia

sie Swiatta. Przez drgania wektora rozumiem tu oscylacje jego dtugosci. Na
rysunku Swiatto rozchodzi sie w kierunku wskazywanym przez dtugg strzatke.

Definicja 1.1: Fala podluzna
Fala, Ktérej KieruneR drgati jest zgodny z Rierunkiem jej rozchodzenia sig
nazywamy falq podtuing

Definicja 1.2: Fala poprzeczna
Fala, Rtorej Rierunek drgaii jest prostopadty do Rierunku jej rozchodzenia sig
nazywamy falq poprzeczng

Rysunek (1.3) pokazuje spektrum fal elektromagnetycznych. Spektrum to
dzieli si¢ na trzy duze klasy fal: fale radiowe o dtugosci z przedzialu [~1min
km—1mm], optyczne o dtugosci z przedziatu [Lmm-0.01um] i gamma o dlugosci
z przedzialu [0.0lum- ~1pm]. Fale optyczne dziela si¢ na trzy zakresy:
podczerwien - Ae[lmm — 0,7um], swiatlo widzialne - Ae[0,75um-0,4um]
I nadfiolet - 1€[0,4um-0,01um]. Przedmiotem optyki falowej sa wtasnosci fal
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z zakresu optycznego. Niemniej wiele z tego co zostanie tu powiedziane dotyczy
catego zakresu fal elektromagnetycznych. Podstawowa teorig opisujaca zjawiska
elektromagnetyczne jest klasyczna elektrodynamika oparta o uktad rownan
Maxwella (TXX) i zasade zachowania fadunku elektrycznego (TXX). Z réwnan
Maxwella wynika roéwnanie falowe, ktorego rozwigzania, w ramach
elektrodynamiki, interpretujemy jako fale elektromagnetyczne. Jednak optyka
falowa zaczgta si¢ rozwija¢ przed sformutowaniem uktad réwnan Maxwella.
W swej pierwszej wersji optyka falowa opierata si¢ o zasade Huygensa (§TIX 2)
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Rysunek 1.3. Widmo (spektrum fal elektromagnetycznych). Zwr6¢ uwage jak
waskie jest pasmo $wiatta widzialnego; Zrédto Wikipedia

Obok optyki falowej mamy rowniez optyke geometryczng. Zwykle
wyktad z optyki zaczyna si¢ od optyki geometrycznej, ktora uwazana jest za
teori¢ prostsza i powstata przed teorig falowg. Skoro jednak dopiero co
zakonczylem omawiaé fale, to warto na goraco przejs¢ do optyki falowej,
a dopiero w nastepnym kroku omowi¢ optyke geometryczng.

Granice miedzy zakresem fal radiowych, optycznych i gamma sg dos¢
umowne. Podstawg tego podziatu jest to, ze oddziatywanie fal z materig zalezy
od ich dhugosci. Od fal optycznych oczekujemy migdzy innymi, ze bedzie je
mozna ksztatltowaé odwolujgc si¢ do zjawiska zalamania. Jednak juz w dalekim
nadfiolecie nie ma materialow, ktore efektywnie zatamuje fale S$wietlne.
Z drugiej strony nie powinnismy mie¢ mozliwosci emisji fal optycznych
technikami radiowymi. Granica tej niemoznosci przesuwa si¢ jednak, wraz
z rozwojem techniki, w kierunku fal o mniejszej dtugosci fali, co niekonczenie
znajduje odzwierciedlenie w umownych granicach migdzy poszczegdlnymi
rodzajami fal. W praktyce wigc korelacja miedzy podanymi zakresami fal a ich
sposobem oddzialywania z materig jest dos¢ luzna.

Na dobry poczatek powrdce do zagadnienia interferencji fal ptaskich
w kontekscie fal $wietlnych. Oblicze obraz interferencyjny dwoch fal plaskich.
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Zadanie 1.1:

Na kliszy fotograficznej, lezacej W plaszczyznie z=0 rejestrujemy
interferencje dwoch fal plaskich, o tej samej dtugosci fali 4 = 632,8nm
I te] samej amplitudzie. Wektor falowy pierwszej fali (rysowanej na
niebiesko) ma wspodtrzedne ky(0,0,k), gdzie k=2m/A. Wektor falowy
drugiej fali (rysowanej na czerwono) ma wspoéirzedne Kc(0,0.01k,7?).
Zaléz, ze w poczatku ukladu wspotrzednych fazy obu fal sg zgodne.
Oblicz wynik naktadania si¢ tych fal.

Zwracam waszg uwage na fakt, ze fale Swietlne sg falami tréojwymiarowymi.
Zatem powierzchnia falowa §wietlnej fali ptaskiej tworzy zbior plaszczyzny
oddalonych o dlugos¢ fali A (rys. TIX 1.1.8).

Rysunek 1.4. Interferencje dwodch fal
ptaskich obserwujemy w ptaszczyznie ekranu

A y:E . . .
. E, ktora pokrywa sie z osig y ukiadu
0 p wspotrzednych. Front falowy fali
MY narysowanej na niebiesko jest réwnolegly do
d ekranu. W poczatku uktadu wspéirzednych

fazy obu fal sg takie same, asuma obu
fazorow (czarna strzatka) ma najwieksza
mozliwg warto$¢. W innym punkcie ekranu
Py faza fali niebieskiej jest taka sama, gdyz
punkty ekranu lezg na powierzchni falowej
fali niebieskiej. Faza fali czerwonej jest inna,
gdyZ powierzchnia falowa fali czerwonej nie
pokrywa sie zpowierzchnig ekranu. Przez
punkt Pi1 przechodzi inna powierzchnia
réwnej fazy fali czerwonej (narysowana linig
czerwong przerywang) reprezentujgca inng
warto$¢ fazy. Odcinek d pokazuje roznice
drég miedzy tymi obiema powierzchniami
falowymi.

Przy rozwigzaniu tego zadania postuze si¢ modelem fazorowym
(§TVII 2.3). Zorientuje of y uktadu wspotrzednych zgodnie z plaszczyzng
kliszy fotograficznej (ekranu) (rys. 1.4). W poczatku uktadu wspotrzednych kat
miedzy fazorami obu fal jest rowny zeru. Obliczam sumg¢ obu fazoréw (rys. 1.4)
oraz kwadrat tej sumy, czyli warto$¢ natezenia §wiatla. Przejde teraz do innego
punktu kliszy — P;. W tym innym punkcie kliszy wektor falowy pierwszej fali
ptaskiej jest taki sam jak w poczatku uktadu wspotrzednych — w koncu
powierzchnia falowa to powierzchnia, na ktoérej fazory maja tg samg faze. Ale
faza drugiej fali jest inna, gdyz punkt P; lezy na powierzchni falowej, ktéra
odpowiada innemu katowi fazowemu. Musimy obliczy¢ warto$¢ tego kata.

W tym celu poprowadze odcinek prostopadly do powierzchni falowych
I przechodzacy przez punkt P;. Odcinek d wyznacza odleglos¢ migdzy
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powierzchnig falowa przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych,
a powierzchnig przechodzaca przez punkt P;. Wiemy, ze gdy przesuniemy si¢
wzdluz prostopadtej, 0 odcinek rowny dlugosci fali 4, to trafimy ponownie na
powierzchnie, gdzie fazory majg tg samg faze (rys. TIX 1.5). Ale gdy
przesuniemy si¢ o czes¢ A, to wtedy faza zmieni si¢ proporcjonalnie do
wielkos$ci tej czesci. Na przyktad jezeli odcinek d bedzie miat dlugosé rowna pot
dtugosci fali to faza zmieni si¢ o polowe catego obrotu, jezeli bedzie to jedna
trzecia dtugosci fali, to o jedna trzecig obrotu, jezeli jedna dziesigta dtugosci fali
to o jedna dziesigta pelnego obrotu i tak dalej. Stowem faza fali zmieni si¢ o

d
8¢ = 2m~ = kd 11

Zobacz jak pracuje wzor (1.1). Wielkos$¢ d/A mowi ile dlugosci fal zmiesci
si¢ wodcinku o dlugosci d, a 2z, to warto$¢ kata pelnego wyrazonego
w radianach. Gdy na przyktad d = % 4, to d¢ = 7, czyli pot obrotu. A co bedzie
gdy na przyktad d = 3% A? Wtedy d¢p = 77, co daje trzy pelne obroty i pot
kolejnego. Pelne obroty nas nie interesujg, zatem ponownie zostaje pot obrotu.
Aby zatem obliczy¢ réznice faz migdzy obiema powierzchniami falowymi
musimy odleglo$¢ migdzy nimi przemnozy¢ przez liczbe falowa k. Trzeba tylko
obliczy¢ dhugos¢ odcinka d. Aby to zrobi¢ musimy wiedzie¢ jaki jest kat
nachylenia drugiej fali do osi uktadu wspotrzednych. Informacje ta skrywa
w sobie wektor falowy.

Wektor falowy pierwszej fali ma niezerowa tylko z-towa wspoirzedna.
Oznacza to, ze wektor ten jest rownolegly do osi z, a powierzchnia falowa jest
do tej osi prostopadta (rys.1.5a). Wyznaczg z-towg wspoirzedng wektora
falowego k; drugiej fali. Skorzystam z faktu, ze suma kwadratow wspotrzednych
wektora daje nam kwadrat dlugosci tegoz wektora.

ke, = + [k2 — k2, = +/I2 — 0,01K% = +,/0,99k 1.2

Pozostaje jeszcze kwestia znaku. Powiedzmy, zZe obie fale rozchodzg si¢ zgodnie
z kierunkiem osi z, wtedy wspotrzedna z-towa wektora falowego drugiej fali jest
dodatnia.

ke, = +/0,99k

Wspohrzedna x-owa wektora falowego drugiej fali jest rowna zeru, co oznacza,
ze wektor ten jest nachylony tylko wzgledem osi y i z; w efekcie powierzchnia
falowa jest rowniez nachylona tylko wzgledem tych osi (rys. 1.5a). Oblicze katy
nachylenia wektora falowego drugiej fali do poszczegdlnych osi. Skorzystam
Z ogolnej zaleznosci (rys. 1.5b).

cos(aq) = I;(—q 1.3

1.2a
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Rysunek 1.5. Interferencja dwoch fal z zadania (1.1). Dla czytelno$ci rysunku
powierzchnia falowa fali rysowanej na niebiesko zostata nieco odsunieta od osi
y. Nalezy ja sobie wyobrazac jako natozong na o$ y. Druga fala (rysowana na
czerwono) rowniez zostata odsunieta o ten sam maty odcinek. Fala narysowana
na czerwono jest pochylona wzgledem osi y. Rysunek b pokazuje katy wektora
falowego fali pochylonej. Rysunek ¢ pokazuje tréjkagt DEF réwnowazny
tréjkatowi ABC. Na rézowo zaznaczone sg obszary, w ktorych powierzchnia
falowa fali pochylonej wyprzedza, na ekranie, (pod wzgledem fazy), fale
rownoleglta do ekranu. Aby uzyskac faze tej fali na ekranie nalezy do fazy
w poczatku uktadu wspétrzednych dodac¢ faze ro6wng iloczynowi kd. W obszarze
zaznaczonym na zo6tto fala pochylona spdznia sie. Tu nalezy wielko$¢ k d doda¢
ze znakiem minus.

Kat o jest katem pomiedzy wektorem falowym a dang osia qe{X, y, z}.
Kosinusy tych katow nazywajg si¢ kosinusami kierunkowymi wektora
(§DA 2.6). Trzy takie kosinusy sa wspotrzednymi wektora o jednostkowej
dhugosci, rownoleglego do wektora wyjsciowego. Jednostkowy wektor
w kierunku wektora falowego bede oznaczal przez Kk z daszkiem

k (cos(ax), Cos(ay), cos(az)).

Z tredci zadania wynika, ze w poczatku uktadu wspédtrzednych fazy obu
fal sg takie same, czyli kat fazowy miedzy fazorami jest rowny zeru. Znajde
warto$¢ tego kata w innych punktach ekranu. Bede poruszat si¢ wzdhuz osi .
Zgodnie z rysunkiem (1.4) wida¢, ze dtugos¢ odcinka d, dla punktu P; ekranu
wyraza si¢ wzorem

k
d=y cos(ay) = yk— 14
y

Skorzystatem z faktu, ze relacje katowe w trojkacie ABC z rysunku (1.5b) sa
takie same jak w trojkacie DEF zbudowanym na bazie wektora falowego
(rys. 1.5¢). Skoro mam obliczong dtugos¢ odcinka d, w zaleznosci od potozenia
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punktu P; na osi y to korzystajac z wyrazenia (1.1) moge obliczy¢ zmiang
warto$ci fazy drugiej fali, gdy przesuniemy si¢ wzdhuz odcinka d.

a—kd—kkﬂ—k 15
<P—C—ckcy—3’Cy -

Ten prosty wynik wymaga komentarza. Po pierwsze wida¢ jak tadnie ,,pracuje”
wektor falowy. Jezeli chcemy policzy¢ zmiang fazy przy przesunigciu wzdhuz
jakiej$ linii (u nas jest to linia bedaca osig y) to wystarczy wielkos¢ tego
przesunigcia pomnozy¢ przez warto$¢ rzutu wektora falowego na tg lini¢. Po
drugie dla dodatnich y znak przy J¢ bedzie przeciwny do znaku otrzymanego
dla ujemnych y. Co oznacza ta dodatnia (ujemna) zmiana fazy wyjasnia rysunek
(1.5a).

Jeszcze jedna wazna rzecz. Wzor (1.5) pozwala obliczy¢ przyrost roznicy
fazy pomiedzy fazorami obu fal, kiedy poruszamy si¢ wzdhuz osi y zaczynajac
od punktu w poczatku uktadu wspotrzednych. Nie uwzglednia natomiast faktu,
ze w poczatku ukladu wspotrzednych roznica faz nie musi by¢ réwna zeru:
d¢pe#0. Aby obliczy¢ faze nalezy do obliczonego przyrostu doda¢ wartos¢
poczatkowg tej rdznicy, czyli d¢p. W naszym zadaniu ta poczatkowa rdznica faz
jest rOwna zeru, wigc nie ma czego dodawac, jednak nie zawsze tak jest.
Ostatecznie wzor na faze fali czerwonej na ekranie, w danej ustalonej chwili
czasu, przyjmie postac:

o = ykcy + 69

Zanim przejde dalej, pokaz¢ wazny trik. Jezeli obliczamy obraz
interferencyjny (nat¢zeniowy) jaki daja dwie interferujagce fale (niekoniecznie
ptaskie), to mozemy uznaé, ze fazory reprezentujgce jedng z tych fal maja
wszedzie kat fazowy réwny zeru. | to nawet wtedy kiedy ta wybrana fala nie jest
rownolegta do ekranu (rys. 1.6). Jest to rownowazne obrdceniu wszystkich
fazoroéw, zaczepionych w danym punkcie o taki kat, ze fazor reprezentujacy
wybrang fale ma fazg rowng zeru. W przypadku fali niebieskiej, rownolegtej do
ekranu, mozemy przyjaé, ze faza fali niebieskiej jest rOwna zero wsze¢dzie na
ekranie. Fazory vy, ktore reprezentuja ta fale maja wspotrzedne

1.6

Unxy = Aorazvy, =0 1.7
Faza fazorow reprezentujacych fale czerwong rozni si¢ od fazy fazordéw
reprezentujgcych falg niebieska o d¢ dane wzorem (1.6). Wyznaczajac kat
fazorow dla fali czerwonej wzgledem odnosnych katow fazowych fali
niebieskiej mozemy zapisac.

Vcx = Acos(8¢) oraz vy, = Asin(6¢) 18
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Rysunek. 1.6. a) W czterech punktach ekranu (P1, ..., P4) wyznaczone sg fazory
dwéch interferujacych fal (niebieskie i czerwone strzatki). Fazory wypadkowe
narysowane s3 na czarno. Wypadkowe fazory majg rézne katy fazowe, ale
z punktu widzenia pomiaru nie ma to znaczenia, gdyz rejestrujemy natezenie
Swiatta (b), ktérego miarg jest kwadrat dtugosci fazora. Operacja obliczenia
kwadratu dtugosci fazora gubi informacje o jego fazie; c) dlatego przy
obliczaniu wyniku pomiaru natezenia $wiatta mozemy fazory, w kazdym
punkcie obroci¢ tak, zeby fazory niebieskie miaty kat fazowy réwny zero.
W niczym nie zmieni to obliczonego natezenia $wiatta.

Mogg teraz doda¢, w kazdym punkcie ekranu, fazory obu fal, w efekcie czego
otrzymam nowy fazor w o0 wspotrzednych

wy = A + Acos(8¢) = A(1 + cos(8¢)) oraz wy, = Asin(6¢) L9
Natezenie swiatta to kwadrat dlugosci fazora w

[=w?+w2=A? [(1 + cos(5<p))2 + Sinz(&/’)] 1.10
= 2A%(1 + cos(6¢))

Korzystajac z (1.6) mam:
I = 2A% (1 + cos(keyy + 8(p0)) 111

W ten sposdb rozwigzaliSmy zadanie dla punktow rozmieszczonych
wzdhuz osi y. Co si¢ stanie, gdy dla danego Yy zaczniemy porusza¢ si¢ wzdtuz osi
X? Nic si¢ nie stanie, gdyz interferujace fale, nie sg nachylone wzgledem siebie
wzdhuz tej osi. Zatem jezeli poruszamy si¢ wzdluz osi X to, przy tym samym y
odcinek d ma tg samg dlugo$¢. Zmiany nat¢zenia beda zachodzity tylko wzdtuz
osi y, tak jak to pokazane jest na rysunku (1.7). Ten uktad ciemnych i jasnych
linii nazywa si¢ interferogramem. Obliczony uktad prazkéw jest periodyczny.
Mozemy obliczy¢ jego okres, czyli odlegtos¢ pomiedzy Srodkami sgsiednich
prazkow jasnych lub ciemnych. Uméwmy sie, ze przez jeden prazek bedziemy
rozumieli dwa sgsiednie paski jeden jasny drugi ciemny. Zgodnie z rysunkiem
(1.4) warto$¢ natezenie powtdrzy sie tam, gdzie odcinek d bedzie rowny
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doktadnie A, lub faza pod funkcjg cosinus we wzorze (1.5) zmieni si¢ o 27; stad
mamy warunek

21
dykc, = 2m = 8y = . 1.12
Cy
UA=UB=1 UA=UC=1 UA=1; UD=1/3
cxA=cyA=0 cxA=cyA=0 cxA=cyA=0
cxB=0; cyB=0.001 cxC=0; cyC=0.002 cxD=0; cyD=0.001

L

lewy interferogram

srodkowy interferogram

—— prawy interferogram

Rysunek 1.7. Gérna cze$¢ rysunku przedstawia wygenerowane numerycznie
interferogramy dwoch fal. UA, UB, UC, UD to amplitudy fal, cxA = cxB = cxC =
cxD =0 to cosinusy kierunkowe fal wzgledem osi x. Z faktu, Ze sa one réwne zeru
wynika, ze powierzchnie falowe (wektory falowe) nie sg nachylone w tym
kierunku. cyA, cyB, cyC, cyD to cosinusy kierunkowe fal wzgledem osi y. Dolna
cze$¢ rysunku przedstawia zmiane natezenia Swiatlta wzdiuz wybranej linii
(oSy na pierwszym interferogramie) prostopadtej do kierunku prazkéow
interferencyjnych.

Podstawiajac wartos¢ key = 99,2918 1/mm otrzymujemy 6,=0.063mm. No c6z,
te prazki sa geste, ale wystarczy zmniejszy¢ Ke, i prazki beda rzadsze, a przez to
lepiej widoczne. Przy odpowiednio matym K¢y moga by¢ nawet widoczne gotym
okiem. Przyktad zmiany grubosci prazkow interferencyjnych, przy zmianie
wzglednego nachylenia fal mozesz zobaczy¢ porownujac lewy 1 srodkowy
interferogram z rysunku (1.6).

Zbadam przypadki graniczne. Niech wektory falowe obu fal beda
rownolegte. W tym przypadku oba wektory falowe maja takie same
wspotrzedne; w szczegdlnosci Kcy=Kcy=0. Ze wzoru (1.12) wynika, ze okres



Jan Masajada © — 45 tematéw z fizyki

prazkow jest nieskonczony, czyli ze nie ma zadnych prazkdéw. Ten sam wniosek
mozemy wyciagna¢ z rysunku (1.4). Jezeli oba fronty falowe s3 wzajemnie
rownoleglte, to odlegtosci d sg wszedzie takie same. Zatem w plaszczyznie
catego ekranu mamy taka samg rdznice faz d¢p=0¢y pomigdzy oboma falami
| takg samg warto$¢ sumy obu fal. Powiedzmy, ze takie dwie rownolegle
powierzchnie falowe spotykaja si¢ doktadnie w fazie, to znaczy ze katy fazowe
na ekranie sg zgodne (d¢=0). Amplitudy tych fal dodaja si¢ w prosty sposob;
jezeli obie fale majg te same amplitudy to po ich dodaniu mamy 2A, a nat¢zenie
w kazdym punkcie ekranu wynosi 4A%. Rozwazmy teraz inna mozliwo$¢, obie
fale spotykaja si¢ w przeciwnej fazie. Ich amplitudy nawzajem zniosg si¢
I amplituda wypadkowa, tak samo jak nat¢zenie na catym ekranie bgdzie rowna
zeru. A jezeli kat fazowy miedzy falami bedzie jaki$§ inny? Odwotam si¢ do
wzoru (1.11), ktadac key=0.

I =2A%(1+ cos(6¢,))

Poniewaz faza poczatkowa ¢o, w rozwazanym przypadku szczegdlnym, jest
w kazdym punkcie ekranu stata wzor (1.13) daje, w kazdym punkcie ekranu, ta
samg liczbe. Ktadac 8¢p=0 lub dpo=n otrzymamy dwa szczegdlne przypadki
omowione wyzej. Dla innych warto$ci d¢g otrzymujemy warto$ci posrednie, ale
w catej ptaszczyznie ekranu takie same.

Jezeli jestes wyczulony na podstawowe zasady fizyki, to masz pewnie
pytanie. Jezeli dwie fale plaskie nalozymy na siebie tak aby byly wzajemnie do
siebie réwnolegle 1 nakladaly si¢ w przeciwfazie, to fale te ulegajg tzw.
interferencji destruktywnej i wypadkowe nat¢zenie Swiatla wynosi zero. Ale
pierwsza fala niesie energic wyrazona poprzez kwadrat jej amplitudy AZ
podobnie druga. Razem energia niesiona przez te fale wyraza si¢ przez 2A°.
Jezeli fale wygaszg si¢ to energia znika 1 ztamana zostaje zasada zachowania
energii. A jezeli fale interferuja w fazie (interferencja konstruktywna), to
zgodnie ze wzorem (1.13) ich energia wynosi 4A%, czyli dwa razy wigcej niz
wnoszg obie fale. Czyzby perpetuum mobile? Do sprawy tej jeszcze wroce; na
razie wstrzymaj sie jeszcze na troche od sprintu do urzedu patentowego’.

Przy okazji przygladania si¢ rysunkowi (1.7) warto zrobi¢ nastgpujacy
uwage. Fale charakteryzujemy uzywajac dwa wektory: wektor falowy i fazor.
Od strony fizycznej interpretacji to s3 dwa bardzo rozne wektory. Wektor
falowy pokazuje kierunek rozchodzenia si¢ energii fali i ,zyje”
W trojwymiarowe] przestrzeni. Fazor nie pokazuje zadnego kierunku
w przestrzeni. Fazor ,,zyje” we wilasnej dwuwymiarowej przestrzeni (rys. 1.8)
I informuje nas o fazie i amplitudzie fali w danym punkcie. Obliczajac zadania
z optyki falowej nie mozna w zadnym razie myli¢ ze soba tych dwodch
»gatunkoéw” wektorow

1.13

! Zresztg, jak pisatem w (§TIIL IV), urzedy patentowe nie przyjmuja zgloszen dotyczacych Perpetuum Mobile.
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Do tej pory zakladatem, Zze dwie interferujace fale majg takie same
amplitudy. Teraz zatoze, ze amplitudy sg rdézne: pierwsza fala ma amplitude A,
adruga A, przy czym niech A,<A;. Efekty nakladania si¢ fal o réznych
amplitudach pokazane sg na rysunku (1.7) (prawy interferogram). Obliczmy
doktadnie jak wyglada obraz interferencyjny. Wzory (1.8) i (1.10) przyjma teraz
postac:

Unxy = A 0raz vy, =0 1.14a

Vex = Aycos(8¢@) oraz vey, = A,sin(5¢) 1.140

Wz6ér (1.9) na wspotrzedne wypadkowego wirujacego wektora ma teraz postac
wy = Ay + Aycos(8¢) oraz wy = A,sin(§¢) 1.15
Wzér (1.10) na dlugos$¢ wektora wypadkowego, czyli nat¢zenie ma postac
I = wi+wj =A% + Ajcos?(8¢) + 24;A,cos(8¢) + A3sin?(S¢) 1.16

Wzor ten czesto zapisuje si¢ za pomocg natezen

I=1L+1,+2/11,cos(8¢) 117

Rysunek 1.8. Na ekranie (szara
plaszczyzna) rejestrujemy interferencje
dwéch fal ptaskich. Na rysunku pokazana

q ix jest powierzchnia falowa fali czerwonej.
e, - Fala niebieska (réwnolegta do ekranu) nie

zostata narysowana. Wektor k (czarna

strzatka)  jest  wektorem  falowym

czerwonej fali. Wspotrzedne wektora

vA
falowego jak réwniez punkty na ekranie
V‘W ifronty falowe interferujgcych  fal
y

\k\ wyznaczone s3g w uktadzie wspéirzednych

narysowanym w goérnym, prawym rogu.

siebie fazory fali czerwonej i niebieskie;.
Fazory te  ,zyj3” w  przestrzeni
dwuwymiarowej. Tak diugo jak interesuje
nas natezenie interferujacych fal (czyli to
co mierzymy w eksperymencie) tak dtugo
w kazdym punkcie ekranu mozemy
zaczepia¢ w dowolny sposéb (nie patrzac
na inne punkty ekranu) lokalne uktady
wspotrzednych, w ktorych liczymy sumy
fazorow interferujgcych fal.

W kazdym punkcie ekranu dodajemy do

gdzie I, 1 I, to natezenie pierwszej i drugiej fali ptaskiej. Trzeci przyktad
prazkow na rysunku (1.7) ma mniejszy kontrast. W tym trzecim przyktadzie

11
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jedna fala jest stabsza od drugiej, co powoduje, ze minima natgzenia sg rozne od
zera a maksima mniejsze niz w przypadku, gdy obie amplitudy bylyby réwne
wartosci wigkszej (rys. 1.9). Wida¢ to rowniez W dolnej czesci rysunku (1.7).
Trzeciemu interferogramowi odpowiada linia zielona 0 mniejszej rdéznicy
pomigdzy maksymalng 1 minimalna réznica natezen. Mniejsza rdznica natgzen
to wilasnie mniejszy kontrast, ktory widzimy na trzecim interferogramie.
Wprowadze wielkos$¢, ktora nazywa si¢ wspdlczynnikiem kontrastu prazkow
interferencyjnych (interferogramu).

Imax - Imin
Y Imax + Imin 118
Gdzie Ilnax to najwicksze nat¢zenie Swiatla na interferogramiec a |y, to
najmniejsze nat¢zenie $wiatla na interferogramie. Tak zdefiniowana wielko$¢
jest rowna jednosci, gdy lnin jest rowne zeru. Jest to zarazem najwigksza
mozliwa warto$¢ tej wielkosci. Gdy |nin=lnax kontrast jest rowny swej
najmniejszej mozliwej wartos¢ czyli zeru; wtedy oczywiscie zadne prazki nie sg
widoczne. Korzystajac ze wzorow  (1.18) i (1.17) oblicze kontrast dla
interferogramu dwoch fal ptaskich. Najwigksze nat¢zenie mamy gdy cos(d¢)=1
a najmniejsze gdy cos(dp)=-1. Kontrast wynosi

11 + 12 + 2 1112 - Il - 12 + 2\/1112 2 1/1112 1 19
‘y = = .
L+L+2/LL+1L+1,—2/L1, L +1

_9 )2
‘ — 1=ZA

Rysunek 1.9. a) Gdy dwa fazory o jednakowej dtugosci A sumujemy ze sobg, to
dtugos¢ fazora wypadkowego jest réwna zeru gdy sa one przeciwnie
skierowane. Gdy fazory te sg zgodnie skierowane, wtedy fazor wypadkowy ma
najwieksza dtugos¢ réwna 4A?; b) gdy jeden z fazoréw skrocimy, na przyktad
o potowe, to przy ich przeciwnym skierowaniu réwniez otrzymamy najmniejsza
dtugos¢ fazora wypadkowego. Jednak dtugosc¢ ta bedzie wieksza od zera i rowna
Y4 A%, Gdy fazory te sg w fazie dtugos$¢ fazora wypadkowego wynosi 9/4 A2 i jest
prawie dwukrotnie mniejsza od odpowiedniej warto$ci otrzymanej gdy dtugos¢
obu fazoréw wynosita A.

| = 4A°

Jak mozna bylo si¢ spodziewaé, kontrast zalezy tylko od wzajemnych
stosunkow natezen dwoch interferujgcych fal 1 jest najwiekszy gdy natgzenia te
sg sobie rowne.

12
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Zadanie (1.1) opiera si¢ na szczeg6lnej konfiguracji interferujgcych fal.
Po nauce zwigzanej z jego rozwigzaniem, rozwigzanie bardziej ogdlnego
przyktadu nie powinno sprawi¢ nam klopotu: Niech obie fale beda pochylone
wzgledem ekranu. Nasza zadanie brzmi tak:

Zadanie 1.2.

Na kliszy fotograficznej, lezacej w plaszczyznie z=0 rejestrujemy
interferencje dwoéch fal ptaskich, o tej samej dtugosci fali 4 = 632,8nm.
Wektor falowy fali ,niebieskiej” ma wspotrzedne Kn(KnxKny,?), gdzie
k=2m/A. Wektor falowy fali ,,czerwonej” ma wspotrzedne Kc(KcxKey,?).
Amplitudy tych fal wynosza Ac i Ay. Zaldézmy, ze w poczatku uktadu
wspolrzednych fazy obu fal wynosza: ¢,y dla fali niebieskiej i ¢y dla
fali czerwonej. Oblicz wynik naktadania si¢ tych fal.

Mozesz sam rozwigzac¢ to zadanie krok po kroku, bytoby to nawet zalecane. Ja
ogranicze si¢ do podania rozwigzania

I = 11 + 12 + 2“11[2COS(X8kx + y8ky + 8(p0)

8k = +(kex — ki) 120
1.20b

1.20

Sky = *(kcy — kny)
8o = £(Poc — Pon) 1.20¢
Poniewaz funkcja cosinus jest parzysta nie ma znacznie czy we wzorach (1.20 a-
c) wybierzemy znak plus czy minus. Ponownie otrzymaliSmy wzor na prazki
interferencyjne. Wzo6r ten pokazuje, ze gesto$¢ 1 orientacja prazkow zalezy od
wzglednego nachylenia fal a polozenie jasnych lub ciemnych centréw prazkow
zalezy od roznicy faz interferujacych fal w poczatku uktadu wspotrzednych (jest
to warunek poczatkowy).

Zauwaz jeszcze jedng rzecz. Gdy obserwujemy obraz interferencyjny
dwoch fal ptaskich to jest on stabilny w czasie, pomimo, ze fazory wirujg
Z olbrzymia czgstoscig. Rysunek (1.10) pokazuje dlaczego tak si¢ dzieje.
Wszystkie fazory wiruja z taka samg czestoscig. Oznacza to, ze wzgledny kat
pomiedzy fazorami jest taki sam, a co za tym idzie dlugos¢ fazora
wypadkowego nie zmienia si¢ w czasie, a co za tym idzie obraz interferencyjny
jest niezmienny w czasie. Tak jest wtedy gdy fazory wirujg z tg samg czgstoscia.
A jak czgsto$¢ wirowania fazorow obu fal jest inna? To wtedy obraz nie jest
staly 1 dlugo$¢ fazora wypadkowego zmienia si¢ w czasie; w efekcie obraz
interferencyjny oscyluje, tyle Ze te oscylacje zachodza z mniejszg czgstoscig niz
czgstos¢ wirowania fazoroOw. Znamy juz ten efekt z analizy dudnien
(§TVII 2.1).

13
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y = ekran

N
d2_14] ¢ ‘7

al

e e e o et i

|

Rysunek 1.10. Dwie fale ptaskie, ktorych powierzchnie falowe narysowane sg
na niebiesko iczerwono padajg na ekran pod pewnym niezerowym katem.
W poczatku uktadu wspoétrzednych, w wybranej chwili t=0, fazy tych fal sg
odpowiednio z/3 i m Z prawej strony rysunku mamy przedstawione: sumy
fazoréw (na czarno), fazor fali pierwszej (na niebiesko) i fali drugiej (na
czerwono), w trzech réznych punktach na ekranie, dla trzech réznych czaséw
obserwacji. Tam, gdzie fala niebieska wyprzedza o$ y, trzeba sie cofng¢ od
powierzchni falowej do ekranu. Zatem idac w gore, wzdtuz ekranu, wirujgce
wektory tej fali obracajg sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara (ujemne katy
obrotu) a wirujgce wektory fali czerwonej obracaja sie przeciwnie. Dla tego
samego przesuniecia wzdtuz osi y wektor fali niebieskiej obraca sie wolniej od
wektora fali czerwonej. Jest tak dlatego, ze fala czerwona jest bardziej
pochylona niz fala niebieska. Wida¢ to réwniez przez pordéwnanie dtugosci
odcinkéw dI i d2. Dokonujac obserwacji w kolejnych chwilach widzimy, zZe
wirujace wektory obu fal obracajg sie z tg sama predkoscia i w te sama strone.
Zatem w kazdej chwili czasu ich suma jest wektorem o tej samej dtugosci, cho¢
innym kacie fazowym. Mierzymy jednak energie fali, ktora jest kwadratem
dtugosci wektora wypadkowego. Zatem w kazdej chwili czasu, dla danego
punktu ekranu pomiar daje ten sam wynik.

1.1. Interferometr Michelsona

Do tej pory teoretyzowaliSmy. Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie: jak uzyskac
obraz interferencyjny w uktadzie do$wiadczalnym? W dobie laseréw jest to
proste. Majac element $wiatlodzielgcy, kolimator, laser, dwa zwierciadla
mozemy dowoli napatrze¢ si¢ na interferencje dwoch fal plaskich. Element
Swiattodzielacy czesciowo przepuszcza swiatto a czesciowo odbija. Wystarczy
catlo§¢ zmontowa¢ w uklad interferometru Michelsona; najprostszego

14



Jan Masajada © — 45 tematéw z fizyki

I najszerzej stosowanego rodzaju interferometru, czyli urzadzenia do ,,robienia”
interferencji (rys. 1.1.1).

72
a IRRRRRRRSS b
l
I
oima !
Laser /] 2
= A R[N s z1 -
\\. /'/' - |
e I
/ i |
Fala ptaska & :
Kamera C—a
¢ NN d
7
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| ¢ ,-
i H 20
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Rysunek 1.1.1. a) uktad optyczny interferometru Michelsona sktada sie ze
zrédia Swiatta; Kostka $wiattodzielgca KS dzieli padajaca fale ptaska na dwie
fale ptaskie. Jedna jest oznaczona na czerwono, a druga na zielono. Zwierciadta
Z1, Z2 zawracaja obie wigzki do kostki; b) pokazuje tor wigzki rysowanej na
czerwono od momentu jej wejscia na kostke KS. Wigzka odbija sie od warstwy
granicznej kostki w kierunku zwierciadta Z2, od ktérego odbija sie z powrotem
w kierunku kostki $wiattodzielgcej KS (linia przerywana). Na kostce ponownie
sie rozszczepia (linia przerywana z kropkami) na dwie wigzki; jedna kieruje sie
do kamery (wigzka I), druga z powrotem w kierunku lasera (wigzka II); c) bieg
wigzki rysowanej linig zielong. Tutaj przebieg jest podobny jak w przypadku
pokazanym na rysunku (b), z tym, Ze pracuje zwierciadto Z1. W ptaszczyZnie
kamery interferujg wiazki oznaczone I dla fali rysowanej na czerwono i zielono;
d) Aby uzyska¢ obraz prazkéw interferencyjnych nalezy pochyli¢ jedno ze
zwierciadel. W efekcie powierzchnie interferujgcych fal nie beda do siebie
réwnolegte

Jak dziata interferometr Michelsona? Zrodtem $wiatta jest zwykle laser
(dlaczego laser wyjasni¢ pdzniej). Wigzka po wyjsciu z lasera trafia do
kolimatora, ktéry jest urzadzeniem do wytwarzania fali ptaskiej. Nastgpnie pada
na element $wiattodzielacy; w naszym przypadku jest to kostka §wiattodzielaca.
Element §wiatlodzielgcy czg$¢ wigzki przepuszcza a cz¢s¢ odbija. Powiedzmy,
ze nasza kostka Swiattodzielgca robi to w stosunku 1:1, to znaczy potowa mocy
wigzki jest odbijana a potowa przepuszczana. Wigzka odbita biegnie do
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zwierciadla, gdzie w wyniku odbicia zawraca 1 ponownie wchodzi do kostki
Swiattodzielacej; tam ponownie ulega odbiciu 1 przejsciu w stosunku 1:1.
Wigzka Swiatta, ktora przeszta odbija si¢ od drugiego zwierciadla 1 rowniez
wraca do Kkostki, gdzie jej potowa przechodzi, a potowa si¢ odbija. W
ptaszczyznie detektora spotykaja si¢ dwie fale; spotykaja 1 interferuja tworzac
obrazy takie, jak te pokazane na rysunku (1.1.2). Rysunek (1.1.2) nie
przedstawia symulacji numerycznej, tylko wyniki do$wiadczenia. Jednak aby
otrzymaé obraz prazkdéw jedno zwierciadtlo musi by¢ pochylone rysunek
(1.1.1d). Im wigksze pochylenie zwierciadla, tym wickszy kat pomigdzy
kierunkami rozchodzenia si¢ fal spotykajacych si¢ w ptaszczyznie detektora.

Zatrzymam si¢ nad przypadkiem, gdy zwierciadta Z1 i Z2 sg idealnie
prostopadte do kierunku padajacych fal. Wtedy fale, ktore spotykaja si¢
W plaszczyznie kamery sa wzajemnie do siebie rownolegte. We wzorze (1.1.20)
ktadziemy

Sk = 01 8ky, = 0

Przy czym o§$ z zorientowana jest prostopadle do ptaszczyzny detektora. Jezeli
fale spotykaja si¢ w przeciwfazie to rejestrowane natezenie $wiatta musi by¢
rowne zeru. Jezeli w fazie, to otrzymamy maksymalne natezenie Swiatla na
detektorze. W posrednich przypadkach natezenie to bgdzie posrednie. To jaki
przypadek otrzymamy zalezy od roznicy drog jaka przebyly obie fale po
podziale na kostce $wiatlodzielgcej. Jezeli obie drogi sg idealnie rowne, lub
roznig si¢ o wielokrotnos¢ A, to fale spotykaja si¢ w fazie jezeli rdznig si¢
0 nieparzysta wielokrotno$¢ A/2, to spotykaja si¢ w przeciwfazie 1w wyniku
destruktywnej interferencji wygaszaja si¢. Proste prawda? Ale wymaga
precyzyjnego sterowania zwierciadtem. Poniewaz S$wiatlo biegnie tam
I z powrotem to dla uzyskania dodatkowego przesunigcia o A/2 zwierciadto
nalezy przesunag¢ o A/4. Dla §wiatla czerwonego o dlugosci fali 600nm daje to
zaledwie 150nm. Obserwujac ruch prazkow mozemy z bardzo wysoka precyzja
mierzy¢ przesuw zwierciadta. Precyzja interferometru otworzyta mu droge do
wielu zastosowan w nauce i technice.

A co z zasadg zachowania energii? Jak wigzki si¢ wygasza, to zniknie
niesiona przez nie energia! Nic takiego si¢ nie dzieje. ZapomnieliSmy o tym, ze
cze$¢ Swiatta przechodzi z powrotem w kierunku lasera. Zasada zachowania
energii jest spetniona, gdyz jak $wiatlo w plaszczyznie detektora interferuje
W przeciwfazie, to $wiatto w drugiej galezi interferuje w fazie. Skad to wiemy?
Wiemy to po pierwsze z doswiadczenia, po drugie na mocy zasady zachowania
energii (co$ takiego musi si¢ zdarzy¢ inaczej zasada ta zostaje ztamana), a po
trzecie z glebszej teorii — elektrodynamiki klasycznej, a po czwarte z jeszcze
glebszej teorii elektrodynamiki kwantowej. Zanim dotrzemy do tych glebszych
teorii musi nam wystarczy¢ wnioskowanie z zasady zachowania energii
I doswiadczenia. Natura jest tak urzadzona, ze jak uda nam si¢ doprowadzi¢ do

1.11
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interferencji destruktywnej, to gdzie§ musi by¢ druga gataz uktadu, w ktorej
nastepuje interferencja konstruktywna, tak ze bilans energii domyka sig¢.

Aby uzyska¢ obraz prazkowy jedno ze zwierciadel musimy pochyli¢
(rys. 1.1.1d). Wtedy, w plaszczyznie kamery fale nakladaja si¢ pod katem.
Sprawe ilustruje rysunek (1.1.2).

2.8 s

Rysunek 1.1.2. Obraz

prazkow interferencyjnych

dwoch fal ptaskich. Jak wida¢

prazki nie sg idealnie proste,

DN BNt arozktad natezen jest rowniez

e zaburzony. W uktadzie
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Porozmawiajmy jeszcze o kilku trudnosciach technicznych. Co prawda
koncentrujemy si¢ na podstawowych zasadach optyki falowej, ale od czasu do
czasu mozemy kilka stow poswigci¢ technice, tak abys wiedziat, ze zycie proste
nie jest. Jak to zwykle bywa przy analizie teoretycznej wzieliSmy pod uwage
tylko kilka najwazniejszych dla nas czynnikéw. Na przyktad takie fale ptaskie.
Skad je wzig¢? Uktad laser + kolimator nigdy nie wytworzy idealnych fal
ptaskich. Zawsze beda to nieco popsute fale plaskie. Nie bierzemy pod uwage
tego popsucia w analizie teoretycznej. Ba, nawet nie mozemy tego zrobi¢, gdyz
musielibySmy zna¢ dokladne charakterystyki lasera, uzytych w kolimatorze
soczewek, doktadnos¢ montazu catosci instrumentarium, wady szkiel, z ktorych
wykonane sg soczewki, wlasnosci powietrza, ktore wypeknia kolimator, etc.
Roéwniez kostka Swiattodzielaca 1 zwierciadta psuja nieco nasze fale.
Powierzchnie kostek 1 zwierciadel nie sg idealnie ptaskie, kostka nie ma idealnie
rownoleglych $cian, itd. Kamera réwniez dorzuca swoje trzy grosze do psucia
wyniku doswiadczenia. Kraza w niej ciemne prady (szumy termiczne), matryca
CCD nie jest idealnie jednorodna, charakterystyki poszczegdlnych komorek
elementu CCD nie sg idealnie liniowe, itd. W efekcie koncowym zamiast
prazkow takich jak sg pokazane na rysunku (1.7) mamy takie jak na rysunku
(1.1.2), ktory przedstawia obraz uzyskany w rzeczywistym interferometrze.
W praktyce trzeba si¢ sporo namgczy¢, zeby zmniejszy¢ niechciane efekty do
dopuszczalnego poziomu, lub wyeliminowa¢ ich wplyw inteligentnymi
procedurami pomiarowymi 1 inteligentng analiza danych pomiarowych.
Z drugiej strony takie wyniki jak te pokazane na rysunku (1.1.2) potwierdzaja,
ze sformutowane przez nas reguly do opisu procesu naktadania si¢ fal sg bardzo
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dobre. Niedoktadny jest model, bo nie uwzglednia tych wszystkich btedow
uktadu pomiarowego, ktore opisatem wyzej.

W interferometrze spotyka¢ si¢ moga rdézne fale, nie tylko pflaskie.
Rysunek (1.1.3) pokazuje przykladowe interferogramy idealne, czyli
wygenerowane numerycznie dla fali plaskiej 1 kulistej. Analiza takich
interferogramoéw rzadzi si¢ tymi samymi podstawowymi regutami co
interferogramow dla fal ptaskich. Tyle, ze od strony technicznej analiza ta jest
trudniejsza ze wzgledu na bardziej skomplikowang geometria powierzchni
falowych interferujacych fal.

B+C

Rysunek 1.1.3. Wynik interferencji fal: ptaskiej A i kulistej B (A+B), ptaskiej A
kulistej C (A+C) i kulistej B z kulistg C (B+C). Fala kulista B ma w ptaszczyZnie
interferencji mniejszy promien krzywizny niz fala kulista C; promienie krzywizn
obu fal kulistych pokazuje goérna czes$¢ rysunku. Amplitudy obu fal kulistych
w plaszczyznie interferencji sg takie same.

Na temat interferometrii napisano setki ksigzek 1 podrecznikéw oraz
tysigce artykutow. W uzyciu jest wiele roznego rodzaju interferometrow.
Rysunek (1.1.4) pokazuje drugi pod wzglegdem popularnosci uktad
interferometru. Pod wzgledem ilosci zastosowan interferometr prawdopodobnie
przegrywa tylko, z tak powszechnie stosowanymi przyrzagdami pomiarowymi
jak linijka, waga, termometr, barometr, kgtomierz, woltomierz czy amperomierz.
Wielu uzytkownikdéw nie wie nawet, ze uzywa do pomiardéw interferometru.
W dobie komputerow 1 mikro-optyki interferometr mozna ukry¢ w matym
pudeltku, a schowany w tym samym pudetku uktad cyfrowy przeliczy uzyskane
wyniki i w wygodnej formie wyswietli go na dotgczonym do pudelka
wyswietlaczu. Z interferometrami rdéznych rodzajow bedziemy si¢ jeszcze
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spotyka¢ nie tylko na gruncie optyki ale rowniez w tematach zwigzanych
Z mechanika kwantow3.

PR
I (]

KS

W

Rysunek 1.1.4. Interferometr w uktadzie Macha-Zendera. Padajaca fala ptaska
(cho¢ moze to by¢ réwniez fala o innej geometrii powierzchni falowej) dzielona
jest na pierwszej kostce $wiattodzielgcej KS na dwie wigzki. Wigzki te s3
nastepnie kierowane przez zwierciadta ZW na drugg kostke KS, gdzie dochodzi
do ich natozenia. Interferencja obu fal rejestrowane jest na kamerze lub kliszy
lub obserwowana na ekranie. Najwazniejsza zaletg interferometru Macha-
Zendera jest to, ze badana prébka przeswietlona jest przez jedng z fal
jednokrotnie (w interferometrze Michelsona $wiatlo przechodzi przez prébke
dwukrotnie). Najwieksza wada jest jego bardziej skomplikowana budowa
i wigzaca sie z tym mniejsza stabilnosci catej konstrukcji.

1.1.1. Skoki fazy

Wré¢my do interferencji dwoch fal ptaskich o takich samych amplitudach.
Jezeli wydaje wam sig, ze nic ciekawego nie da si¢ juz na ten temat powiedzie¢
to jestescie w biedzie. Rysunek (1.1.5) obrazuje interferencje dwoch fal
Z uzyciem fazoroéw 1 linii rownej fazy. Z rysunku wynika, ze wzdluz prazka
interferencyjnego nie zmienia si¢ wartos¢ ani amplitudy fazora wypadkowego
ani wzglednej fazy miedzy fazorami interferujacych fal. Srodki ciemnych
prazkow pola interferencyjnego fal o rownej amplitudzie skrywaja mroczng
tajemnice. Swiatto na ta tajemnice rzuca rysunek (1.1.6). Gdy oba fazory maja
rowng warto$¢ 1 dodaja si¢ w przeciwfazie, to gdy przekraczamy lini¢ ciemnego
prazka faza wypadkowej fali doznaje skoku fazy o warto$¢ 7 Co oznacza skok
fazy o =z, pokazuje rysunek (1.1.7). Jak wida¢ zblizajac si¢ do skoku natrafiamy
na punkty o niejednoznacznie okre$lonej wartosci fazy. Jezeli na dolnej
ptaszczyznie na krawedzi faza fali wynosi «, to na gornej jest ona rowna o+ .
Gdy zero nie wystepuje, tak jak przy interferencji dwoch fal o nierownych
amplitudach, faza okreslona jest jednoznacznie.
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a b

Rysunek 1.1.5. a) Linie réwnej jednej z dwoch interferujacych fal ptaskich
wyznaczone w ptaszczyznie detekcji. Rozne kolory odpowiadaja réznym
warto$ciom fazy. Druga fala jest rownolegta do ptaszczyzny detekcji i jej faza
jest wszedzie taka sama. Tam gdzie powtarzajg sie linie o tej samej wartosci
(narysowane tym samym kolorem), kat i dtugo$¢ fazora wypadkowego maja ta
samg warto$¢. b) obraz interferencyjny tych fal. Wzdtuz kazdej linii rownolegtej
do prazka fazory wypadkowe (narysowane na zielono) majg tag samg dtugosc.
Fazor niebieski odpowiada fali réwnolegtej do ekranu, a czerwony fali
nachylone;.

Sytuacja kiedy uktad fizyczny ,,nie wie,, jednoznacznie w jakim jest stanie
jest dla nas trudna do zaakceptowania. Pomys$l, ze masz kolege, ktoéry ma
jednoczes$nie numer buta 34 1 44. Nie chodzi tu o to, ze numer buta kolegi
znamy niedoktadnie. Znamy go doktadnie, ale tak si¢ sktada, ze kolega ma dwa
rozmiary buta naraz (na obu stopach). Jak dobra¢ mu buty? Czy zatem
podwoéjna warto$¢ fazy nie powoduje jakichs kosmicznych problemow? Otdz
nie, gdyz natura przeslonita ten wstydliwy fakt zaslong zerowego natgzenia
swiatta. Tak si¢ zawsze sktada, ze tam gdzie faza ,,wariuje” natezenie Swiatta
spada do zera.

Uzyskanie miejsc skoku fazy dla dwoch fal nie jest proste. Amplitudy fal
muszg by¢ doktadnie takie same. W praktyce nie da si¢ uzyska¢ ani dwoch fal
0 identycznych amplitudach, ani nawet jednej fali o doktadnie takiej samej
amplitudzie na calej jej powierzchni falowej. Istnieje jednak prosta metoda na
otrzymanie punktow, gdzie faza wariuje 1 to calkowicie. Rysunek (1.1.8)
pokazuje rozktad wybranych linii rownej fazy dla trzech interferujacych fal
a,b,c. Fala a jest rownolegta do ptaszczyzny obserwacji i ma wszedzie stalg
faze. Wyrysowane sg ponadto linie rownej fazy dla dwoch pozostatych fal.
Istniejq takie punkty, ze fazory tych trzech fal dodajg si¢ tworzac trojkat. Mamy
tam punkty zerowego nat¢zenia fazy, a przy okazji sg to punkty, w ktorych faza
nie jest dobrze okreslona.
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Rysunek 1.1.6. Rysunek z lewej strony pokazuje sytuacje w ktorej fazor
czerwony i niebieski majg takie same diugosci. Fazor niebieski obraca sie
wzgledem czerwonego. Gdy jego faza rézni sie o 7 od fazy fazora czerwonego
fazor wypadkowy jest wektorem zerowym. Tuz przed tym momentem fazor
wypadkowy (zielony) ustawia sie w kacie 7z/2. Gdy rdznica faz wektora
niebieskiego i czerwonego nieznacznie przekroczy 7 wektor zielony pojawia sie
z faza -3/2x Oznacza to, Ze w punkcie, w ktérym przekraczamy linie zerowej
amplitudy faza doznaje skoku wartos$ci o z. Obszar w pomaranczowym kole jest
narysowany w powiekszeniu u géry rysunku. Rysunek z prawej strony pokazuje
ta samg sytuacje, gdy wektor niebieski ma mniejsza dtugo$¢ od czerwonego.
Wtedy kat wektora zielonego zmienia sie od wartoSci zero, gdy wektory
niebieski i czerwony s3 rdéwnolegte do pewnej wartosci maksymalnej,
a nastepnie ponownie spada do zera i w sposo6b ciagly (bez nagtych skokéw)
przechodzi pod 0§ wyznaczong przez wektor czerwony.

® Rysunek 1.1.7. Poruszajac sie
wzdtuz osi  x-0w  widzimy
zmniejszajacg sie faze ¢ fali
ptaskiej. W pewnym punkcie
wartos¢ fazy skacze o 7, a potem
ponownie opada w sposob ciagly.
X Taka nieciggto$¢  nazywamy
nieciggtoscig krawedziowa.

+7T

A

Jak wida¢ z rysunku (1.1.8) fazory dodajg si¢ do zera na dwa roézne sposoby,
tworzac regularng siatke ciemnych punktéw (rys. 1.1.9). Rysunek (1.1.10)
pokazuje co si¢ dzieje wokdt punktu zerowego. Zbiegaja si¢ do niego wszystkie
mozliwe linie réwnej fazy. Centralny punkt kompletnie nie wie jakg ma fazg. Na
szczescie jest catkowicie ciemny wigc nie sposob dostrzec jak bardzo jest
zaktopotany.
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Rysunek 1.1.8. Wybrane linie rownej fazy fali b i ¢ - fala a jest rownolegta do
powierzchni rysunku. Ale a, b, ¢ maja rézne amplitudy, tak ze dla katéw
fazowych pokazanych na rysunku, w punktach przeciecia linii niebieskich
i czerwonych fazory dodajg sie do zera tworzac regularng siatke ciemnych
punktow.
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Rysunek 1.1.9. 7Z lewej przyktad zarejestrowanej (w doswiadczeniu)
interferencji trzech fal ptaskich; jasne punkty pokazuja potozenie wiréw
optycznych; z prawej wykre$§lona mapa linii réwnej fazy dla trzech
interferujacych fal (symulacja komputerowa). Wida¢, Ze linie réwnej fazy
zbiegaja sie do punktéw, przez w punktach tych faza nie jest jednoznacznie
okreslona. W punktach tych natezenie fali jest rowne zeru.

Takie rozktady fazy nazywamy wirami optycznymi. Spowodowane jest to
bardzo ciekawg geometrig frontu falowego w poblizu punktu osobliwego, ktora
pokazuje rysunek (1.1.11). Opisane tu efekty nazywane sg réznie. Mowimy
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o fazowych defektach, o nieciaglosciach, singularnos$ciach. Defekty graja
w fizyce wspolczesne] pierwszoplanowag role. Dos¢ wspomnieé, ze bez
defektow nie byloby potprzewodnikowej elektroniki. Od strony matematycznej
defekty opisywane sa metodami topologicznymi. W tej sytuacji musialem
skorzysta¢ z okazji jaka daje temat interferencji fal do pierwszego spotkania
z defektami.

a b

N - v -

O O -

OO |
-._._.__A‘-

Rysunek 1.1.10. a) suma fazoréw reprezentujacych trzy fale ptaskie
w dziesieciu wybranych punktach na ekranie. W Srodku (czerwone kétko)
fazory dodaja sie do zera; b) wypadkowe fazory trzech fal dodanych na rysunku
(a). W s$rodku fazor wypadkowy jest wektorem zerowym. Zauwaz, ze gdy
przekraczamy S$rodek po liniach przerywanych to po obu stronach punktu
zerowego mamy fazory obrécone o «
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Rysunek 1.1.11. a) geometria frontu falowego modelowego wiru optycznego.
Wzdtuz osi z potozone sg punkty w ktorych faza jest nieokreslona. Front falowy
ma ksztalt helisy i nie ma w nim skokéw miedzy kolejnymi powierzchniami tak
jak ma to miejsce dla fali ptaskie (rys. TIX 1.1.9) czy sferycznej (rys. TIX 1.2.3);
b) gdy okreslimy wartoSci fazy heliakalnego frontu falowego z rysunku (a), na
ptaszczyznie prostopadtej do osi z, to do punktu na osi z beda sie zbiegatly linie
rownej fazy o warto$ci od 0 do 27z Faza w tym punkcie bedzie nieokres$lona.
Biata linia wyznacza punkt skoku fazy 0—27z charakterystyczny przy
mapowaniu warto$ci kata na linie prosta. W rzeczywistosci zadnej tego typu
nieciggtosci nie ma (dla kata 0=2 7). Nieciggtos¢ jest tylko w punkcie centralnym.
Wartosci kata podane sg w radianach.

1.2. Plytka plasko-rownolegla

No dobrze, jak juz chcemy aby w naszym interferometrze pracowaty fale
ptaskie, to jak mozemy sprawdzi¢, czy fala wychodzaca z kolimatora jest
ptaska? Podam prosty sposdb na sprawdzenie czy fale sg ptaskie czy nie. Wez
ptytke ptasko-rownolegla 1 odbij od niej badang falg¢. Fala odbita bedzie
ztozeniem fali dobitej od gérnej 1 dolnej powierzchni. Plytke mozna ustawic tak,
aby obie odbite wigzki natozyly sie. Jezeli padajaca fala jest ptaska, to obrazem
natozonych wigzek bedzie jednolicie oswietlona powierzchnia. Dlaczego tak si¢
dzieje? Zgodnie z rysunkiem (1.2.1) ptaska fala, ktora pada na powierzchni¢
ptytki pod katem o« ulega zatlamaniu 1 odbiciu. Kierunek fali zatamanej
wyznaczamy korzystajac z prawa zalamania (rys. TX 2.6), a fali odbitej na
podstawie prawa odbicia (TX 2.3). Fala zalamana ponownie trafia na granicg
migedzy dwoma osrodkami; tym razem jest to granica szklo-osrodek zewnetrzny
(osrodek zewngtrzny to najczeSciej powietrze). Na tej granicy ponownie
dochodzi do odbicia i zatamania fali. Cze¢Sci odbita musi pokona¢ granice dwoch
osrodkow 1ponownie jest to granica szklo-osrodek zewnetrzny. W efekcie
otrzymujemy dwie odbite fale ptaskie, ktorych powierzchnie falowe sg do siebie
rownolegle. Jezeli fale te nalozg si¢ na siebie to powstaje obraz interferencyjny.
Obraz interferencyjny dwoch fal ptaskich o wzajemnie do siebie rownolegtych
powierzchniach falowych opisany jest wzorem (1.13). Pozostaje pytanie: Jaka
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jest roznica faz pomiedzy tymi dwoma réwnolegltymi do siebie falami ptaskimi?
Roéznice tg mozemy szybko wyznaczy¢€, korzystajac z rysunku (1.2.1). Niech F
bedzie wybranym punktem na ekranie. W punkcie tym spotykaja si¢ dwie fale
0 wzajemnie rOwnoleglych powierzchniach falowych.

Rysunek 1.2.1. Ptaska fala
padajaca na plytke ptasko-
réwnolegty ulega odbiciu od gérne;j
czesci ptytki (kolor czerwony) i od

n, dolnej czesci (kolor niebieski). Inne

czeSci podzielonej fali np., te

n przechodzaca przez dolng

- powierzchnie plytki pomijamy.

Obie odbite fale interferuja ze soba.
e kat o
o kat B

Z rysunku widaé, ze odcinek EF ma takg samg dlugos¢ jak odcinek CG. Zatem
cala analiz¢ mozemy zakonczy¢ na punktach C i E, niezaleznie od potozenia
ekranu, gdyz relacje fazowe w punktach C 1 E pomig¢dzy obiema falami sg takie
same jak w punktach F i G. Fala wnikajgca w ptytke musi przeby¢ droge, od
punktu A do punkt C, ré6wng sumie odcinkoéw AB+BC. Jezeli chcemy uzyskaé
zmiang¢ kata fazora na tej drodze to musimy j3 przemnozy¢ przez wspotczynnik
zatamania plytki. Dlaczego tak jest wyjasniam zaraz na poczatku sekcji 2 tego
tematu, teraz po prostu to przyjmijmy.

Jezeli poprowadzimy prostopadie do promienia niebieskiego w punkcie C
to prostopadta ta bedzie réwniez prostopadla do promienia czerwonego
I przetnie go w punkcie E. Zatem przez punkty E i C przechodzg powierzchnie
falowe obu fal. Sa to pierwsze takie punkty po wyjsciu obu rozwazanych
promieni z ptytki 1 w tych punktach bgdziemy poréwnywac roznice faz miedzy
interferujagcymi falami. Do punktu E fala odbita w punkcie A doszta poprzez
droge AE pomnozong przez wspotczynnik zatamania os$rodka. Roznica
przemnozonych przez wspoiczynniki zatamania drog obu fal wynosi:

5 = ny(AB + BC) — n,AE 1.2.1

Z rysunku (1.2.1) wida¢, ze

AB=BC=__ 1.2.2

7 cos(B) .2.2a

tan(B) = — 1.2.2b
AE

sin(a) = = 1.2.2c
2AD
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Korzystajac z tych wyrazen wzor na réznicg¢ drog 0 mozemy zapisac

__ _ d
& = ngAB — n,2AD sin(a) = 2n, os(B) 2n,2d tan(B)sin(a) 1.2.3

os(B)

W dalszych obliczeniach skorzystamy z prawa Snella
n,sina =ngsin 124
Prawo Snella pozwala nam wyeliminowac kat &, z rOwnania (1.2.3).
5=§:;;—n02dtan,8:—:sinﬂ 125
Po uporzadkowaniu powyzszego wyrazenia mamy
5:2n3d(L-tan,Bsin,8j:2nsd(wj 1.2.6

cosp cos
Ostatecznie otrzymujemy
o=2n,dcosp 1.2.7

Powyzszy wzOr wyraza roznicg, przemnozonych przez wspodiczynnik
zatamania, drog optycznych dla obu fal. Aby z niego skorzystaé musimy znaé
roznic¢ faz pomigdzy obiema falami. W celu wyznaczenia roéznicy faz trzeba
przemnozy¢ obliczong roznice drog przez wartos¢ wektora falowego k; ale to
nie wszystko. Na granicy osrodek gesty-osrodek rzadki, a zalozymy teraz, ze n,
< n,, promien odbity ulega dodatkowemu skokowi fazy o z, ktory oczywiscie
nalezy uwzgledni¢. Skok fazy o 7 oznacza, ze fala odbita w punkcie A jakby
dodatkowo przebyta droge A/2 réwnowazng przesuni¢ciu fazy o z. Poniewaz,
we wzorze (1.2.1) wktad drogi dla tej fali odejmujemy, odejmiemy tez efekt
tego skoku. Stad roznica fazy wynosi:

5¢:k5_7z:27”2n3dcosﬂ—;rz%”nsdcow—ﬂ 1.2.8

Gdy 0¢ =m2z obie fale interferuja konstruktywnie i w obrazie
obserwujemy jasng, jednorodng plam¢ a gdy d¢ =(m + % )2z, obie fale
wygaszaja si¢ 1 w obrazie obserwujemy minimum nat¢zenia Swiatlta. Przy
posrednich warto$ciach rdéznicy fazy mamy posrednie warto$ci nat¢zenia
Swiatla.

Podsumowujac stwierdzamy, ze jezeli na ptytke ptasko-réwnolegla pada
fala ptaska, to wodbiciu obserwujemy interferencj¢ dwoch fal: pierwsza
powstaje w wyniku odbicia czgsci fali padajacej od gérnej powierzchni ptytki,
druga od dolnej. Obie fale sg do siebie rownolegle 1 w efekcie obraz
interferencyjny jest jednorodny. Natezenie Swiatla w obrazie interferencyjnym
zalezy od roznicy faz pomiedzy obiema falami. Natezenie to otrzymujemy ze
wzoru (1.13), przyjmujac we wzorze (1.13), wyrazenie ¢,, obliczong ze wzoru
(1.2.8) roznice faz 6¢.

Jezeli natezenie Swiatta w obrazie interferencyjnym uzyskanym po
odbiciu dwoch fal od ptytki ptasko-rownolegle nie jest jednorodne, to badana
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fala nie jest ptaska. Na rysunku (1.2.2a) wida¢ dwie przesunicte wzgledem
siebie fale ptaskie. Wez dwie kartki papieru ustaw na ptaskiej powierzchni jedna
nad druga 1 wzajemnie wzglgdem siebie przesun. W obszarze nakladania si¢
tych kartek nic si¢ nie zmieni. Jezeli fala nie jest ptaska, to przesunigcie jednej
fali wzgledem drugiej zmienia wzajemne relacje fazowe. To oznacza, ze obraz
interferencyjny przestaje by¢ jednorodny i pojawiajg si¢ prazki (rys. 1.2.2b).

a b

~—
—

Rysunek 1.2.2. a) dwie fale ptaskie rownolegte do siebie dodaja sie w taki sam
sposoOb niezaleznie od tego jak sg przesuniete wzgledem siebie w ptaszczyZnie
powierzchni falowej; b) dwie nieptaskie fale i nieprzesuniete dodajg sie tak jak
fale ptaskie, na ekranie zobaczymy jednolicie naswietlong ptaszczyzne. Gdy fale
te przesuniemy wzgledem siebie ich powierzchnie falowe rozejda sie. R6znica
odlegto$ci miedzy punktami powierzchni falowych bedzie sie zmieniata od
punktu do punktu. W efekcie zobaczymy prazki interferencyjne.

Zatem dysponujac plytka plasko-rownolegla mozemy szybko sprawdzi¢
jak plaska jest fala. Musimy by¢ jednak pewni, ze nasza ptytka jest ptasko
rownolegla! Rysunek (1.2.3) pokazuje co si¢ dzieje gdy tak nie jest. Fala ptaska
padajaca na ,,pogieta” ptytke daje obraz prazkowy

Rysunek 1.2.3. Goérna
powierzchnia ptytki nie jest ptaska.
W efekcie dwa promienie (czarne linie)
padajace na ptytke w dwoch réznych
punktach odbijaja sie od gornej
(czerwony) i dolnej powierzchni
(niebieski) pod roéznymi  katami.
Wychodzace z plytki promienie -
czerwone i niebieskie nie s3 juz
wzajemnie rownolegte, zatem
reprezentowane przez nie fale odbite
przestaja  by¢ ptaskie i  obraz
interferencyjny staje sie bardziej
skomplikowany.

Aby test z uzyciem plytki ptasko-rownolegte; mial sens trzeba kupié
odpowiednio dobrg plytke. A to niestety sporo kosztuje. Oczywiscie im wicksza
ptytka tym trudniej utrzyma¢ wymagang dokladnos¢ wykonania 1 tym wigksza
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jest jej cena (przy ptaskosci lepszej niz 50nm 1 $rednicy Scm moze to by¢
powyzej 4000Euro).

To jeszcze nie koniec problemoéw. Jezeli nawet obie powierzchnie plytki
sg ptaskie, ale nie sg wzajemnie rownolegle to zamiast jednolicie osSwietlonego
pola zobaczymy na ekranie uktad prazkéw. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzajemnie
nierOwnolegle powierzchnie ptaskie odbijajg padajaca falg ptaska w réznych
kierunkach. Chociaz fale odbite pozostajg plaskie to ich kierunki rozchodzenia
si¢ nie sg rownolegle, co jak wiemy skutkuje w powstaniu ukladu prostych
prazkow. Dwie pochylone powierzchnie plytki tworza klin optyczny (rys. 1.2.5),
ktorym si¢ teraz zajme. Fale po odbiciu si¢ od tych powierzchni sg wzgledem
siebie nachylone 1 w obrazie interferencyjnym pojawiajg si¢ prazki.

: Rysunek 1.2.5. Fala ptaska pada na
klin szklany o kacie y. Fale odbita od
pierwszej i od drugiej powierzchni sg
dalej falami ptaskimi, ale ze wzgledu na
klinowato$s¢  ptytki  powierzchnie
N - falowe tych fal sa wzajemnie
‘ pochylone. W efekcie na ekranie
zaobserwujemy prazki interferencyjne,
tak jak w przypadku interferometru
Michelsona ze wzajemnie nachylonymi
zwierciadtami.
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W gruncie rzeczy ptytka ptasko réwnolegla dziata jak interferometr
Michelsona. Padajaca fala ulega na jej powierzchni podzialowi na dwie, ktore
nastepnie interferuja. Mozna tez uznaé, zZe sytuacja jest odwrotna. To
interferometr Michelsona dziata jak ptytka ptasko-rownolegla, ktora zostala
podziclona. Jej pierwsza powierzchnia stala si¢ zwierciadlem Z1 adruga
powierzchnia zwierciadlem Z2. Kostka $wiattodzielagca dba o podziat wigzki
swietlnej. Roznica faz wyrazona wzorem (1.2.8) zostaje wyrazona przez rdznicg
drog dla obu gatezi interferometru. Taka ,podzielona” ptytka plasko-
roOwnolegla” jest wygodna w uzyciu gdyz, mozemy tatwo umiesci¢ w jednej
Z jej galezi jaki§ przedmiot, lub zmieni¢ réznicg¢ faz J (przesuwajac jedno ze
zwierciadet), lub zmieni¢ kat migdzy powierzchniami plytki pochylajac jedno ze
zwierciadet; wtedy interferometr staje si¢ odpowiednikiem klina optycznego.

1.2.1. Barwy interferencyjne

Wyniki przedstawione dla ptytki ptaskorownolegte; pokazuja, ze dla
danego kata padania fale odbite, ktoérych dtugos$¢ spetnia warunek (1.2.8), przy
dp =m2x, ulegaja wygaszeniu. Z efektami tego wygaszania kazdy z nas si¢
spotkat. Dobrym przykltadem s3a barwy widziane na powierzchni banki
(rys. 1.2.6). Banka mydlana moze by¢ traktowana jako cienka ptytka (utworzona
z warstwy mydlin) o zakrzywionej powierzchni. Zakrzywiona powierzchnia
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powoduje, zmiang¢ orientacji wektora normalnego. ldac wzdluz powierzchni
banki natrafiamy na punkty, dla ktérych warunek wygaszenia, przy danym kacie
obserwacji, spetniony jest dla coraz to innej dlugosci fali. Wygaszone fale nie
docieraja do obserwatora 1zamiast $wiatlta Dbialego widzimy uktad
wielobarwnych plam. Uktad ten zmienia si¢ wraz z katem, pod ktérym patrzymy
na dany fragment banki. Podobny efekt wida¢ na kaluzy na ktorej rozlana jest
warstwa oleju lub benzyny (rys. 1.2.7). Barwy, ktore powstaja na skutek
interferencji destrukcyjnej w wigzce $wiatla bialego nazywamy barwami
interferencyjnymi.

Rysunek 1.2.6. W S$wietle odbitym
powierzchnia banki wyglada jak
pomalowana w barwne plamy. Barwy
te sa efektem wygaszania
interferencyjnego zachodzacego przy
odbiciu $wiatta od zewnetrznej
i wewnetrznej warstwy btony
mydlanej. Tam gdzie nie ma barw
$wiatto odbija sie pod takim katem, ze
nie dociera do aparatu
fotograficznego. W efekcie  przez
banke wyraznie widzimy znajdujace
sie w tle okno budynku.

Rysunek 1.2.7. Cienka warstwa
oleju silnikowego rozlana na
katuzy. Od goérnej i dolnej
powierzchni tej warstwy odbija
sie Swiatto. Pod danym katem
obserwacji, dla pewnych barw
nastepuje wygaszenia a dla
innych wzmocnienie. W efekcie
widzimy na powierzchni warstwy
uktad barwnych pasow.
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1.3. Zastosowania techniczne

Ptaska ptytka moze zosta¢ napylona na szklo jako cienka warstwa o grubosci
mniejszej od jednego mikrometra. Przy odpowiednim doborze grubos$ci takiej
warstwy mozemy uzyskac¢ efekt wygaszania odbi¢, dla danej dlugosci fali.
Zwykle takg warstweg wykonuje si¢ przy zatozeniu, ze §wiatto pada prostopadle
do powierzchni, co ma miejsce w wigkszosci uktadow optycznych. Oczywiscie
warunek ten nigdy nie jest spetniony idealnie. Rysunek (1.3.1) pokazuje obraz
ptytki przed 1 po pokryciu cienkg warstwa. Gdy uktad optyczny musi pracowaé
w $Swietle biatym zamiast jednej warstwy ktadzie si¢ ich wiele. Kazda nast¢gpna
warstwa pozwala na redukcj¢ odbicia dla kolejnej dtugosci fali. Gdy warstw jest
kilka mozemy zredukowac¢ odbicia dla kilku dlugosci fali roziozonych
rOwnomiernie w granicach widma widzialnego. Dla fal o dlugosciach lezacych
pomigdzy tymi wybranymi redukcja odbi¢ bedzie gorsza. Niemniej i1lo$¢ energii
odbijanej dla tych posrednich dtugosci fal jest rGwniez wyraznie obnizona.

Rysunek 1.3.1. Z lewej strony ptytka
przed pokryciem warstwa
antyodblaskowa;  wyraznie  widac
Swiatto odbite. Z prawej ta sama ptytka
po naniesieniu warstwy
antyodblaskowe;j.

Wydaje si¢, ze majac do dyspozycji odpowiednie wzory w stosunkowo
prosty sposdb mozna zaprojektowaé¢ nawet ztozony uktad cienkich warstw
thumigcych odbicie w caltym zakresie fal widzialnych. Praktyka nigdy nie jest
taka prosta. Pozostaje kwestia znalezienia materialdw o wspotczynnikach
zalamania zgodnych z obliczonymi. Materialy te musza spelnia¢ kilka
dodatkowych warunkéw. Musza trwale przylega¢ do podtoza, lub do
poprzedniej warstwy, musza da¢ si¢ naklada¢, jako jednorodna warstwa przy
uzyciu znanych technik, musza by¢ odporne na warunki pracy; na przyktad: na
warunki atmosferyczne, na Scieranie. Stosowanie zbyt wielu r6znych materiatow
roOwniez nie jest wskazane. Kazdy znich naktada si¢ w osobnej komorze
prozniowej o wysokiej czystosci. Zastosowanie jednej komory jest praktycznie
niemozliwe, gdyz oczyszczenie jej z poprzednio uzytego materialu Jest
kosztowne i czasochtonne. Zwykle cienkie warstwy wykonuje si¢
naprzemiennie z dwoch rodzajow materialow.

1.3.1. Fotografia Lippmanna

Pod koniec XIX wieku Gabriel Lippmann zaproponowal uktad w ktorym
zjawisko interferencji fal wykorzystano do rejestracji barwnych fotografii na
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monochromatycznych emulsjach fotograficznych®. Schemat uktadu pokazany
jest na rysunku (1.3.2). Obraz tworzony jest w plaszczyznie plyty fotograficzne;j
przez klasyczny uklad optyczny. Cala tajemnica lezy po stronie konstrukcji
ptyty fotograficznej. Sktada si¢ ona z grubej warstwy emulsji (kilka pum), pod
ktora znajduje si¢ rteciowe zwierciadto. Padajaca fala $wietlna odbija si¢ od
zwierciadla a fala odbita tworzy z falg padajaca falg stojaca (§TIX 3.1). Jak
wiemy fala stojagca ma punkty (wezly fali stojacej), w ktorych natezenie Swiatta
jest minimalne (wynosi zero lub jest bliskie zeru) oraz miejsca gdzie amplituda
oscylacji natezenia S$wiatta przyjmuje warto§¢ maksymalng (strzatki fali
stojacej). W punktach gdzie sg strzatki fali stojacych 1 w ich sasiedztwie
dochodzi do naswietlenia emulsji, wyniku czego wytraca si¢ metaliczne srebro
tworzac cienkie czeSciowo odbijajace warstwy. Odleglo$¢ migdzy kolejnymi
warstwami zalezy od dlugosci fali padajacego §wiatta. W procesie odtworzenia
obrazu uktad warstw dziata jak filtr interferencyjny, ktoéry w kierunku oka
przepuszcza $wiatto o dtugosci fali dla jakiej uktad w danym obszarze zostat
zarejestrowany.

Rysunek 1.3.2. Schemat uktadu do fotografii barwnej Lippmanna. Zageszczenia
kropek pokazuja miejsca gdzie w objetoSci emulsji tworza sie strzatki fali
stojacej. W tym miejscu nasSwietlona blona tworzy czeSciowo odbijajace
warstwy srebra. Ukiad takich warstw, poprzez zjawisko destruktywne;j
interferencji dziata jak wysokiej jakosci filtr barwny.

Proces fotografii Lippmanowskiej jest trudny technicznie. Wymaga
przygotowania drobno ziarniste] emulsji (Srednica ziarna jest rzedu 10nm)
0 wysokiej przezroczystosci. Plyta fotograficzna musi by¢ uzupetniona
0 rteciowe zwierciadlo. W po6zniejszym okresie rt¢¢ zostala zastgpiona warstwa
powietrza, dalej jednak ptyta miata ztozong budowg. Samo naswietlanie grube;j
emulsji trwa stosunkowo dhugo (rzedu minuty przy jasnym os$wietleniu).

2P, Ranson, R Ouillon, J.P Pinan-Lucarre, W stulecie Nagrody Nobla z fizyki za rok 1908 przyznanej Gabrielowi
Lippmannowi za fotografie barwng, Postepy Fizyki, 60, 121-124 (2009)
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Rysunek 1.3.3. Gabriel Jonas Lippmann
(ur. 16.08.1845 w Bonnevoie
w Luksemburgu, zm. 13.07.1921) - fizyk
francuski znany gtéwnie z badan nad
zjawiskiem piezoelektrycznym oraz
rejestracja obrazéw barwnych. Za
opracowanie  techniki  uzyskiwania
barwnej fotografii otrzymat w w 1908
roku nagrode Nobla z dziedziny fizyki;
zrédto Wikipedia.

Przy ogladaniu zdje¢ plyta musi by¢ oswietlona pod odpowiednim katem,
inacze] odtwarzane kolory nie odpowiadajg rzeczywistym. Przyczyna tego jest
taka sama jak przyczyna zmian uklady koloréw na plamie oleju, przy zmianie
kata patrzenia lub oswietlenia. Skutkiem tego barwna fotografia Lipmmanna
zostala wyparta przez inne rozwigzania bazujagce na trojchromatycznych
materiatach $wiattoczulych. Metoda Lipmmanna ,,0zyla” dzieki holografii.
Modyfikacja techniki Lippmannowskiej pozwolita Denisyukowi na opracowanie
metody rejestracji holograméw barwnych (tzw. hologramy objetosciowe).

Z drugiej strony fotografie wykonane technika zaproponowang przez
Lippmanna s3 bardzo trwale i daja wrazenie zywych barw, co jest
charakterystyczne dla barw uzyskanych metoda interferencyjng. Rysunek (1.3.4)
pokazuje przyklady fotografii wykonanych technikg Lippmanna.

Rysunek 1.3.4. Z lewej - zdjecie wypchanej papugi zrobione przez Lippmanna
w 1899 roku; z prawej inny przyktad fotografii wykonanej przez Lippmanna;
zrédto Wikipedia
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1.4. Detektor story

Zakonczg ten rozdziat wazng uwaga. W temacie poswigconym drganiom 1 falom
uzywatem zapisu zespolonego, ktory utatwia obliczenia. Na koncu cyklu
obliczeniowego uzywatem funkcji Re, by przejs¢ do wielkosci rzeczywistych.
W optyce nie jest to konieczne. Zwigzane jest to z ogromng czestoscig fal
swietlnych, rzedu stu tysiecy miliardow cykli na sekunde¢. Detektory, ktérymi
dysponujemy nie potrafig dziata¢ tak szybko.

Rysunek (1.4.1) przedstawia model prostego detektora. Gdy nadlatujgca
kulka trafia w wahadlo, wahadto wychyla si¢. Gdy wahadlo przecina bramke
nastepuje zliczenie pojedynczego impulsu. Nastepnie wahadto wraca do
potozenia rownowagi. Hamulec powoduje, ze wahadlo nie waha si¢ tam
| Z powrotem ale szybko zatrzymuje si¢ potozeniu rownowagi. Po uderzeniu
nastepnej kulki cykl powtarza si¢. Wszystko dziata dobrze dopdki kulki nie
nadlatujg zbyt czesto. Gdy nastgpna kulka uderza w momencie, gdy wahadto
jest w obszarze bramki nie jest ono w stanie wroci¢ do potozenia rdwnowagi
(rys. 1.4.2).

a

hamulec g+oénikn

Rysunek 1.4.1. Schemat detektora do liczenia nadlatujacych kulek.

a
hamulec

gtosnik
o e 0 00 I

Rysunek 1.4.2. Gdy czas miedzy uderzeniem kolejnych kulek jest zbyt matly
detektor nie zdazy powrdci¢ do stanu, podstawowego. Pomiar ilosci kulek
przestanie by¢ mozliwy

Nastepna kulka nie powoduje nastgpnego klik i sprawy przybierajg zty
obrét. Pomiary sg zafatlszowane. W zaleznosci od konstrukcji detektor moze
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w takie sytuacji milcze¢, lub zacza¢ ciagle bucze¢. W tej drugiej sytuacji wiemy
przynajmniej, ze detektor jest przetadowany.

Ten prosty model ilustruje problem wszystkich detektorow, rejestrujagcych
zjawiska w czasie. Kazdy z nich ma swoj charakterystyczny czas, nazywanym
czasem relaksacji, po ktérym moze dokona¢ pomiaru w nastgpnym okienku
czasowym. Jezeli proces jest za szybki detektor nie jest w stanie go $ledzi¢
| zaczyna dziala¢ wadliwie. Fala $wietlna oscyluje tak szybko, Zze nie ma
detektorow zdolnych do rejestracji jej przebiegu w czasie. Jedyne co mozemy
zrobi¢ to mierzy¢ $rednig energi¢ fali. Dlatego w optyce zwyczajowo stosujemy
zapis zespolony 1 gdy fale s3 monochromatyczne zapominamy o Re. Jednak
w radiotechnice, gdzie fale oscyluja duzo wolniej nasze detektory nadgzaja za
przebiegiem fali i mozemy te przebiegi mierzy¢. Wtedy po obliczeniu
interferencji fal, w zapisie zespolonym, musimy uzy¢ funkcji Re — nie wolno
oblicza¢ kwadratu modutu, gdyz niszczy to informacj¢ o przebiegu czasowym,
chyba Zze nam na nim nie zalezy. Dopiero po uzyciu funkcji Re, otrzymany
wynik, podnosimy do kwadratu.

Pokaze teraz, ze przy drganiach szybszych od czasu relaksacji detektora
wolno nam opuszczaé funkcje Re, przy obliczaniu interferencji fal swietlnych.
W tym celu dodam, w wybranym punkcie dwie fale

u, (t) = A;cos(wt + 6;) 1.4.1a
u,(t) = A,cos(wt + 6,) 1.4.1b
14.1c

u(t) = uy(t) + u,(t) = A;cos(wt + 6,) + A,cos(wt + 6,)

Wyrazy 6, i 6 reprezentujg czg$¢ przestrzenng rozktadu fali. Na przyktad dla

fali ptaskiej (TIX 1.1.2) mamy
91 = _k - 1'1 + 51 1.4.2a

6, = —Kk-1, +6, 1.4.2b

Natgzenie wyrazi si¢ wzorem

i =u?(t) = (4, cos(wt + 6,) + 4, cos(wt + 92))2 =
A% cos?(wt + 0;) + A5 cos?(wt + 0,) + 24, A, 2cos(wt + 143
0,)cos(wt + 6,)

Detektor nie rejestruje tak szybkich przebiegéw. Rejestruje natomiast Srednig
energi¢ po czasie. Oblicze wigc Srednig po czasie z wyrazenia (1.4.3).

T
1
(i%); = TJ(A% cos?(wt + 0;) + A3 cos?(wt + 6,) 14.4
0

+ 24, A, 2cos(wt + 0;)cos(wt + 92))2dt
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Przez nawias ostry <> oznaczylem warto$¢ $rednia, literka T wskazuje, ze
srednig liczmy po czasie jednego okresu. Dzigki liniowos$ci calki mozemy

osobno liczy¢ S$rednie po wszystkich sktadnikach sumy. Wiemy juz, ze
(TVIII_5.2.15)

T

1 1
2 _ - 2 -
(cos“(wt + @)y = Tf cos“(wt + @)dt o7 145
0

[loczyn cosinusow w (1.4.4) moge rozpisa¢ do postaci

cos(wt + 6;)cos(wt + 6,) =

(cos(wt)sin(@l) + cos(@l)sin(wt))(cos(wt)sin(@z) +
cos(6,)sin(wt))= cos?(wt) sin(8,)sin(6,) + 14.6
sin?(wt)cos(8,) cos(8,) — cos(wt)sin(wt)cos(8,)cos(8,) +
cos(wt)sin(wt)sin(6,)sin(6,)

Cztony mieszane usredniajg si¢ do zera
T

1
(sin(wt)cos(wt))r = TJ sin(wt)cos(wt)dt = 0 147
0
Zbierajac wszystkie wyrazenia mamy

1
(i%)r = = [A% + A3 + 2A,5sin(0,)sin(6,) + 2A4,cos(0,)cos(6,)] 1.4.8

2T

Korzystajac ze wzorow redukcyjnych dla funkcji trygonometrycznych mam
1

(i®)r = 2T (A% + A3) + 24, A5c0s(6; — 6,) 14.9

Policz¢ to samo zapisujac fale ptaskie w postaci zespolonej. Wzory na
fale przyjma postac

uy (t) = A exp{i(wt + 6,)} 1.4.10a

u,(t) = A, exp{i(wt + 6,)} 1.4.10b
i =|u(t)|? = A7 + A% + A, A, exp{i(wt + ;) }exp{—i(wt +
0,)} + A1 A, exp{—i(wt + 0,)}expli(wt + 0,)} = AT + A5+ 1411

A1 A, exp{i(6, — 6;)} + A A, Exp{—i(6; — 0,)}

Korzystajac ze wzoru Eulera (DD 1.1.3) mamy

= A% + A% + 2A1A2 COS(91 - 92)

Porownujac wzory (1.4.9) i (1.4.12) widaé, ze otrzymaliSmy to samo,
z doktadnoscig do statego czynnika mnozacego 1/2T. Musisz przyznaé, ze zapis
zespolony byl przy tym bardziej efektywny (obliczenia byty krotsze, co juz

1412

35



Jan Masajada © — 45 tematéw z fizyki

wiemy z (§TVIII 2.3)). W przypadku optyki zapis zespolony zwalnia nas nadto
z ktopotliwego liczenia $rednich po czasie. Powyzsze mozna uogdlni¢, to
znaczy, jezeli chcemy obliczy¢ natezenie wypadkowe N natozonych na siebie
fal o tej samej czestoSci, to mozemy to robi¢ bezposrednio w zapisie
zespolonym, a im wigcej fal tym prostsze sg obliczenia w reprezentacji
zespolonej w pordwnaniu z reprezentacja w dziedzinie rzeczywistej. Jaka jest
cena tej prostoty? Céz, obliczamy natezenie $wiatta z doktadnosci do czynnika
mnozacego. Ale w doswiadczeniu zwykle nie mierzymy wartosci nat¢zenia
swiatla, tylko wzgledny rozktad tego natezenia. W tej sytuacji czynnik mnozacy
nie ma znaczenia.

1.5. Amplituda zespolona

Na zakonczenie tej sekcji gars¢ dodatkowych wyjasnien. Napisany ponizej wzor
jest najbardziej ogolnym wyrazeniem opisujagcym fale, jakim do tej pory
dysponujemy.

u(r, t) = a(r, t)eemn

W optyce wielkos$¢ opisang wzorem nazywamy amplitudg zespolong

151

Definicja 1.5.1: Amplituda zespolona
Wyrazenie w postaci (1.5.1) nazywamy amplitudq zespolong, przy czym funkcja a

opisuje amplitude fali a funkcja @, faze fali

Kwadrat modutu amplitudy zespolone fali reprezentuje energig tej fali w danym
punkcie, ktore w optyce nazywamy natgzeniem $wiatla

i(r,t) = |u(r, t)|? = a?(r, t) 15.2

W tym stwierdzeniu jest powazne uproszczenie. Poza punktami, gdzie nat¢zenie
Swiatla jest rowne zeru, wyrazenie (1.5.2) ma skonczong wartos¢. Jezeli danemu
punktowi przypiszemy skonczong warto$¢ natezenia (energii), to gestosc tej
energii bedzie nieskonczona i mamy czarng dziure (rys. 1.5.1a). Jest oczywiste,
ze tak by¢ nie moze. Aby tego unikng¢ uwazamy, ze kwadrat amplitudy
zespolonej fali reprezentuje gestos¢ energii na matym kawatku powierzchni;
W granicy jest to nieskonczenie maty kawatek (rys. 1.5.1b). Wtedy energia na
powierzchni catego kawatka jest rowna

= .[ u?(r, t)ds 153

S
Gdzie S oznacza, ze nalezy catkowa¢ po calym wybranym fragmencie
powierzchni, a ds jest powierzchnig nieskonczenie matego fragmentu
powierzchni. Zatem, gdy mowimy natgzenie §wiatla w punkcie, to mamy na
mysli energie fali w malym otoczeniu tego punktu, a wyrazenie u® reprezentuje
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powierzchniowg gestos¢ energii fali Swietlnej. Aby uzyskaé energie (natezenie)
fali Swietlnej, musimy tg gesto§¢ pomnozy¢ przez powierzchnig.

a b

Rysunek 1.5.1. Przypisanie kazdemu punktowi powierzchni energii réwnej u?
prowadzi do nieskoniczonych gestoSci energii i nieskonczonych energii
zgromadzonych na skonczonej powierzchni; b) dlatego przez u? rozumiemy
gesto$¢ energii obliczonej dla nieskoniczenie bardzo matego (w granicy
nieskonczenie matego) elementu powierzchniowego.
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2. Zasada Huygensa w optyce ¢

Z zasada Huygensa (okr. TIX 2.1) spotkali$my si¢ w temacie poswigconym
falom. Huygens zastosowal jg réwniez do $wiatlta, postulujac, ze jest ono falg
$wietlng. Jak juz wiemy, z poprzedniego tematu, jego propozycja okazala si¢
przedwczesna. Falowa teoria §wiatla zaczg¢ta zyskiwaé uznanie w XIXw, by
W jego potowie sta¢ si¢ teorig dominujaca. Okazalo si¢ przy tym, ze
w przypadku fal §wietlnych zasada Huygensa musi zosta¢ zmodyfikowana, by
uwzgledni¢ efekty interferencyjne. Omowienie optyki falowej z perspektywy
zmodyfikowanej zasady Huygensa bedzie przedmiotem tego rozdzialu

W $rodowisku jednorodnym promienie S$wietlne sg prostopadie do
powierzchni falowych. Cho¢ optyke geometryczng zajmg si¢ w nastepnym
temacie, to pojecie promienia jest rOwniez uzyteczne w teorii falowe;.
Promienie Swietlne wskazujg kierunki propagacji energii $wietlnej. Rysunek
(2.1) pokazuje bieg promieni dla fali kulistej.

Rysunek 2.1. Dwie powierzchnie falowe fali kulistej wraz z przyktadem

promieni $wietlnych
Co to jest srodowisko 1zotropowe. Izotropia oznacza w tym wypadku tyle, ze
fala elektromagnetyczna propaguje si¢ tak samo we wszystkich kierunkach.

Bedziemy si¢ obecnie zajmowac wytacznie rozchodzeniem si¢ Swiatta

w §rodowisku optycznie izotropowym. Proznia, powietrze, woda, nienaprezone
szkto sg optycznie izotropowe. Bedziemy réwniez analizowac przejs$cie §wiatta
przez granice dwoch réznych izotropowych optycznie osrodkow. Rysunek (2.2)
pokazuje cztery powierzchnie falowe fali ptaskiej wyznaczajace punkty, gdzie
w ustalonej chwili czasu faza fali jest rowna zeru. Czerwone linie pokazujg trzy
przyktadowe promienie tej fali, ktére muszg by¢ prostopadie do powierzchni
falowych.
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i’//'\i / \ bﬂi / \ '/\4\ ’/ \ i »  Rysunek 2.2. Powierzchnie réwnej fazy
i A L A i fali ptaskiej s3 =zaznaczone liniami
X VARV o R 7 \:’ przerywanymi. Przyktadowe promienie
EJ'\‘ N NN i‘ zaznaczone s3 liniami czerwonymi.
17V / N7 S 07 YV /\(  Pokazane s3 rowniez  przykladowe
' n ' fazory na promieniach.
K/n
—_
*

W prézni swiatto rozchodzi si¢ z predkosciag oznaczang litera C, réwnag
okoto trzystu tysigcom kilometréw na sekund¢. W osrodkach materialnych
Swiatlo zwalnia. Stosunek predkosci $wiatta w prozni ¢, do predkosci $wiatla
w osrodku materialnym V, nazywamy wspotczynnikiem zalamania tego
osrodka.

Definicja 2.1: wspélczynnik zalamania
Wspbtczynnik, zatamania n oSrodka materialnego okreslony jest przez stosunek,
predRosci swiatta w proini ¢ do predRosci swiatta v, w tym osrodRu

c
n=—

v 2.1
Fakt 2.1

Wspotczynnik zatamania jest wielkoscig bezwymiarowa

Wigzka S$wiatta z rysunku (2.2) przechodzi przez o$rodek
0 wspodtczynniku zatamania n (na przyktad blok szklany). Zaktadamy, ze po obu
stronach tego osrodka jest powietrze, gdzie mozemy przyja¢ wspdtczynnik
zalamania jako réwny jeden. Dtugos¢ fali w os$rodku o wspdiczynniku
zalamania N zmniejsza si¢ N razy, a czestos¢ pozostaje taka sama (w przysztosci
to uzasadni¢). Oznacza to, ze wewnatrz oS$rodka powierzchnie falowe sg
w odlegtosci A/n, a liczba falowa (wartos¢ wektora falowego) wynosi

Zasada Huygensa tlumaczy fakt uginania si¢ wigzki $wiatla na
przeszkodzie. Rysunek (2.3) przedstawia efekt zastosowania zasady Huygensa
dla fali przechodzacej przez dwa niewielkie otwory
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Rysunek 2.3. a) przez dwa bardzo mate otwory przechodzg fale prawie kuliste
(TIX 1.21). Réznica drog od jednego z otwordéw do punktu P i do punktu Q jest
niewielka. Stad natezenie Swiatta od kazdej z fal na ekranie jest praktycznie
state, a co za tym idzie state jest rOwniez natezenie Swiatta od sumy fal (przy
zaniedbaniu zjawiska interferencji); b) tak wyglada naswietlony ekran.
W przyktadzie Zrdédta fal kulistych sg od siebie oddalone o 2mm, odlegtosci do
ekranu wynosi z=200mm, rozmiary ekranu to 10x10mm.

Wiemy jednak, ze dwie naktadajace si¢ fale interferujg ze sobg, przez co
obserwowany obraz, dla dwoch otwordw jest znacznie bardziej zlozony
(rys. 2.4),

a b
-0.15¢ _ I
-0.15 0.15 0'1_5 15 0.15

Rysunek 2.4. a) przy o$wietleniu obu otwor6éw tg samg falg (np. falg ptaska),
natezenie $wiatta na ekranie jest modulowane przez zjawisko interferencji. Na
rysunku przyjeto parametry takie jak na rysunku (2.3b), dtugosci fali wynosi
630nm. Prazki sa drobne wiec wyrysowane sg na maltym fragmencie ekranu
zrysunku (2.3b); b) rozktad natezenia S$wiatta na tym samym drobnym
fragmencie ekranu pokazuj, ze brak prazkéw na rysunku (2.3b) nie jest kwestig
tego, Ze s3 one zbyt drobne.

Interferencja fal $wietlnych zaczgta by¢ na dobre badana w pierwszej
polowie XIX wieku®. W efekcie tych badan francuski fizyk Augustin Fresnel

¥ Wezesniej badat ja miedzy innymi Izaak Newton, stad mamy dzis$ pojecie prazkéw Newtona. Newton objasnit
powstawanie prazkow na bazie teorii promienia. Jednak to w wieku XIX interferencja stata si¢ przedmiotem
systematycznych badan co doprowadzitlo do przyjecia falowej teorii w optyce. Teoria falowa okazata sig¢
zgrabniejsza i skuteczniejsza w opisie zjawiska dyfrakcji i interferencji.
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poprawit zasade Huygensa, tak aby mozna bylo w jej ramach uja¢ zjawisko
interferencji. Obecnie poprawiong zasad¢ Huygensa nazywamy zasada Fresnela-
Huygensa.

Okreslenie 2.1: Zasada Huygensa-Fresnela
Kazdy punkt osrodka, do Ktérego dotarfa fala Swietlna staje sig Zrodtem fali
wtornej. Fale wtorne wygenerowane przez punkty do, Ktérego dotarto czofo fali
interferujq ze sobq.

Na rysunku (2.5) fala jest emitowana z punktu zrodtowego Z. W pewnej
odlegtosci od punktu zrédtowego front falowy jest sferg. Dwuwymiarowy
przekrd) przez jedng powierzchni¢ rownej fazy reprezentuje, na rysunku,
czerwony okrag. Aby wyznaczy¢ parametry fali (to znaczy jej amplitude 1 faze)
w punkcie, na przyktad P, musimy doda¢ do siebie wszystkie fale wtorne
wyemitowane z tego frontu falowego. Fale wtoérne muszg by¢ ,,dociggniete” do
punktu obserwacji. Takie dociagnigcie zostalo narysowane dla trzech
wybranych punktoéw bedacych zrodiem fali wtdérnej. Odpowiednie fronty falowe
(a raczej ich czg$ci) sg narysowane na zielono. Poniewaz mamy do czynienia z
interferencjg, po dodaniu fal wtoérnych, w kazdym punkcie obserwacji, nalezy
obliczy¢ kwadrat tej sumy. Kwadrat tej sumy jest réwny nat¢zeniu fali w
punkcie obserwacji. Przy rysowaniu tego rysunku zatozylem, ze srodowisko jest
jednorodne, to znaczy, ze nie ma zmian wspolczynnika zatamania. Wtedy, na
mocy (fakt TIX 2.1) mozemy rysowac fale wtérne jako fale kuliste. Pojawienie
si¢ zmian rozkladu wspotczynnika zatamania komplikuje catg konstrukcje.

Rysunek 2.5. Ze 7Zrodta punktowego
Z rozchodzi sie fala. Znamy geometrie frontu
falowego  (czerwona  linia)  w pewnej
odlegtosci od zZrodta. Aby na tej podstawie
wyznaczy¢ amplitude Swiatta w punkcie P,
z kazdego punktu znanego frontu falowego
rysujemy falg wtorna, ktéra siega do punktu P.
Na rysunku czarne okregi symbolizujg fale
wtdrne z wybranych punktéw. Ze wzgledu na
przejrzystos¢ rysunku tylko trzy sposrod
wyrysowanych fal  wtérnych zostaty
,dociggniete” do punktu P (te trzy fale
narysowane s3 na zielono). Nastepnie
wszystkie te fale sumujemy. Aby policzy¢
natezenie wyniki podnosimy do kwadratu.

Majac za podstawe zasade Huygensa-Fresnela zmierzymy sig
Z nastepujagcym zadaniem. Na otwor kotowy pada fala $wietlna wyemitowana
Z punktu zrodlowego. Jakie jest natezenie swiatla w wybranym punkcie ekranu?
Rysunek (2.7) przynosi odpowiedZ na to pytanie, zgodnie z zasada Huygensa-
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Fresnela. Dopoki nie dotrzemy do przeszkody dopoty nie dzieje si¢ nic
ciekawego. Fala rozchodzi si¢ jako fal kulista o rosngcym promieniu. Przy
dojéciu do przeszkody musimy uwazaé, dlatego narysowatem front falowy,
ktory dotart do przeszkody 1 z tego frontu falowego wyrysowatem fale wtorne.
Z faktu, ze cze¢$¢ frontu falowego zostanie zatrzymana i1 nie da swoich fal
wtornych wynikaja ciekawe efekty.

Rysunek 2.6. Augustin Jean Fresnel (ur.
10.05.1788, zm. 14.07.1827). Francuski
fizyk 1 inzynier. Jeden z gléwnych
twoércow falowej teorii swiatta. W 1818
napisat traktat o dyfrakcji. Odkryt
i wyjasnit stan polaryzacji kotowej Swiatta
oraz opracowat teorie dwdjlomnosci
krysztaléw. Jako inzynier zajmowat sie
budowg i remontami drég i mostow.

ﬁexp{ | (IKJIrJ+5,)}

Rysunek 2.7. Z lewej strony na otwor pada fala z punktowego Zrédia Swiatta.
Taka fala ma sferyczny front falowy (fala kulista). Powierzchnie frontu falowego
dzielimy na gestg sie¢ punktow. Z kazdego punktu wypuszczamy wtorng fale
kulistg (wzo6r na amplitude zespolong fali kulistej jest na rysunku, zobacz tez
(TIX. 1.2.1). W wybranym punkcie ekranu P fale wtérne sumujemy, a modut
sumy podnosimy do kwadratu. Podobnie postepujemy dla wszystkich innych
punktow ekranu, dla ktérych chcemy policzy¢ natezenie Swiatta.

Mozemy wykorzysta¢ do obliczen fazory. Kazdy punkt frontu falowego
fali padajacej stanowi punktowe zrodto fali wtornej. Kulista fale wtorng
mozemy reprezentowac jako zbidr promieni wychodzacych we wszystkie strony
(rys. 2.1). Ktory$s z tych promieni trafi w punkt P. Na rysunku (2.7) oprocz
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wtornych fal kulistych pokazane sa promienie trafiajace w punktu P. Musimy
teraz policzy¢ jak, wzdhuz kazdego z tych promieni, w ustalonej chwili czasu,
zmieni si¢ faza fali (lub faza odpowiedniego fazora). W punkcie P dodajmy fale
wtérne z odpowiednimi fazami lub odpowiadajace im fazory. Kwadrat sumy fal
lub dtugosci fazoréw reprezentuje natezenie fali w punkcie P.

Rysunek (2.8) przedstawia zmodyfikowany schemat obliczen z uzyciem
fazoréw. Na otwoér pada fala kulista, a my bierzemy pod uwage front falowy,
ktory jest styczny do powierzchni otworu, w jego centrum (bo jest to wygodne).

a b

A :
= exp{i (k||R]+3,)
IR|

- P \ A . hd ‘_;:\
e | i Exp{i (IK[Irl+3.)}  §

A : - ~
WEXP{ F(IK[r+0.)0} 24 “eeEsln

Rysunek 2.8. a) Front falowy narysowany na czarno jest styczny do
powierzchni otworu w jego sSrodku. W ustalonej chwili czasu amplitude i faze tej
fali reprezentuje fazor czerwony. Przez zielony punkt, lezacy w ptaszczyznie
otworu, przechodzi front falowy narysowany na zielono (przerywang ling).
Fazory na tym froncie (zielona strzatka rysowana linig przerywang)maja inng
faze niz na froncie czarnym (zielona strzatka). Zielona linia kreska-kropka
zaczynajaca sie w Srodku sfery czarnej (i zielonej) reprezentuje promien
Swietlny. Promien ten przebija sfere czarng, i zielong. Odlegto$¢ miedzy
punktami przebicia, liczona wzdtuz promienia, i przemnozona przez liczbe
falowa k daje nam roéznice katow fazora na sferze czarnej i zielonej. Ta sama
konstrukcja pokazana jest rowniez na przyktadzie punktu pomaranczowego,
przez Kktéry przechodzi powierzchnia réwnej fazy narysowana na
pomaranczowo; b) konstrukcja z czeSci (a) pozwala wyznaczy¢ faze fali
padajacej na otwor, w kazdym punkcie tegoz otworu. Mozemy teraz uznac, zZe
kazdy punkt otworu emituje wtérng fale kulista, z tym zZe fazy poczatkowe tych
fal wtornych sa rozne dla réznych punktow (bo powierzchnia otworu nie
pokrywa sie z powierzchnig falowa fali padajacej). Przy kazdym z wyréznionych
punktow napisane jest rownanie wtornej fali kulistej. Zauwaz, ze rOwnania te
réznig sie poczatkowym przesunieciem fazowym o. Zkazdego Zrédta fali
wtoérnej wybieramy promien, ktory trafia wpunkt P na ekranie. Dalej
postepujemy tak jak w przyktadzie pokazanym na rysunku (2.7).

W punkcie stycznosci fazor fali jest jednoczesnie fazorem tej fali wyznaczonym
w plaszczyznie otworu. Niestety inne punkty otworu nie sg styczne do
powierzchni falowej. Mozemy jednak obliczy¢ faze fazora tej fali w innych
punktach otworu prowadzac promienie prostopadie do powierzchni falowe;.
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Kazdy taki promien przebije jaki§ punkt w plaszczyznie otworu. Dlugosé
odcinka 1aczacego punkt na froncie falowym z punktem w otworze po
przemnozeniu przez K pozwala na wyliczenie zmiany kata fazora przy przejsciu
fali padajacej do danego punktu otworu. Dalej postgpujemy tak jak w przypadku
pokazanym na rysunku (2.8). Z kazdego wybranego punktu otworu ciggniemy
promien trafiajacy w wybrany punkt P na ekranie. Obliczamy kat fazora
w punkcie P 1 sumujemy wszystkie fazory. Powtarzamy tg procedur¢ dla
wszystkich interesujgcych nas punktow w ptaszczyznie ekranu. Zastosowanie tej
procedury ma znaczenie techniczne. Latwiej jest sumowaé rozklady fal od
powierzchni ptaskiej niz sferycznej. Ponadto mozemy nasza procedur¢ uogélni¢
na fale padajacg o dowolnym froncie falowym.

Uogolnienie przedstawionej procedury na dowolng falg padajaca na otwor
nie jest trudne. Powiedzmy, ze mamy znang fal¢ padajaca, ktorej amplituda
zespolona (def. 1.5.1) dana jest funkcja Upq(r,t). Nie musi to by¢ fala ani ptaska
ani kulista. Fala pada na otwdr, a naszym zadaniem jest obliczenie rozktadu
natezenia Swiatta na ekranie. Jezeli padajaca fala jest znana, to mozemy obliczy¢
rozktad jej fazy 1 amplitudy w ptaszczyznie otworu. Kazdy punkt otworu stanie
si¢ zrodlem kulistej fali wtornej, ktora bedzie dziedziczy¢ fazg i amplitude po
fali padajacej. Na rysunku (2.9) w trzech wybranych punktach fala padajaca
reprezentowana jest przez fazory. Dalej postepujemy tak jak na rysunku (2.8b).

Rysunek 2.9. Niech na otwor pada znana fala opisana amplitudg zespolonag upad,
tak ze w kazdym punkcie otworu mozemy obliczy¢ faze i dtugos¢ fazora tej fali.
Na rysunku wyrysowane sg trzy przyktadowe fazory w trzech punktach otworu.
Wyznaczajac odcinki taczace kolejne punkty otworu z punktem obserwaciji P,
mozemy wyliczy¢ utozenie fazoréw w punkcie P. Nastepnie fazory te sumujemy,
a z sumy obliczamy kwadrat modutu.

Sumowanie fazorow w punkcie P mozemy wykona¢ w dowolnie wybranym
uktadzie wspotrzednych. Fazor wypadkowy wyraza si¢ wzorem

N N
Vp = (Z vxi;Zvyi> 2.1
i=1 i=1
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Gdzie vy, Vyi to wspotrzedna x i y fazora dla i-tego promienia dochodzacego do
punktu P. Poszczegolne wspotrzedne wyraza si¢ wzorem

Vy; = A;cos(@;) 2.1a

: 2.1.b
vy = A;sin(@;)
W tym wzorze A; oznacza diugos¢ (wartos¢) i-tego fazora, a ¢ fazg i-tego
fazora. Kat fazowy fazora jest réwny sumie kata poczatkowego ¢y
wyznaczonego W ptaszczyznie otworu 1 przyrostu kata S¢ zwigzanego
Z przesunigcia si¢ z danego punktu otworu do punktu obserwacji P.

Pi = Po t00;
Przyrost kata fazora mozna wyznaczy¢ liczac ile razy w danym odcinku r;
miesci si¢ dlugos¢ fali Swiatla A; wynik trzeba przeliczy¢ na radiany, czyli
przemnozy¢ przez 2 .

2.2

21 2.3
0 =—ri=kn
gdzie
_ 2 2 2 2 4
ri= 0 — %) + 0 —w) + (2 —2) '

W tym miejscu wida¢, ze warto byto przejs¢ z kulistego frontu falowego na
ptaski ekran (rys. 2.8). Sprébuj policzy¢ r; dla punktow znajdujacych si¢ na
sferze; oczywiscie da si¢ ale jest trudniej. Zbierajac te wszystkie wzory mozemy
zapisac

N N
v, = ZAicos(k i +00;); ZAisin(k i +0¢;) 2:5
i=1 i=1

Vx vy

Natezenie swiatta liczmy jako kwadrat dtugosci fazora wypadkowego
L, =vi +v) 2.6

Ze wzoru (TIX 1.2.1) na fale kulistg wiemy, ze jej amplituda zmienia si¢
wraz z odlegloscig. Efekt ten zaniedbujemy. W optyce zwykle interesuje nas
wzgledny rozktad natezen §wiatla na detektorze. Wzgledny rozklad amplitud
fazorow na froncie falowym 1 w punkcie P jest praktycznie taki sam, gdyz
roznice drog liczonych wzdhuz poszczegolnych promienie sg na tyle mate, ze
wzgledne réznice amplitud tym spowodowane sg zaniedbywalnie mate. Zauwaz,
ze te same roznice dlugos¢ sg istotne z punktu widzenia zmiany fazy. Faza jest
duzo, duzo czulsza na zmian¢ dtugosci drogi niz amplituda.
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2.1. Strefy Fresnela

Przedstawiona wyzej technika rachunkowa, dla tworcy catej koncepcji Fresnela,
byla malo uzyteczna. Osiagnigcie sensownej dokladno$ci wymaga przeliczenia
tysiecy promieni, co bez komputera jest zadaniem zbyt czasochtonnym.
Fresnelowi pozostato zatem przettumaczy¢ swojg zasade na jezyk analitycznych
wyrazen matematycznych 1 oblicza¢ pojawiajacej si¢ ztozone wyrazenia
catkowe, lub wspomde si¢ trikami pozwalajagcymi wywnioskowaé wyniki.
Przedstawi¢ jeden ztakich trikow, ktory pozwolit na wyciagnigcie
zaskakujacych, a przez to cennych wnioskow.

Rysunek (2.1.1) przestawia schemat rozumowania Fresnela. Otwor
kolowy o$wietlony jest poosiowa falg ptaska. Wszystkie fazory reprezentujace
ta fale wotworze sg w tej same fazie. Chcemy obliczy¢ natgzenie Swiatla
w punkcie P na osi symetrii uktadu. Tak si¢ przy tym stato (oczywiscie nie
przypadkiem), ze roznica w dtugosci drogi miedzy punktem P 1 Srodkiem
otworu, a punktem P ibrzegiem otworu wynosi A/2. Mozna z tego
wywnioskowac, ze fazor w punkcie P, obliczony wzdtuz promienia centralnego
bedzie przesunicty w fazie w stosunku do fazora brzegowego o .

Rysunek 2.1.1. Na otwdr pada fala ptaska poosiowa o dtugosci fali A
W ptaszczyznie otworu wszystkie fazory maja tg sama faze. Punkt P na osi z
wybieramy tak, ze roznica dtugosci odcinka od punktu P do ekranu i od ekranu
do krawedzi otworu wynosi 4/2.

Fazory z posrednich punktow przesuni¢te beda o posrednie katy, a suma
fazorow rozwinie si¢ wzdluz potokregu (rys. 2.1.1). Zastanowmy si¢ co si¢
stanie gdy w sytuacji pokazanej na rysunku powyzej wstawimy wigkszy otwor,
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tak ze roznica odleglo$¢ punkt P - otwor oraz punkt P - krawedzi otworu
wyniesie A?
A

TO - rz = 25 211

Z rysunku (2.1.2) widaé, ze w takim przypadku suma fazorow rozwinie si¢
W okrag, a amplituda fali w punkcie P bedzie rowna zeru. Jest to ostatnia rzecz,
jakiej bySmy si¢ spodziewali, na osi uktadu o§wietlonego, poosiowa falg ptaska
natezenie §wiatla jest rowne zeru!

Rysunek 2.1.2. Na otwér pada fala ptaska poosiowa o dtugosci fali A
W ptaszczyznie otworu wszystkie wirujace wektory maja tg samg faze. Punkt P
na osi z wybieramy tak, Ze roznica dtugosci odcinka od P do ekranu i od ekranu
do krawedzi otworu wynosi A.

gdy znéw powiekszymy otwor tak, ze (rys. 2.1.3)

A
ro —7"3 - 35 2.1.3

Wysumowane fazory ,,przebiegng” pottora okregu i natgzenie Swiatta w punkcie
P bedzie takie jak w przypadku pokazanym na rysunku (2.1.1).

Teraz troche¢ nazewnictwa. WytyczyliSmy rozmiary otworu, w ktorym
roznice dlugosci migdzy punktem P 1 Srodkiem otworu oraz punktem P
| brzegiem otworu wynosity nA/2. Mozemy pomysle¢ o duzym otworze
podzielonym na strefy, ktore dla danego punktu obserwacji spetniajg taka
zaleznos¢. Strefy te nazywamy strefami Fresnela (rys. 2.1.4). Promien n-tej
strefy Fresnela wynosi

N A2 2.1.4
R, = (zo+n§> —z2= |zgnl+n y
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Poniewaz, w zakresie optycznym, dtugosci fal sg bardzo, bardzo mate (rzedu
dziesicciotysiecznych czeéci milimetra) czlon zawierajacy A° jest rowniez
bardzo, bardzo maty w pordwnaniu z cztonem zgh A 1 zwykle si¢ go pomija.

2.1.
Rn =~ \/ZOnA >

Rysunek 2.1.3. Gdy otwieramy otwor tak, ze roéznica odlegto$¢ miedzy
punktem P i $rodkiem otworu oraz punktem P i brzegiem otworu wynosi

Ty — 13 = 35, to natezenie Swiatta urosnie do wartosci takiej jak w przypadku

gdy réznica ta wynosita %2 A.

Ny

pierwsza strefa Fresnela

druga strefa Fresnela

trzecia strefa Fresnela

innla

czwarta strefa Fresnela

Rysunek 2.1.4. Strefy Fresnela dla otworu kotowego oswietlonego falg ptaska
dla punktu obserwacji P. Czarnobiaty pasek to widok z boku, kolorowa tarcza to
widok od przodu.

Na podstawie dotychczasowych spostrzezen mozemy stwierdzi¢, ze gdy
w otworze miesci si¢, dla danego punktu obserwacji, parzysta liczba stref
Fresnela, to nat¢zenie §wiatla w tym punkcie jest bliskie zera, gdy stref jest
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nieparzysta liczba, natgzenie $wiatla osigga pewng warto§¢ maksymalng, gdy
miesci si¢ petna liczba stref Fresnela oraz kawatek nastepnej strefy natezenie
Swiatta ma wartosci posrednie.

Gdy chcemy zwigkszy¢ natezenie S$wiatta w punkcie P mozemy
zamalowa¢ wszystkie pierScienie, ktorych goérne granice wyznaczajg strefy
Fresnela o parzystym numerze (rys. 2.1.5). Wtedy swiatlo tych stref nie
interferuje destruktywnie ze $wiattem z pierScieni wyznaczonych przez
nieparzyste strefy. Wktad daja tylko pierScienie nieparzyste. Tak zamalowang
ptytke nazywamy ptytka strefowa Feresnela.

Rysunek 2.1.5. Zamalowujemy co drugg strefe Fresnela. W efekcie pierscienie
o parzystych numerach nie wygaszaja Swiatlta z pierscieni o nieparzystych
numerach i w punkcie P otrzymujemy wyraZnie wieksze natezenie Swiatta.
W naszym przyktadzie mamy sume fazordw z czterech nieparzystych pierscieni,
co oznacza, zZe natezenie Swiatta jest szesnascie razy wieksze, niz w przypadku
otworu o rozmiarach jednej strefy Fresnela (rys. 2.1.1).

Zamalowanie polowy stref Fresnela oznacza duzg strate Swiatta — potowa
otworu nie przepuszcza $wiatta. Mozna temu zaradzi¢ w sposob pokazany na
rysunku (2.1.6). Wykorzystujac fakt, ze dlugosé¢ fali jest mniejsza n razy (n-
wspotczynnik zatamania szkta) w powietrzu niz w szkle (rys. 2.2) mozemy
podcia¢ plytke, w kazdym nieparzystym pierScieniu, w taki sposéb, aby
wszystkie fazory przez to podcigcie nie wykonaty potowy obrotu. Wtedy fazory
z parzystych pierscieni beda sumowaly si¢ tak jak fazory z nieparzystych
pierscieni. Gleboko$¢ podciecia mozemy wyliczy¢ korzystajac ze wzoru

A
dn  =h+d-hn+-
— ~—_—
droga droga
optyczna optyczna
brzez przez 216
niepodcieta podcieta
czesc czesé
plytki plytki

Stad mozemy obliczy¢ glebokosé podcigcia h.
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2
" 2(n—-1)

Jezeli dtugos¢ fali jest rzedu 4=0,5um, a wspdiczynnik zalamania wynosi okoto
n=1,5, to h wynosi okoto h =~ 0,5um ~ A. Plytka pokazana na rysunku (2.1.6) to
jest rowniez plytka strefowa Fresnela.

AN

W ACALACALALAL

Rysunek 2.1.6. Wykorzystamy fakt, ze w powietrzu dtugos¢ fali jest wieksza
niz w szkle. JeZeli teraz odpowiednio podetniemy nieparzyste strefy Fresnela to
wirujgce wektory z tych podcietych stref zgubig po6t obrotu. W efekcie beda
wchodzity do sumy wektoréw tak jak wirujace wektory ze stref nieparzystych.
Amplituda Swiatta w punkcie P wzros$nie siedmiokrotnie w poréwnaniu
z otworem o tym samym promieniu, a natezenie $§wiatta wzro$nie czterdziesSci
dziewie¢ razy. Jaka gteboko$¢ h musi mie¢ to podciecie? Taka, aby droga
optyczna przez podcietg czeS¢ ptytki byta A/2 razy mniejsza od drogi przez
niepodcieta cze$¢ ptytki.

h 2.1.7

Jeszcze lepiej bytoby, gdyby wszystkie wirujace wektory sumowatly sie z tg
samg faza. Wymagatoby to innej glebokosci podciecia w kazdym punkcie
ptytki. Prosty sposob na zaprojektowanie takiego elementu przedstawig
W nastepnym temacie.

Latwo mozna pokazaé, ze przy przyjeciu przyblizenia (2.1.5)
powierzchnie wszystkich stref Fresnela sg takie same. Pole powierzchni kota
0 promieniu R, wynosi

S, = TR2 = mAzn 2.1.8a
Pole kota o promieniu Ry+; Wynosi
Sp+1 =TRZ =mwAz(n + 1) 2.1.8b
Pole pierScienia zawartego miedzy strefg Ry, i Rp+; Wynosi

2.1.8

S=8,41—S,=nmlz(n+ 1) —nAzn = nAz
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Jak wida¢ pole to nie zalezy od numery stref n. Oznacza to, ze szerokosci stref
Fresnela maleje wraz odchodzenie od s$rodka otworu. Rysunek (2.1.7)
przedstawia przyktadowe wykresy.

a b
R, A
[mm]‘ RM'Rn“ — A=500nm, z,=100mm
[mm] e A=500nm, z,=300mm
8| 0.08}F A=1000nm, z,=100mm
1.5} .
0.06f -
1F '."--‘. n.
004l ..
0.5¢, -'.- ."-o
. I I I I . , '7-.:0-0-0"..._‘ —l »
10 20 30 40 n 10 20 30 40 n

Rysunek 2.1.7. a) granica pierwszych czterdziestu stref Fresenela dla trzech
réznych przypadkéw; b) rozmiar pierwszych czterdziestu stref Fresenela dla
trzech réznych przypadkow

Element optyczny, ktory koncentruje energi¢ s$wietlng fali ptaskiej
w zadanym punkcie nazywamy soczewka. Opisana wyzej dwa rodzaje ptytek
strefowych Fresnela (rys. 2.1.5 i 2.1.6) pehnia role elementu ogniskujacego, tak
jak klasyczna soczewka. Ptytka strefowa Fresnela nalezy do tzw. dyfrakcyjnych
elementow optycznych. Jej podstawowa zaletg jest ptaskos¢, za ktorg idzie niska
waga w porownaniu do klasycznych soczewek. Wykres z rysunku (1.1.7)
pokazuje, ze wykonanie wysokiej jakosci soczewek Fresnela moze by¢ trudne
technologicznie ze wzgledu na bardzo mate rozmiary zewngtrznych stref.
Pomimo trudnosci technologicznych, i wad w stosunku do soczewek
klasycznych takie elementy s3 dzi§ wykonywane. Wymaga to jednak
zaawansowanej technologii. Do sprawy powrdce w nastepnym temacie.

No dobrze, a skad wiadomo, ze to wszystko prawda? Teoria Fresnela, jak
wszystkie nowe zaskakujace koncepcje nie miata latwego dziecinstwa. Zostata
uznana dzigki temu, ze miala poteznego sojusznika — eksperyment. W czasach
Fresnela przeprowadzenie odpowiedniego eksperymentu tatwe nie byto. Do
doswiadczenia nie mozemy uzy¢ $wiatta bialego, gdyz potozenie stref Fresnela
zalezy od dhugosci fali (2.1.4). Zatem gdy dla jednej fali wypadnie minimum
nat¢zenia, w danym punkcie obserwacji, dla innej bedzie to maksimum a dla
jeszcze innych bedziemy mieli wartosci posrednie. Fresnel musial wigc
wyizolowa¢ ze $wiatla slonecznego, sktadowa o mozliwie waskim spektrum
dhugosci fal. Dla nas doswiadczenia ze strefami Fresnela sg proste, przez dostegp
do tanich kamer 1 laserow.

W 1818 roku Fresnel zglosit swojg teori¢ do konkursu na pracg nad naturg
Swiatla. Bylo t0 §wiezo po pracach Thomasa Younga nad interferencja fal
przechodzacych przez dwie szczeliny, co otworzylo debate pomiedzy
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zwolennikami teorii korpuskularnej a zwolennikami teorii falowej. Jeden
z cztonkow komitetu Simeon Poisson doktadnie przestudiowal prace Fresnela
probujac dowies¢, ze jest btedna. Doszedt do wniosku, ze jezeli teoria Fresenla
jest prawdziwa, to musi zachodzi¢ nastepujacy efekt. Wstawmy w bieg fali
ptaskiej krazek, tak jak to pokazuje rysunek (2.1.8a)

krgzek ekran

Rysunek 2.1.8. a) na nieprzezroczysty krazek pada réwnolegta wigzka Swiatta.
Zgodnie z optyka geometryczng za krazkiem powinien rozcigga¢ sie obszar
cienia o Srednicy réwnej Srednicy krazka. Jednak w centrum tego obszaru
obserwujemy jasng plamke. Obserwacja tej plamki byta experimentum crucis
dla teorii falowej Fresnela; b) Zdjecie pokazujace obraz przestony kotowej
oSwietlonej poosiowg wigzka rownolegla (poosiowg falg ptaskg). W centrum
wida¢ staba plamke Poissona (Arago). Na brzegach obszaru cienia widac
charakterystyczne dla dyfrakcji prazki. Oméwimy je ponizej (zobacz rys. 3.1.2-
3); ) to samo zdjecie co (b) ale z podniesionym kontrastem czesci centralne;j.

Wedlug obliczen Poissona za krazkiem, w centrum cienia powinna pojawic si¢
staba jasna plamka, co zdawato si¢ by¢ absurdalne. Przewodniczacy komisji
konkursowej Dominique Arago, podjat probe sprawdzenia eksperymentalnego
przewidzianego efektu. Eksperyment pokazat, ze taka staba plamka
rzeczywiscie si¢ pojawia (rys. 2.1.8b-c), co ostatecznie przesadzito
0 zwycigstwie W konkursie Fresnela iszybkim rozpowszechnieniu si¢ teorii
falowej. Od tych zdarzen plamka pojawiajaca si¢ za krazkiem nazywana jest
plamka Arago lub plamka Poissona.

Eksperyment Arago jest picknym przykltadem czego$ co w nauce
nazywamy eksperymentem krzyzowym lub eksperyment rozstrzygajacym (lac.
experimentum crucis). Experimentum crucis, to eksperyment, ktory w mocny
sposob rozstrzyga na rzecz jednej z konkurencyjnych teorii.
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3. Siatki dyfrakcyjne ¢

Siatki dyfrakcyjne to zelazny temat kazdego kursu fizyki. Wigze si¢ to z tym, ze
z jednej strony sg to proste w analizie struktury dyfrakcyjne, z drugiej strony
majg istotne znaczenie dla wspotczesnej nauki. Najprostsza siatka dyfrakcyjna
sktada si¢ z rzedu naprzemiennie ulozonych  przezroczystych
I nieprzezroczystych paskow (rys. 3.1)

Rysunek 3.1. Najprostsza  siatka
dyfrakcyjna  ztozona jest z N,
réwnomiernie roztozonych powietrznych
szczelin w nieprzezroczystym materiale.
Odlegto$¢ d miedzy Srodkami szczelin
nazywamy statg siatki.

<
Analize obrazu uzyskiwanego przez siatkg, przy o$wietleniu falg ptaska
zaczniemy od prostego modelu. Potraktujemy siatke dyfrakcyjng jako uktad n
swiecacych punktow (inaczej mowigc zaniedbamy fakt, ze szczeliny maja
niezerowg szeroko$¢ i wysokos¢ (rys. 3.2). Jest to nasz model kulistej krowy
dla siatki. Szukamy nat¢zenia $wiatla w punkcie P, takim, ze odleglos¢ P od
siatki jest duzo wicksza od statej siatki. Wtedy réznica drog od $rodka
sasiednich szczelin do punktu P, z dobrym przyblizeniem, wyraza si¢ wzorem”.

& = dsin(¢) 3.1a

Maksima natezenia Swiatta beda widziane pod katem, dla ktorego fazory liczone
Z sgsiednich szczelin uloza si¢ w punkcie P pod tym samym katem. Stowem
roznica sgsiednich drog musi by¢ wielokrotnoscig dtugosci fali A.

d sin(gp) = mA 3.1

Wz6ér ten moéwi nam pod jakimi katami bedziemy widzieli maksima nat¢zenia
$wiatla. Liczba m przyjmuje wartosci m=0,£1, +2,..... i nazywana jest rzedem
ugiecia.

* Zastosowane tu przyblizenie zostato juz przestudiowane, zobacz rysunek (TIII 5.3.8)
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Rysunek 3.2. Siatka dyfrakcyjna ztozona z N-szczelin i o$wietlona falg ptaska
poosiowa. Natezenie Swiatta wyznaczamy w punkcie P, ktéry znajduje sie
w duzej odlegto$ci w poréwnaniu z rozmiarami siatki, tak, ze kat ¢ jest maty.
Przy matym kacie ¢ réznice drog optycznych jakie swiatto ma do punktu P od
dwoch sasiednich szczelin wynosi, z dobrym przyblizeniem, d=dsin(¢). Fazory
od sasiednich szczelin utoza sie w fazie, gdy réznica drég optycznych miedzy
sasiednimi szczelinami bedzie réwna catkowitej wielokrotnos$ci diugosci fali 4
Swiatta padajacego.

Gdzie pojawiag si¢ minima? Minima pojawig si¢ tam, gdzie fazory od
poszczegolnych punktow dodadzg si¢ do zera, tak jak to byto w przypadku stref
Fresnela (rys. 3.1.2). Stad mamy warunek

A=nd=mi=>nd Sin((p) =m'A 3.2a

!

m
dsin(p) = 7/1 3.2b

W tym wzorze n jest liczbg szczelin. Bez trudu mozesz zauwazy¢, ze gdy m jest
podzielne przez n to otrzymujemy wzoér (3.1) wyrazajacy katy widzenia
maksimow, a nie minimow. Bedzie tak dla przyktadu, gdy m=20 i n=10. Wtedy
iloraz m7n=2 i mamy warunek na maksimum drugiego rzedu. W pozostatych
przypadkach mamy warunek na minima. Teraz juz wiesz dlaczego we wzorze
(3.2a) jest wyrazenie m’, a nie m. Obie liczby dotycza czego$ innego. Liczba m
jest rzedem dyfrakcji, a m’, to liczba oznaczajaca kolejne minima. DIla danego
rzedu dyfrakeji, liczba m’, zmienia si¢ w zakresie od 1 do n-1, czyli miedzy
dwoma maksimami jest n-1 miniméw. Oczywiscie migdzy dwoma minimami
jest n-2 matych maksimow.
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Fakt 3.2.1:
Dla siatki o liczbie szczelin n, miedzy dwoma sgsiednimi maksimami
gtownymi mamy n-1 minimow i n-2 maksimoéw bocznych.

Sprawe ilustruje rysunek (3.3). Z rysunku wida¢, ze dla trzech szczelin i danego
rzedu dyfrakcji m, oraz liczby szczelin n, warunek na minima ma postaé

dsin(¢)=(m+%j/1 33

k zmienia si¢ od 1 do n-1. Wzér ten mozna uogo6lni¢ dla wickszej liczby
szczelin. Jest on oczywisci rownowazny wyrazeniu (3.2b) (pomysl dlaczego).

b
—r Q > i ——>
P, P, P, P,

~

~

~

— —\7;‘ ]

Rysunek 3.3. Rozpatrzmy przypadek siatki o trzech szczelinach. Niech
w punkcie P1 ekranu fazory uktadajg sie w fazie (a). Suma tych fazoréw
pokazana jest rowniez w czesci (b) rysunku. Idgc w prawo natrafimy na punkt
P2, w ktérym fazory dodadza sie do zera (utworza tréjkat). Gdy przechodzimy
od punktu P; do punktu P wszystkie fazory kreca sie, ale z réznymi
predkos$ciami katowymi. W punkcie P2 fazor czerwony wyprzedzi fazor czarny
0 27/3, a fazor niebieski wyprzedzi fazor czarny o 47/3. Idac dalej w prawo
natrafimy na punkt Pz, wktorym fazor czerwony ustawi sie przeciwnie do
czarnego a fazor niebieski ponownie ustawi sie zgodnie. W tym punkcie dwa
fazory beda zgodnie wspélpracowac przeciw trzeciemu i uzyskamy boczne
maksimum (zobacz tez konstrukcje na rysunkach (4.1.2 i 4.1.7)). W punkcie P4
fazory ponownie utworza trojkat, a w punkcie Ps zejda sie w fazie. Widac¢ z tego,
ze maksimum boczne ma trzy razy mniejszg amplitude niz maksimum gtéwne,
co oznacza dziewiec¢ razy mniejsze natezenie.

Mamy okreslone katowe potozenie maksiméw 1 miniméw. A co
pomiedzy nimi? Kazdy kolejny punkt §wiecacy reprezentujacy kolejne szczeliny
siatki jest dalej od punktu P 0 6 w stosunku do swojego sgsiada. Oznacza to, ze
w punkcie P kazdy kolejny fazor, reprezentujacy $wiatto z kolejnej szczeliny
bedzie obrocony, w stosunku do poprzedniego, o kat

0 = ks 3.4
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Musimy teraz obliczy¢ sumeg tak poobracanych fazorow w punkcie P. Meczy¢
si¢ Z tym nie bede, tylko skorzystam z ustug programu Mathematica. Musimy
znalez¢ sume n fazorow (wektoréw), o katach roznigcych si¢ od siebie o jKo,
przy j rosngcym od zera do n; gdzie n to liczba szczelin mniej jeden, n=N-1.
Przyjmujac, ze dlugos¢ fazorow jest jednostkowa, a faza pierwszego z nich (j=0)
jest rowna zero, wspotrzedne j-tego fazora wyrazajg si¢ wzorem

(cos(jO),sin(j6))

Obliczeg, z pomocg programu Mathematica wspotrzedne wektora wypadkowego

3.5

Krok pierwszy: wpisa¢  sume N-1 Cosli8
cosinusOw 1 nakaza¢ jego wyliczenie z . os[jo]
Jj=0
Wynik 1 0
y 5 (1= Cos[N6] + Cot[;]Sin[N6])
Krok drugi: to samo uczyni¢ dla ciaggu N-1
sinusOw z _ Sin[j6]
m=0
Wynik

6. No6_ 1
_CSC[E]SIH[T]SIH[E (6 —NO)|
2

(1 (1 — Cos[N6] + Cot[Q]Sin[NB]))
2 2

Krok trzeci: teraz wpisa¢ sume 6. no. 1
kwadratéw obu wynikéw 1 nakazad + (‘CSC[E]Sm[T]Sm[E G
ich uproszczenie 2
—NH)]) //Simplify
Wynik 0 no
y CSC[E]ZSin[7]2

M. 3.1. Cykl obliczen dla siatki dyfrakcyjnej

Na dobrg sprawe catos¢ mogtbym zmiesci tylko w jednym kroku (M.2.2).

Instrukcja do wykonania N-1 2 N-1 2
<<Z cOs[/e]> + <Z sm[;e]) )
j=0 j=0

//Simplify

i 0 0
wynik CSC[E]ZSin[n?]Z

M 3.2. Obliczenia dla siatki dyfrakcyjnej w jednym kroku

Przez Csc program Mathematica oznacza funkcje cosecant czyli odwrotnosc
funkcji sinus
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Csc(x) = — 3.6a
sin(x)
Stad mamy wzor
., (NB

o2 n 2 s’ ()
Csc[=] Sin[=0] =——¢+—

2 2 sin? (9) 3.7
tako rzecze Mathematica 2

ttumaczenie
na nasz zapis

Wida¢, ze ze wzorem (3.7) bedziemy mieli topot dla =0 — mamy wyrazenie
typu 0/0. Korzystajac z technik obliczania granic tego typu wyrazen mozna
pokazac, ze

sin(N x
im (—) = 3.8
x-0 sin(x)

Wystarczy tu skorzysta¢ ze znanego nam faktu, ze dla matych X, sin(x)=x
(DB 3.3). Zatem mozemy zapisac

lim —sinz (%)

M )

Funkcja sinus przyjmie zera jeszcze w innych punktach, wszedzie tam gdzie
x=tm’z. Co si¢ wtedy stanie z naszym wyrazeniem? Zobaczmy jak to bedzie
Z wyrazeniem
sin(+N m'm)
im — - =
x-m sin(xm'm)

= N? 3.9

3.10

Czyli doktadnie jak w przypadku (3.8). Wida¢ rowniez, ze wyrazenie to bedzie
roéwne zeru tam, gdzie spelniony jest warunek

(N6 N6 . 8 m
sm(T):0=>7=mn=>§=Wn 3.11
Wzér ten zgadza si¢ z poprzednio wyprowadzonym wzorem na minima (3.2b).
Mozemy si¢ o tym przekona¢ wstawiajac do wzoru (3.11) wyrazenie (3.3)

a nastepnie, za o wyrazenie (3.1a).

2T
0 m 3ks m 3 kdsin(p) m 2 m_ 312
2SN TN T T Ty = dsin(e) = A

Biorac pod uwage (3.7) i (3.11) wzor na rozklad intensywnosci $wiatla za siatka
dyfrakcyjng przyjmuje postac
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sin? (N k dzsm(go))
i(p) = :
sin?2 (k d s;n((p)>
Rysunek (3.4) przedstawia przyktadowy rozktad natezenia §wiatta wyrysowany
ze wzoru (3.13)

3.13

a

‘ < WAVERR VAVAN ‘ z
0.0010 0.0015 ” —0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0005 0.0010 0.0015

o[rad] (pfrad]

—-0.0015 -0.0010 —0.0005 0.0005

Rysunek 3.4. Unormowany do jedno$ci wykres natezenie $wiatla, obliczony na
podstawie wzoru na obraz siatki, dla wybranych przyktadéw: a) N=2 i d=1mm;
b) N=4 i d=4mm. Czerwone punkty wskazujg minima natezenie z prawej strony
centralnego maksimum. Wida¢, ze miedzy maksimami mamy N-1 minimdw, co jest
zgodne ze wzorem (3.2b i 3.3).

Poniewaz wzoér na rozktad natezenia Swiatta obowigzuje dla matych
katow @ mozemy sinusy zastgpi¢ wartoSciami kata wyrazonymi w radianach.

sin? (Nkzﬂ) 3.14

i(p) = " ("‘é“’)

Przypominam, ze podobng w swym duchu analiz¢ prowadzitem (§TIX 3).
Analizowatem tam rozklad natgzenia $wiatta wokdét dwoch punktow (np.
rysunki TIX 3.11 i 3.12). W naszym modelu odpowiada to siatce z dwoma
szczelinami.

3.1. Analiza widmowa

Ze wzoru (3.1) wida¢, ze potozenie maksiméw (za wyjatkiem zerowego rzedu)
zalezy od dlugosci fali. Oznacza to, ze dla $wiatlta bialego poszczegolne
sktadowe widmowe bedg wzmacnianie, dla tego samego rzgdu dyfrakcji m, pod
nieco innym katem. W efekcie swiatto biate ulegnie rozszczepieniu, z wyjatkiem
rzedu zerowego (m=0). Efekt ten zilustrowany jest na rysunku (3.1.1). Mowimy,
ze siatka dyfrakcyjna ma chromatyzm.
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Gdy pobudzamy do $wiecenia gaz ztozony z jednego rodzaju molekut, to
Swiatlo emitowane przez ten gaz sklada si¢ z fal o S$cisle okreslonych
dtugosciach. Kazdy atom czy chemiczna molekuta ma charakterystyczny
rozktad dlugosci emitowanych fal nazywany widmem (rys. 3.1.2). Siatka
dyfrakcyjna pozwala na rozseparowanie poszczegdlnych sktadowych widma, co
jest podstawa dzialania spektrometrow.

white light

source
diffraction
arating

Rysunek 3.1.1. Siatka dyfrakcyjna rozszczepia $wiatto biate. Na rysunku wida¢
miejsca wystepowania kolejnych maksiméw dla poszczegdlnych barw Swiatta
biatego.

Przydatnos¢ siatki do budowy spektrometrow okresla parametr nazywany
rozdzielczoscig siatki. Rysunki (3.1.3-5) ilustrujg problem rozdzielczos$ci.
Pokazane przebiegi nat¢zenia §wiatta zostaly wykreslone ze wzoru (3.12).

Rysunek 3.1.2. Widmo atomdéw, od gory: wodoru, azotu, Zelaza. Widmo na
zdjeciach obejmuje zakres widzialny. Wymienione atomy emitujg rowniez fale
o dtugosci z zakresu podczerwonego i nadfioletowego.
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Jezeli fala padajaca na siatke sktada si¢ z sktadowych o roznych dtugosciach, to
sktadowe te nakladaja si¢ na siebie. Gdy ich obrazy sg zbyt blisko wzajemne

naktadanie moze spowodowac, ze przestang by¢ dla nas rozroznialne.

|
1.0 n S A

-®

—-0.0015 -0.0010 —-0.0005 0.0005 0.0010 0.0015 o[rad]

J o L

=0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0005 0.0010 0.0015
op[rad]

Rysunek 3.1.3. Na gorze pokazany jest unormowany rozktad intensywnos$¢ dla
dwoch fal o dtugosci 4;=500nm oraz A4,=610nm; AA=110nm. Niebieska linia
wskazuje potozenie pierwszego lewego minimum dla fali A;. Rysunek na dole
pokazuje sume obu rozktadow. Piki dla obu fal w pierwszym i minus pierwszym

rzedzie dyfrakcji sg dobrze widoczne.

W celu oceny rozdzielczo$ci siatki dyfrakcyjnej stosuje si¢ kryterium

Rayleigha.
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Okreslenie 3.1: Kryterium Rayleigha
Jezeli maximum pierwszego obrazu lezy dokfadnie nad pierwszym minimum

drugiego obrazu, to jestesmy na granicy rozdzielczosci, jezeli leZy blizej, to obrazy
nie sq rozréznialne.

Ostatni przyktad rysunkowy (3.1.5) jest na granicy Kkryterium Rayleigha
(przebieg niebieskiej kreski pokazuje, ze gtdwne maksimum jednej fali wypada
doktadnie nad pierwszym minimum drugiej fali). W pierwszym przyktadzie
rysunkowym (3.1.3) kryterium Rayleigha spetnione jest z nawigzka, w drugim
przyktadzie (3.1.4) kryterium Rayleigha nie jest spetnione.
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2 1.0 .o'
'.l '
' ’
: .
o 0.9 '
.
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1 s] e
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. sl
. 'K
° a
. 1]
. 2l
. " K
. s {o
. s [
| ] 1 )
—0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0005 0.0010 0.0015 o[rad]
|
2.0
—0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0005 0.0010 0.0015 o[rad]

Rysunek 3.1.4. Na gérze pokazany jest unormowany rozktad intensywnos¢ dla
dwéch fal o dtugosci 4;=500nm oraz 4,=540nm; AA=40nm. Niebieska linia
wskazuje potozenie pierwszego lewego minimum dla fali 4;. Rysunek na dole
pokazuje sume obu rozktadéw. Piki dla obu fal w pierwszym i minus pierwszym
rzedzie dyfrakcji nakladajg sie na siebie tak, ze praktycznie nie wiadomo czy

pochodza od fali o jednej czy dwoch dtugosciach. Identyfikacja dtugosci obu fal
sktadowych moze by¢ niemozliwa.
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Mozemy wyprowadzi¢ wzor na warunek Rayleigha na rozdzielczos¢
siatki. Rozwazmy fale o dlugosci 4. W m-tym rzedzie dyfrakcji pierwsze
minimum widziane jest pod katem ¢ spetniajagcym warunek (3.3)
mn+ 1)A4
; 311

d sin(¢) = "

Chcemy, zeby dla tego samego kata, rzgdu dyfrakcji oraz dla fali o dlugosci

A+AA widziane byto maksimum giéwne. Stad mamy warunek

: 3.1.2
dsin(@p) = m(A + A1)
|
\
a 1.0 3 A,
[H n Ay
-: X
] . [ ]
] M a8
HE HH
]
H 8 3
] ]
[ ] [ ]
[ | [ §
| | ]
[ ] [
: [ ]
. I
| [ ] ]
[ ] [ ] | ]
[ ] [ ] L}
] ] | ]
[ ] [ ] L]
: s 8 ]
~0.0015 —0.0010 —0.0005 0.0005  0.0010  0.0015 ofrad]
|
20
14|
~0.0015 —0.0010 —0.0005 0.0005 00010 00015  g[rad]

Rysunek 3.1.5. Na gérze pokazany jest unormowany rozktad intensywnos$¢ dla
dwéch fal o dtugosci 4;=500nm oraz A4,=570nm; AA=70nm. Niebieska linia
wskazuje potozenie pierwszego lewego minimum dla fali A;. Rysunek na dole
pokazuje sume obu rozktadéw. Piki dla obu fal w pierwszym i minus pierwszym
rzedzie dyfrakcji sg delikatnie widoczne, identyfikacja dtugosci obu fal
sktadowych powinna by¢ mozliwa.
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Poréwnujac te dwa warunki mamy

P 3.1.3
— =mn

A

Jest to bardzo szczesliwy wynik. Rozdzielczos$¢ siatki nie zalezy od stalej
siatki ale od rzedu dyfrakcji m 1 iloSci szczelin n. Nalezy jednak pamigtac, ze
wynik ten obowigzuje dla matych katéw obserwacji o.

Policzmy ile wynosi rozdzielczo$¢ siatki o siedmiu szczelinach
w pierwszym rzedzie dyfrakeji przy dlugosci fali A=500nm.
A 500nm 314

mn 7 ’

ALl =

Il
Il
~
—_
o
S
3

Odpowiada to przyktadowi rysunkowemu (3.1.5). Zwiekszy¢ rozdzielczos¢
siatki mozemy zwigkszajac ilo§¢ szczelin. Dla 21

szczelin  otrzymamy
W pierwszym rzgdzie AA=23,8nm (rys. 3.1.6)

5 o 5
SSeeonethe e

o

O
“.-

—-0.0015 -0.0010 —0.0005 0.0005 0.0010  0.0015 ofrad]

—0.0015 -0.0010 —0.0005 ' 0.0005  0.0010  0.0015 o[rad]

Rysunek 3.1.6. Zwiekszenie ilo$¢ szczelin z 7 (rys. 3.1.4) do 21 skutkuje
zwiekszeniem rozdzielczosci siatki. A;=500nm oraz 4,=540nm; AA=40nm
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Rowniez w drugim rzedzie dyfrakcji sprawy przedstawiajg si¢ lepiej
(rys. 3.1.7).
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Rysunek 3.1.7. W drugim rzedzie dyfrakcji analizowana tu siatka przy siedmiu
szczelinach ma wystarczajgca zdolnos$¢ rozdzielcza do odro6znienia fal o dtugosci
A1=500nm oraz 4,=540nm. Zdolno$¢ rozdzielcza siatki wynosi teraz AA=35,7nm

Wspoélczesna technologia pozwala wytwarza¢ siatki o wielu tysigcach
szczelin. Dla tysigca szczelin w pierwszym rzegdzie dyfrakcji dla Swiatta

0 dtugosci A=500nm rozdzielczo$¢ wynosi AA=0,5nm — a nie jest to robigcy

wrazenie Wynik.
Jeszcze kilka uwag w kwestii kryterium Rayleigha. Po pierwsze nalezy

pamigta¢, ze zrodlem ograniczenia rozdzielczosci siatek dyfrakcyjnych jest
szum (rys. 3.1.8). Przy braku szumu stosujgc dostepne procedury matematyczne
mogliby$my okresli¢ dtugos¢ obu fal ze znacznie wigksza doktadno$cig niz to
wynika z kryterium Rayleigha. Po drugie kryterium to nie ma charakteru
absolutnego. Nalezy je rozumie¢ tak: siatka o przyzwoitej jakosci przy
podstawowej analizie obrazu prowadzonej przez przyzwoicie wyszkolonego
specjalist¢ powinna pozwoli¢ na rozdzielenie dwoch linii widmowych, gdy

dlugosci odpowiednich fal spetniaja kryterium Rayleigha.
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Jednakze, gdy siatka jest bardzo dobrej jakosci i/lub rejestrujemy sygnat
specjalnym detektorem i mamy do dyspozycji wysokiej klasy specjaliste i/lub
specjalne algorytmy obrébki sygnatu mozemy uzyska¢ wigkszg rozdzielczos¢
niz by to wynikato z kryterium Rayleigha. Jeszcze inaczej rzecz ujmujac
kryterium Rayleigha jest punktem orientacyjnym dla dobrego inzyniera (jest to
kryterium inzynierskie). Kiedy do akcji przystgpuje doskonale panujacy nad
wysokiej jakos$ci sprzetem iS$wietnie znajacy teorig inzynier-artysta wtedy
kryterium Rayleigha jest zbyt ostroznym podejsciem do tematu. Kiedy za
sprawe bierze si¢ partacz lub sprzet jest zty zadne kryterium nie pomoze.

0.0010 o[rad]

5 pfrad]

Rysunek 3.1.8. Jeszcze raz przyktad z rysunku (3.1.5). Teraz jednak za pomoca
funkcji generacji liczb losowych dodalem do wykresu szum na poziomie 5%
maksymalnej warto$ci sygnatu czystego. Od razu wida¢, Ze uzyskane wykresy
staty sie mniej jednoznaczne. I cho¢ zastosowany tu numeryczny model szumu
jest prymitywny daje dobrg intuicje probleméw jakie mamy w rzeczywistych
pomiarach.

65



Jan Masajada © — 45 tematéw z fizyki

4. Calki dyfrakcyjne &

Czeka nas zadanie przetlumaczenia zasady Fresnela-Huygensa na jezyk
matematyki. Patrzac na rysunek (4.1) mozemy zapisa¢ nastepujace wyrazenie

u(P)

= explit) ff Upaa (6 ¥; 2) ———explilk(x,y, DIIr(x,y, D} dxdy 41

I(y,)l

jednostkowa fala kulista

Przypatrz si¢ temu wyrazeniu: w kazdym punkcie przeszkody o wspotrzednych
X,y,z=const, mamy jednostkowa fale kulistg (T1X 1.2.1a), o fazie poczatkowe]
=0, ktora jest falg wtorng z zasady Fresnela-Huygensa (okr. 2.1). W ogdélnym
przypadku amplitude zespolong fali padajacej Uy, na otwor, oznaczony tu przez
¥, mozemy zapisa¢ w postaci (1.5.1)

Upad (x,y,2) = dpad (x,y,2) exp{icppad (x, Y)}exp{iwt}

Wtedy wzér (4.1) przejedzie w (przyjme¢ dodatkowo, ze otwor znajduje sie
W plaszczyznie z=0)

4.2

u(P) = exp{iwt} jf pad( Y)

+ (Ppad (x, Y)} dxdy

exp{ilk(x, WrCe, y)l 4.3a

Pod calka dalej mamy wzor na fale kulista, tyle ze teraz w kazdym punkcie
otworu wtorna fala kulista dziedziczy, po fali padajacej, amplitude ayaq 1 faze
poczatkowa @naq. Aby obliczy¢ natezenie sSwiatla trzeba z powyzszego
wyrazenia policzy¢ modut 1 podnies¢ go do kwadratu

i(P) = jj 085D el )l )
4.3b

2

+ (ppad (x; Y)} dxdy

Pod modutem mamy sume (catka to suma nieskonczenie wielu nieskonczenie
matych wktadow) amplitud fal wtornych. Jak wiemy z (§TIX 3) taka suma
podniesiona do kwadratu opisuje zjawisko interferencji. Zatem wzor (4.3) jest
matematycznym zapisem zasady Huygensa-Fresnela.

Obliczanie ze wzordéw (4.1 i 4.3) sprawia spore klopoty nawet w prostych
przypadkach. Aby uczyni¢ je bardziej zyciowymi konieczne s3 uproszczenia.
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Przyjme, ze odleglos¢ do punktu obserwacji P jest duza, tak ze z dobrym
przyblizeniem moge zastagpi¢ r w liczniku wyrazenia (4.1) przez odlegtos¢ z,
(rys. 4.1)

Ir| = z, 4.4a
Przestona
Z otworem Ekfan
P(x, V).
( !Y) ﬁ\fo R
T Z
1 Po(Xo, ¥o)
20

Rysunek 4.1. Schemat uktadu z otworem do wyprowadzenia przyblizenia
Fresnela

Wzor (4.1) przyjmie postac

u®) =220 ([ yesplilkenlinGe yhaxdy
PX

Niestety tego samego przyblizenia nie mozemy zastosowaé w wyrazie
exp{i|K||r|}. Powdd jest nastepujacy:

4.0.1. Wyrazenie exp{ilk||r|}

Rysunek (4.2) przedstawia zachowanie si¢ wyrazenia exp{i|K||r|}, przy przyjeciu
przyblizenia (4.4.2). Poniewaz warto$¢ funkcji exp{i cos} jest liczbg zespolong
0 module rownym jeden wszystkie wartos$ci, przy zmieniajacym si¢ cos utoza
si¢ na jednostkowym okregu (rys. DD 1.1.5). Fakt, ze badana funkcja jest
cykliczna jest jednym z powodow, dla ktorego nie bedzie mozna zastosowac
przyblizenia (4.4a). Na rysunku (4.2b) przyjatem, ze odleglos¢ miedzy otworem
a ekranem wynosi z,=100mm. Juz przy kacie nachylenia promienia wzgledem
osi z rownym ok. 0,2° funkcja exp{i|k||r|} powraca do punktu wyjscia. Czarny
punkt pokazuje warto$¢ przyblizong exp{ikz,}. Poniewaz z, jest stale dla
wszystkich promieni, wartos¢ przyblizona jest stala. Gdy wartosci doktadne
przejda caty okrag nasze przyblizenie traci wszelka uzyteczno$¢, w sumie moze
reprezentowa¢ dowolny punkt okrggu. W analizowanym przykladzie
przyblizenie (4.4a) ma sens dla wartosci kata mniejszej od okoto 0,02°. Dla
obliczania praktycznych zagadnien dyfrakcyjnych katy te sa zbyt mate. Warto
zwroci¢ uwage, ze szybkie zmiany wrazenia exp{i|Kk||r|} zwigzane sg z duza
wartoscig liczby falowej k, ktora dla Swiatta widzialnego ma warto$¢ rzedu
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10 000 1/mm. Oznacza to, ze z wyrazeniem exp{i|K||r|} musimy poradzi¢ sobie
inaczej.

a b iy A
o] °

C [}
| : :

X

[0} . .

ri
) - « exp{ikr} _T X
¢ . exp{ikz.} .

L z ® \ .'.
) ° el *

Rysunek 4.2. a) otwér na ktéry pada fala ptaska dzielimy na punkty (tu
podzielona jest gérna cze$¢ otworu. Nastepnie obliczamy dtugosSci promieni od
kolejnych punktow w otworze do wybranego punktu ekranu (tu zostat wybrany
punkt na osi); b) wyrazenie exp{ikr} obliczone zostato dla tego zbioru punktéw.
Punkty te uktadajg sie, na ptaszczyZznie Arganda (def. DD 1.1.1), wzdiuz
jednostkowego okregu. Odlegto$¢ otwoér-ekran wynosi z,=100mm, najbardziej
odchylony od osi z promien tworzy z nig kat okoto 0,2°. Dla tego kata punkt wraca
do potozenia obliczonego dla kata zero. Czarny punkt pokazuje wyrazenie
przyblizone (2.1.5) exp{ikz,}. Poniewaz z, jest state, dla wszystkich promieni
otrzymujemy tg samg wartos¢

Dhlugos¢ wektora r mozemy wyrazi¢ wzorem (rys. 4.1)

4.5
vl = (x = x)% + (v = )% + 22
Inaczej mozemy zapisac
X — Xo)? —¥5)°
|ﬂ=%1+( o)+@ Yo) 16

2 2
ZO ZO

Zajme si¢ teraz wyrazeniem typu V1 + t, bo za takim wyrazeniem mamy do
czynienia powyzej, jezeli przyjmiemy, ze t ma postac

=@—%)+@—%) 4.7

2

t
z§ z

Rozwiniemy to wyrazenie w szereg Taylora (§DB 3) wokot punktu t=0 ma
postac
1

1 1 5
Vi+t=1+-t—=t?+—t3——=t*+ - 4.8
* +2 8 +16 128 *
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Postgpimy teraz zgodnie z metodologia drogi krowy, czyli nieco skomplikujemy
model. To nieco oznacza, ze przyjmiemy teraz tzw. przyblizenie pierwszego
rzedu i w szeregu (4.8) odrzucimy wyrazy w potedze dwa i wigkszej

1
\/1+tz1+§t 4.9

Wstawiajac za t wyrazenie (4.7) otrzymujemy

2 2
\/1 n (x - xo)z (y - yo) 1 [(X - xo)z n (y - yo)

+ ~14=
Zg Zg 2 Zg Zg 410

Wstawiajac to wyrazenie do wzoru (4.6) mamy

1 [(x=x)2 (=) 411
Ir| = Zy + EZO [ Zg + Zg
Stad
1[(x — x,)? — v )?
it ~ 2, + ( 0) N =) ] 4.12
2 Z, Z,

Co jest szukanym przez nas przyblizeniem wartoS$ci |r].

Rysunek (4.3) ilustruje zachowanie si¢ przyblizenia (4.12) w wyrazeniu
expq{ilkl|[r|}. Rysunek (4.3a) pokazuje, ze dla wartosci kata, dla ktorych
obliczony byt rysunek (4.3b) r6znice miedzy oboma wyrazeniami exp {i|K||r[}
I exp{ikr,} sa zaniedbywalnie mate. Nawet dla katéw bliskich 2° przyblizenie
zachowuje si¢ bardzo dobrze (rys. 4.3b).

Wyrazenie dokltadne (4.5) Moze by¢ interpretowane jako roOwnanie sfery
0 srodku w punkcie (X, Yo), lezacym w ptaszczyznie otworu i promieniu |I,|, CO
jest zgodne z zasada Huygensa (analizujemy wtérne fale kuliste dochodzace do
danego punktu obserwacji P). Wyrazenie (4.11), ktére mozemy zapisac
W postaci,

erlzo ~ (X - xo)z + (y - YO)Z + ZZg

przedstawia parabole. Poniewaz takg parabole dobieramy dla kazdej fali
wtornej, z punktu widzenia geometrii, nasze przyblizenie polega na zastgpieniu,
dla kazdego punktu ekranu, wtornych fal kulistych najbardziej do nich
podobnymi wtéornymi falami parabolicznymi. Dlatego to przyblizenie nazywa
si¢ rowniez przyblizeniem parabolicznym. Inna nazwa to przyblizenie
paraksjalne (przyosiowe). Nazwa wzigta si¢ stad, ze przyblizenie ma warto$¢ dla
promieni biegnagcych pod niewielkim katem w stosunku do osi uktadu
optycznego.

4.13
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Fakt 4.1
Przyblizenie (4.12) nosi w optyce nazwe przyblizenia parabolicznego, lub
paraksjalnego.

—
=y

- ]
.
o o exp{ikr} . .
e . exp{ikr} . .

Rysunek 4.4. a) przedstawia ten sam przyktad co rysunek (4.2b), tyle Ze punkty
czarne reprezentujg teraz wyrazenie przyblizone exp{ikr,}. Wida¢ duza
zgodno$¢ miedzy wyrazeniem doktadnym i przyblizonym; b) potozenie
punktow dla katéw rosngcych od 1,7° do 1.73°. Niebieskie kétko obejmuje pare
punktéw obliczong dla tego samego kata. Dla tych wartoSci kata przyblizenie
ciggle dobrze sie spisuje.

4.1. Calka dyfrakcyjna Fresnela
Wyrazenie (4.12) podstawie do catki (4.4)

u(pP) = M fj upad(xr y)exp {ik (Zo
X

1 (X _xo)z (y_YO)Z
+§[ Z + D}dxdy

Zo

41.1

Dhugo$¢ wektora falowego |Kk| bede oznaczal przez liczbe falowg k. Po
przeksztatceniach mam

u(p) =

exp{iwt}exp{ikz,} k
P [ wpaaGevrennfin- (=% 415
(0] o

>

+ - yo)z])}dxdy

[1]
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Jest to pierwsza posta¢ catki dyfrakcyjnej Fresnela (catka dyfrakcyjna
w przyblizeniu  bliskiego pola, lub jeszcze inaczej] w przyblizeniu
parabolicznym, lub paraksjalnym). Druga, w pelni réwnowazng postaé
otrzymamy rozpisujac kwadratowe wyrazy pod funkcja exp 1 wytaczajac przed
znak catki te czynniki, ktore nie zaleza od zmiennych catkowania.

. : .k
exp{iwt}exp{ikz,}texp {l 2z (x2 + yf)}

u(P) = .
(0]
Q
K ko
H Upad (X, y)exp {—l o (2xx, + Zyyo)} exp {l o (x 4123
(0] (0]
>

+ yz)} dxdy

Przedstawi¢ obie wersje catki Fresnela w postaci w jakiej bede ja dalej
zapisywat

k
u(P) = 2 || wpaardexp i (G = %) + O = 7D} dxcy
b

4.1.4a

k k
— _._ ._ 2
u(P) = ij upad(x,y)exp{ Lo +yyo)}e><p{l 2z & 4.1.4b
b

+ yz)} dxdy

Definicja 4.1.1: Calka dyfrkacyjna Fresnela (bliskiego pola)
Catka dyfrakcyjna Fresnela (bliskiego pola) wyraza sie wzorami postaci (4.1.4) lub
réwnowaznej.

Podsumowujac: caltke dyfrakcyjng bliskiego pola mozemy interpretowac
tak jak calke dyfrakcyjng (4.4), z tym ze wtorne fale kuliste zamieniamy na
wtorne fale paraboliczne. Kazda fala paraboliczna dziedziczy fazg¢ 1 amplitude
po fali padajacej. (komentarz nad 4.3b).

Wypadatoby policzy¢ przynajmniej jednej przyktad z wykorzystaniem catki
dyfrakcyjnej Fresnela. Wzglednie prostym c¢wiczeniem bedzie obliczenie
dyfrakcji fali ptaskiej na potptaszczyznie.
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4.1.1. Przykiad

Przedmiotem jest nieprzepuszczajaca Swiatla, nieograniczona potptaszczyzna,
ktorg umiescimy w poczatku uktadu wspotrzednych prostopadle do osi z. Na ta
pélplaszczyzne pada fala plaska propagujaca si¢ wzdluz osi z (rys. 4.1.1).
Chcemy obliczy¢ rozklad amplitudy zespolonej w plaszczyznie ekranu
znajdujacego si¢ w odleglosci z, od poélptaszczyzny. Skorzystam ze wzoru
(4.1.4a) pamigetajac, ze fala wychodzaca z przedmiotu jest falg ptaskg obcietg na
poOtplaszczyznie. Obcigcie to mozemy zrealizowaé ustawiajgc granice
catkowania po Yy na przedziale [0; co]. W ten sposob mamy

u(x,,y,) = E j j explikzlexp |- ((x = x,)?
ZO
0 —o

415
+ (- yo)z)} dxdy

Rysunek 4.1.1. Fala ptaska poosiowa oSwietla nieprzezroczysta
potplaszczyzne.

W powyzszej catce mozemy wylaczy¢ funkcje exp{ikz} oraz dokonaé jej
faktoryzacji na catki obliczane po zmiennej X 1 Y.

u(xo; yo) = EeXp{ikz} T, Ty 4.1.6a
[ (ik ,
T, = f exp {2— (x — x,) }dx 4.1.6b
ZO
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(00]

ik 5

Ty = f exp{—ZZ =) }dy 4.1.6¢
o

0

Przeksztalcimy te catki z pomocg podstawienia

N PR El 417a
¥ |2z, X~ %o x|z, x
- 2 ( ) = de, = 2 q 4.1.7b
y = /’lZO y yO y = /1Z0 y

2 2 4.1.7c
toy = E(()’ =0) =) =Y, 2z,

Rownanie (4.1.7¢) okreSla dolng granice calkowania dla catki (4.1.6cC)
wyrazonej przez zmienna ty. Catki (4.1.2 b 1 ¢) przyjma postac

Az, r in
e [ [ ool
Az, r in

toy
Calki te sg problematyczne i ich rozwigzania nie dadza si¢ wyrazi¢ przez
funkcje elementarne. Poniewaz jednak catki tej postaci pojawiajg si¢ przy wielu
zagadnieniach, istotnych z punktu widzenia techniki i nauki, poradzono sobie
wprowadzajac nowe funkcje tzw. cosinusy 1 sinusy catkowe nazywane tez
catkami Fresnela (DX xx). Wzér (4.1.9a) podaje definicje sinusa catkowego,
a wzor (4.1.9b) podaje definicje cosinusa catkowego.

X
1
S(x) = jsin (En tz)dt 4.1.9a
0

X

1
Clx) = j oS (En t2> dt 4.1.9b

0

Z pomoca tych funkcji specjalnych moge obliczy¢ catki (4.1.8). Bede przy tym
korzystat z wtasnosci sinusa i cosinusa catkowego (DX xx, xx). Zaczne od catki
(4.1.8a). Moge ja zapisa¢ w postaci
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(ee)

Tx:\/%[jcos{gt,%}dtx+i jsin{gt,ﬁ}dtx]

— 00

Wezmg si¢ za catke z cosinusem

(00 — 00

fcos {gtf}dtx = —J cos {%tf} dt, +f cos {gtf}dtx
0

—00 0

-1 1 1

7 273

4.1.10

4.1.11

Calka zawierajgca sinus daje dokltadnie taki sam wynik. Po dodaniu obu

sktadnikoéw Ty przyjmie posta¢

T 1 |2z,
X202

Calka (4.1.8b) jest nieco bardziej skomplikowana

Az ‘ s _ ‘ (T

T, = ’Tol j cos{ztf} dt, +i f 51n{§t§}dtx
toy toy

Wezmg si¢ za catke z cosinusem

o0 toy

toy 0
1
= E - C(tOy)
Podobnie mozemy zapisa¢ calke z sinusem
e} o} tOy
/i /i T
j sin {E t,%} dt, = j sin {E t,%} dt, — f sin {E t2
toy 0 0
1
= 2 S(tOy)
Mamy zatem

Az, . .
T, = \/g (C(e0) — C(tgy) + i S(0) — iS(ty))

Wyrazenie (4.1.5) przyjmie postac

jcos{%tﬁ}dtx = j cos{gt,%}dtx—j cos{%t,%} dt,
0

}dt,

4.1.12

4.1.13

4.1.14

4.1.15

4.1.16
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. . Az, (1 A
u(xo,yo) = .:exp{lkz} T (E — C(tOy) + E — lS(tOy)> 4117
Natezenie §wiatla jest rowne
| L (Az)? [ (1 ‘N 2
i(x0,¥0) = |EI? 12 5= Cltoy) ) — {5 —S(toy) 4.1.18

Wzor (4.1.18) opisuje szukane natgzenie $wiatta. Wykres natezenia
przedstawiony jest na rysunku (4.1.2). Powinnismy jeszcze wroci¢ do
pierwotnych zmiennych. Wstawiajac do (4.1.8a, b) wyrazenie (4.1.18) mamy

2 2
i [ L C 2 + ! S 2 } 4.1.19
(0, ¥o) | 5 Yo |70 > Yo |72 J L.

i(x)~ d’(x) 4

25

1.0 1.0

Rysunek 4.1.2. Wykres kwadratu natezenia $wiatta wzdtuz osi y dla Swiatta
czerwonego o dtugosci fali 633nm. Odlegtos¢ potptaszczyzny od ekranu wynosi

Zo,=100mm dla niebieskiego wykresu i z,=300mm dla fioletowego wykresu. 0S y,
zorientowana jest tak jak na rysunku (4.1.2).

Na rysunku (4.1.2) krawedz przestony jest na wysokosci linii y,=0, zatem
zgodnie z zasadami optyki geometrycznej promienie $wietlne nie powinny
dociera¢ w obszar y,<0 (obszar cienia), a obszar y,>0 powinien by¢ réowno
naswietlony. Jednak zjawisko dyfrakcji powoduje, ze w obszar cienia dostaje si¢
swiatlo. W obszarze jasnym, blisko linii krawedzi potptaszczyzny natezenie
Swiatta oscyluje, przy czym oscylacje te zanikajg wraz z oddalaniem si¢ od tej
granicy. Na fotografii wyglada to tak jak na rysunku (4.1.3).

75



Jan Masajada © — 45 tematéw z fizyki

wwm—

Rysnek 4.1.3. Obraz dyfrakcyjny szczeliny
oSwietlonej poosiowa falg ptaska . Zamiast
wyraznie zaznaczonej granicy cienia
widzimy uktad prazkow.

4.2. Calka dyfrakcyjna Fraunhofera

Jezeli mozemy przyjac, ze w catce dyfrakcyjnej Fresnela (4.1.3) czion

k
— (x? 2) ~ 42.1
27, x“+y°)=0

to wtedy wyrazenie

exp {i (x? + yz)} ~ 1 4.2.2
2z,

i calke dyfrakcyjng Fresnela (4.1.3) mozemy zapisa¢ w postaci

k 4.2.3
u(pP,) = Qﬂ Upad (X, Y, z)exp {—lz—(xxo + yyo)} dxdy
(0]
pa

Jest to calka dyfrakcyjna w przyblizeniu dalekiego pola (przyblizeniu
Fraunhofera).

Definicja 4.2.1: Calka dyfrakcyjna Fraunhofera (dalekiego pola)

Catka dyfrakcyjna Fraunhofera (dalekiego pola) wyraza si¢ wzorami postaci (4.2.3)
lub rownowaznej.

Warunek (4.2.1) jest warunkiem silnym, to znaczy, ze katy rozchodzenia si¢
promieni w uktadzie muszg by¢ bardzo mate. Z drugiej strony wyrazenie (4.2.1)
ma bardzo atrakcyjng forme. Pokazg zaraz, ze w dalekim polu catka dyfrakcyjna
sprowadza si¢ do transformaty Fouriera (§TIX 4.3) z funkcji Upg opisujacej falg
padajacg na otwor. Wprowadze nowe wielkosci (rys. 4.2.1)

_sin(ay) . _sin(a,) 4.2.4
fx_ A ’ fy_ A o

Wielkos$ci te nazywane s3 czestoSciami przestrzennymi 1 majg wymiar
odwrotnosci dtugosci (def. TIX 4.3.3), co ttumaczy uzycie nazwy ,,cz¢stosc”;
przez analogi¢ do czegstosci czasowe] majacej wymiar jeden nad czas.

. _ 1
[czestoSC przestrzenna] = [dfugosd 4.2.5
Dla matych katow o mamy
f= sin(ay) ~ tan(ay) ~ %; _ Sin(ay) ~ tan(“)’) ~ ay 426
x A A AT Y A A A
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Ze wzgledu na uzyteczno$¢, czestosci przestrzenne, dla matych katow, sa
definiowane rowniez tak

_tan(ay) _ %, , _tan(ay) vy,

fi® A Az,” 'y~ A T Az, 4.2.1

x A

L

e

Yo

przyblizenie
paraksjalne

Rysunek 4.2.1. Ukfad katéow, dla ktérych zdefiniowane s3 czestosci
przestrzenne.

Zapisze catke dalekiego pola (4.2.3) z uzyciem czestosci przestrzennych

U(Po) =0 jf upad(x, y)exp{_zn-l(xfx + yfy)}dxdy 4.2.8
hX

Wzoér powyzszy ma posta¢ transformaty Fouriera, pod warunkiem jednak, ze
rozciggniemy granic¢ catlkowania na calg ptaszczyzne

U(fofy) = 0 f f Upaa Cr, y)exp{—2mi(xfe + yf,)Jdxdy 429

= QT(upad(x;y))
Aby to bylo mozliwe granic calkowania musi ,,pilnowa¢” funkcja upyg. Jak

zobaczymy ponizej nie stanowi to zadnego problemu. Zauwaz rowniez, ze
funkcja amplitudy zespolonej u stata si¢ funkcjg czestosci przestrzennych U.
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Inaczej wyrazenie (4.2.9) nie byloby transformatg Fouriera. Wzory (4.2.7)
pozwalajg na prosty powrdt do wspotrzednych punktu obserwacjo P,

Dlaczego tak usilnie dazytem do postaci transformaty Fouriera (4.2.9).
By¢ moze juz si¢ domyslasz, ze chodzi o metode wiadra (§T1 4). Sprowadzenie
wyrazenie na catke dyfrakcyjng do bardzo dobrze znanego wyrazenia
matematycznego jest prawdziwym darem niebios 1 byloby ghipota
nieskorzystanie z tej sposobnos$ci. Majac posta¢ (4.2.9) mozemy od regki
wykorzysta¢ catag bogatg teori¢ transformat Fouriera oraz mnogos$¢ procedur
numerycznych do ich obliczania. Na podstawie tej wiedzy mozemy rowniez
duzo powiedzie¢ o samej fizyce dyfrakcji $§wiatta. Nasz zapat moze zostaé
schlodzony faktem, ze przyblizenie (4.2.1) prowadzace do transformaty Fouriera
dziata tylko dla matych katéw. Ale tu niebiosa okazaly si¢ réwniez laskawe.
Zakres zastosowan przyblizenia dalekiego pola jest zaskakujaco duzy.

Pokaze, ze transformat¢ Fouriera mozna traktowac¢ jako rozktad
zaburzenia na fale plaskie. Oznacza to, ze w przyblizeniu dalekiego pola
zastepujemy kuliste fale wtérne, stycznymi do nich falami ptaskimi. Zaczng od
pokazania, ze czynnik transformujacy (wzor (4.2.9)) mozna interpretowac jako
opisujacy fale ptaska rozchodzaca si¢ w kierunku wskazywanym przez czgstosci
przestrzenne fy i f,.

: 4.2.10
exp{—Zm(xfx + yfy)}
W tym celu przeksztatce ten czynnik do postaci
2 X
exp{—Zm’(xfx + yfy)} — exp {—i — <x—0 + y&)} 4.2.11
A\ z, Z,
. X Yo
ey )
—>exp{ l xro +yr0

W ostatnim kroku wycofatem si¢ z przyblizenia r,—Z, (4.4a), Korzystajac
z rysunku (4.2.1) mamy

exp {—ik (x sin(a,) +y sin(ocy))}
= exp {—i (x k cos(By) + v k cos(ﬁy))} 4212
= exp{—i(x ky +y k;)}

Ostatnie wyrazenie wyglada juz jak wzor na falg ptasks, tyle ze brakuje nam
sktadowej z k,. Mozemy ja jednak dopisac

exp{—i(x ky+yky,+zk, )}

4.2.13
= exp{—i(x ky +y ky)}exp{—i zk,}

[ mamy wzoér na fale ptaska o jednostkowej amplitudzie.
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Czy jednak wolno tak beztrosko dopisywac brakujacy czynnik? Zwykle
nie, ale w tym wypadku jest to uzasadnione. Dopisany czynnik juz w calce
dalekiego pola siedzi w przedcatkowy czynniku € (zobacz wzoér (4.1.3)).

Wida¢ teraz jak mozemy intepretowaé¢ wzor (4.2.9). Wybieramy punkt,
dla ktérego liczymy warto$¢ funkcji U(fy, f,). W tym przypadku wybranie
punktu oznacza wybranie konkretnej warto$ci czg¢stosci przestrzennych fy, f,.
Zgodnie ze wzorem (4.2.9) warto$¢ funkcji U(fy, f,) jest suma fal ptaskich
rozchodzacych si¢ z kazdego punktu przedmiotu (catkowanie po X 1Y, to jest po
catej ptaszczyznie przedmiotu), pod katem okre§lonym przez dane czestosci fy,
fy, z amplituda zespolona rdwna up.d(X,y). Zatem kazda fala ptaska dziedziczy
faze 1 amplitudg po fali padajacej. Przypomnij sobie, ze w przyblizeniu bliskiego
pola zamienialiSmy fale kuliste na paraboliczne, a kazda fala paraboliczna

dziedziczyta amplitude 1 faze poczatkowa po fali padajacej (komentarz pod
def. 4.1.1).

4.3. Funkcja transmitancji

Do tej pory zajmowaliSmy si¢ zagadnieniem dyfrakcji na ptaskich otworach. To
waska klasa obiektow. Jednak prosta metoda pozwoli nam na uzycie catek
dyfrakcyjnych dla znacznie szerszej klasy uktadow. Rozwazmy jaki§ dowolny
element ptaski. Moze to by¢ na przyktad czarno-biate przezrocze. Przezrocze
zwykle zamkniete jest w ramce, ktorej brzegi nie przepuszczajg §wiatta. Samo
przezrocze w réznych punktach przepuszcza $wiatto w réznym stopniu.
Mozemy opisa¢ je funkcjg przepuszczalnosci t(X, y) (nazywang funkcja
transmitancji). W punktach gdzie przezrocze jest catkowicie przezroczyste
funkcja ta przyjmuje warto$¢ jeden. W punktach gdzie $wiatto jest catkowicie
thumione funkcja transmitancji przyjmuje warto$¢ zero. W pozostatych punktach
przezrocza natgzenie S$wiatla jest tlumione tylko cze$ciowo i1 tam funkcja
transmitancji przyjmuje warto§¢ migdzy zero a jeden. Dla otworu funkcja
transmitancji ma prostg konstrukcje. W punktach nalezacych do otworu
przyjmuje wartos¢ jeden, a w kazdym innym punkcie przyjmuje warto$¢ zero
(rys. 4.3.1).

Funkcja transmitancji pozwala opisa¢ dziatanie przezrocza na fale
padajaca Upy. Fala padajaca po przejsciu przez przezrocze ulega modyfikacji
w swej czesci amplitudowej. Oznacza to, ze geometria powierzchni falowej fali
padajacej nie ulega zmianie. Jednak rozktad energii na powierzchni falowej, na
wyjsciu z przezrocza jest inny niz przed wejsciem na przezrocze. Za pomoca
funkcji transmitancji t zapisujemy to tak

uwych(x' v,z =12,) =t(x, y)upad(x' Y, 2p) 4.3.1

Funkcja opisujaca fale padajaca zalezy oczywiscie od zmiennych X)y,z. We
wzorze powyzszym przyjeliSmy, ze ekran znajduje si¢ w polozeniu z,. Zwykle
przyjmuje si¢, ze Z,=0, gdyz taki wybor poczatkow uktadu wspoirzednych
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upraszcza obliczenia. Ja rowniez bede przyjmowal, ze z,=0 1 wzor powyzszy
bedg pisal w postaci

Uwych (x,y) = t(x, y)upad (x,y) 4.3.1.a

t(x,y)=0

T txy)=t

Rysunek 4.3.1. Dla otworu funkcja transmitancji jest réwna jeden dla punktéow
lezacych wewnatrz otworu a zero dla punktéw znajdujacych sie na zewnatrz
otworu.

Jezeli wykorzystamy technike bielenia®, to nasze przezrocze stanie sig
praktycznie przezroczyste. Zmiany stopnia zaczernienia zostajg zamienione na
zmiany warto§ci wspotczynnik zatamania. Swiatlo przechodzac przez takie
przezrocze nie zmienia swojej amplitudy ale zmienia swoja faze. Ale zeby
Swiatto zmienito swoja faze przezrocze nie moze by¢ nieskonczenie cienkie
(dwuwymiarowe). W praktyce zadne przezrocze nie jest nieskonczenie cienkie,
a jego grubos¢ cho¢ niewielka, zwykle wielokrotnie przekracza warto$¢ dlugosci
fali swietlnej. Na rysunku (4.3.2a) odbielone przezrocze pokazane jest w postaci
szeregu kolorowych prostokatow. Kazdy kolor oznacza inng warto$¢
wspolczynnika zalamania. Poniewaz przezrocze ma niezerowg grubos¢
w kazdym obszarze fala przechodzaca przez przezrocze dozna innego
przesuni¢cie fazowego rownego grubosci przezrocza przemnozonego przez
wspotczynnik zatamania w danym obszarze razy warto$¢ wektora falowego.
W efekcie zmieni si¢ geometria powierzchni falowe;.

W wielu wypadkach, z dobrym przyblizeniem, mozemy opisa¢ odbielone
przezrocze jako cienkie. Dzieje si¢ tak wtedy, kiedy mozemy uznaé, ze promien
padajacy na przezrocze znajduje si¢ na tej same wysokosci co promien
wychodzacy z przezrocza. Warunek ten bedzie spelniony, wtedy gdy promienie
beda padaly na przezrocze pod matymi katami 1 wtedy gdy samo przezrocze
bedzie cienkie a takie wlasnie sg przezrocza (kierunki promieni wyznaczone s3
przez normlane do powierzchni falowej). Na rysunku (4.3.2b) wybrany promien

® Technika ta pozwala na zmiane stopnia zaczernienia pewnych rodzajéw klisz na zmiany wspotczynnika
zatamania $wiatla. Klisza staje si¢ przezroczysta, a $wiatlo przechodzace przez rozne jej punkty doznaje réznych
przesuni¢¢ fazowych.
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padajacy na przezrocze wychodzi prawie na tej samej wysokos$ci (prawie to
samo Y) co pada, takie przezrocze mozemy traktowac jako dwuwymiarowe.

Y A

\ 4

Rysunek 4.2.2. a) przy przejsciu przez przezroczysta ptytke o zmiennej grubos$¢
lub zmiennym wspétczynniku zatamania zmienia sie faza fali padajacej
(w kazdym punkcie inaczej) a przez to réwniez ksztalt frontu falowego. Na
rysunku rézne kolory odpowiadajg réznym przesunieciom fazowym przy
przejsciu promieni po liniach prostopadtych do powierzchni ptytki; b) uktad jest
cienki (dla danej fali) kiedy mozemy przyja¢, ze promien pada na pierwsza
powierzchnie na takiej samej wysokosci jak wychodzi z drugiej powierzchni
(niebieski odcinek).

Uogo6lnimy ta definicj¢ na dowolny uktad optyczny. Zaczne od tego, ze
teraz wszystko to co przeksztatca fale swietlng bede nazywal ukladem
optycznym. Przezrocze bedzie dla mnie uktadem optycznym tak samo jak otwor
czy soczewka.

Definicja 4.3.1: Cienki uklad optyczny
Ukfad optyczny nazywamy cienkim, wtedy gdy moZemy uznal, Ze promienie
padajq na ten ukfad na tej samej wysoRosci na Ktérej z niego wychodzq

Uwaga 4.3.1.
Nalezy pamigta, Ze o tym czy ukfad optyczny mozemy traktowac jako cienki czy nie
decyduje nie tylko jego fizyczna grubos¢ ale najwigRsze wartosci Rgtéw promieni
padajgcych na ten ukfad.
Teraz mozemy napisa¢ funkcje opisujaca przesunigcie fazy fali
padajacych na nasze odbielone przezrocze.

Uwych (x,y) = Upad (x, y)exp{iv(x, y)}

y(X, y) jest tu oczywiscie przesuni¢gciem fazowym promieni padajacych na
punkt o wspotrzednych X,y i wychodzacych w punkcie o tych samych
wspotrzednych (bo stosujemy przyblizenie cienkiego uktadu). Poniewaz

4.3.2
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przezrocze jest cienkie wiec mozemy uznaé, ze dla kazdego promienia
przesunigcie fazowe y rowne jest grubosci przezrocza h razy wspodtczynnik
zalamania n przezrocze w punkcie padania promienia (rys. 4.3.3) (zobacz tez
rys. 2.2).

h
" R k 4.3.3. DI ienki
(xy) —— B ysunel :3.3. Dla cienkiego
przedmiotu zmiana fazy jest
y(x,y)=khn proporcjonalna do grubosci tego
przedmiotu i jego wspodtczynnika
zalamania.

Zatem, W ogélnym przypadku przezrocze moze zmienia¢ faze 1amplitude
padajacej fali. W tym ogdlnym wypadku do opisania dziatania przezrocza na
falg padajaca wykorzystamy funkcje transmitancji przezrocza, ktéra ztozymy ze
zdefiniowanych wyzej czesci.
Definicja 4.3.2: Funkcja transmitancji ukladu optycznego

Funkgja transmitancyi t(x,y) cienkiego ukfadu optycznego opisuje zmiang amplitudy

i fazy fali padajqcej po przejsciu przez ten ukfad i ma postac
. 4.3.3
t(x, y) = a,(x, y)exp{iyi(x, y)}
Popatrzmy jak dziata funkcja transmitancji t(X, Y) na fale padajaca upag
, 4.3.4.a
Upad (%, ) = a(x, y)exp{io(x, y)}
uwych(xr y) = upad(x: yt(x,y) 4.3.4

= a(x,y)a, (x, y)expli(oCx, y) + W(x,»))}

Cato$¢ mozemy przedstawi¢ na rysunku (4.2.4). Zauwaz roéwniez, ze
funkcja transmitancji przedmiotu ,,pilnuje” granic catkowania. Przechodzac ze
wzoru (4.2.8) na catke dalekiego pola do postaci (4.2.9) tej calki rozszerzytem
granice catlkowania na calg plaszczyzng, dodajac zastrzezenie, ze granic
catkowania musi ,strzec” wyrazenie podcatkowe. Gdy opisujemy przedmiot
przez funkcjg transmitancji to mamy takiego straznika. Tam gdzie przedmiot si¢
konczy (na przyktad mamy ramke przezrocza) funkcja transmitancji przyjmuje
warto$¢ zero 1 wyrazenie podcatkowe staje si¢ rowne zeru.
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[] at(x1,y1) eXp{iW(xmyw)t}

P1(X1=y1) / I:’/r(:::} / I:‘\’//::} \
a(x,Y.) exp{iv(x,,y2)t}
Py .\ I:\“T;‘?} S~ EEEE

Rysunek 4.3.4. Transformacja fali padajacej na przedmiot opisany
dwuwymiarowg funkcja transmitancji, w reprezentacji fazorowej. Dziatanie
przedmiotu na fazory reprezentujace fale padajaca pokazane jest w dwodch
wybranych punktach P; i P2. Dzialanie to mozna rozbi¢ na dwa niezalezne
poddziatania: pierwsze z nich to zmiana dtugosci fazora (czynnik at(x,y)), drugie
znich to zmiana fazy fazora (czynnik (exp{iy(x,y)})) reprezentujacych fale
padajaca w dwdch punktach przedmiotu: Py i P>.

Ponizej podam krotki schemat postgpowania jaki wylania si¢
Z dotychczasowych rozwazan. Zakladamy, ze cienki uklad optyczny lezy
W poczatku ukladu wspotrzednych w plaszczyznie x,y. Aby obliczy¢ efekt
przejscia fali $wietlnej przez ten uktad musimy

Schemat 4.3.1: Obliczanie zagadnien dyfrakcyjnych

e Musimy zna¢ amplitude zespolong dla fali padajacej upaq(x,y), w ptaszczyznie uktadu
optycznego.

e Musimy zna¢ funkcje transmitancji uktadu optycznego t(x,y)

e Okreslamy fale wychodzacq z uktadu uyych Wzorem uyycn(X,¥) = Upad(X,y) t(x,y)

e Aby obliczy¢ rozktad amplitudy fali na ekranie ue(xeye) musimy odwotac sie do jedne;j
z catek dyfrakcyjnych (bliskiego lub dalekiego pola). Catkujemy wielko$¢ uyych.

e Aby obliczyé natezenie $wiatta na ekranie obliczamy kwadrat modutu ue: i = |ue|?.

Tu potrzebne jest kilka dodatkowych uwag. Poznane przez nas calki dyfrakcyjne

maja postac:

4.3.5
(o) y0) = f j Unyen () K(x, ) dxdy

To czym r6znig si¢ catki dyfrakcyjne migdzy sobg to czynnik transformujacy K.
Na przyktad dla catki Fresnela czynnik transformujacy ma postac

k
(= %) + & = %)) 436

K(x,y) = expliz—(
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Znamy dwie catki dyfrakcyjne: Fresnela i Fraunhofera. Niemniej wyrazen
catkowych stosowanych do opisu dyfrakcji $wiatta jest wiecej. Kazda z nich ma
swoje wady i zalety i moze by¢ skutecznie stosowana w $cisle okre$lonych
okoliczno$ciach. Wszystkie one s3 przyblizonym rozwigzaniem rownan
Maxwella, ktére wyznaczajg ogolne ramy teorii dyfrakcji.

4.3.1. Zasada Babineta

Przy rozwigzywaniu problemow dyfrakcyjnych uzyteczne jest zasada Babineta.
Do jej sformutowania potrzebujemy pojecia przeston komplementarnych. Sa to
takie dwie przestony, ktorych fizyczne zlozenie daje catkowicie
nieprzezroczysty ekran.

Definicja 4.3.3: Przestony komplementarne
Dwie przestony nazywamy Romplementarnymi, Riedy przepuszczajgca czesci jednej
z nich odpowiada dokfadnie przestaniajqcej czesci drugiej przestony.

Przyktadem przeston komplementarnych sa otwor kotowy 1 krazek o $rednicy
rownej srednicy otworu. Widac z tego, ze jezeli ztozymy otwartg czgs$¢ przeston
komplementarnych to dostaniemy wolng przestrzen. Niech u; i u, beda obrazami
dyfrakcyjnymi przestony pierwszej i drugiej. Amplitudy zespolone u; i Uy
obliczmy ze wzorow

u, :S{upadti} 4.3.7a

u, = S{upadtz} 4.3.7b
gdzie symbol 3 oznacza catke dyfrakcyjng bliskiego lub dalekiego pola, t; i t,
to funkcje transmitancji przeston komplementarnych, uyg to fala padajaca.
Z drugiej strony mamy

U +U, = S{upadtl} + S{upadtz} _ S{upad (t, +t2)} _ S{upad } 4.3.8
Gdzie skorzystatem z liniowos$ci catek. Suma komplementarnych otworéw daje
calg przestrzen, stad ostatnie przejscie w (4.3.8). Zauwaz, ze dla przeston
komplementarnych mamy

t,=t,—(1-t,) 4.3.9
Gdzie t; jest funkcja transmitancji przestony catkowitej (to jest takiej, ktore nie
przepuszcza §wiatta w catej ptaszczyznie). Dla tej przestony mamy

S} = i) - S+ 3t} =0 4310
Wyraz S{l} reprezentuje wigzke nieugieta. Widaé z tego, ze poza obszarem,
w ktoérym wigzka nieugig¢ta wnosi znaczacy wktad mamy

S+ 3t =02 It} =it} =3t e 4311
Oznacza to, ze w tym obszarze obrazy przeston dopetniajacych roznig si¢ tylko

przesuniecie fazowym o z. Wynik ten nosi nazwe¢ zasady Babineta. Zasada
Babineta uwidacznia si¢ szczegdlnie dobrze w obrazach dalekiego pola, kiedy to
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mamy szerokg cze$¢ dyfrakcyjng 1 stosunkowo waska wigzke nieugicta.
W obszarze zdominowanym przez dyfrakcje obrazy przeston ztozonej
z otworkow sag takie same jak obraz tej samej przestony, dla ktérej otworki
zamieniono na uktad pasujgcych do nich zatyczek, a pozostata cz¢s¢ przestony
jest wolna. Przyktadem takiego uktady jest szczelina i pasujacy do nie pasek
nieprzezroczystego materiatu. W obszarze dyfrakcji obrazy obu tych przeston sa
takie same z dokladnosci do czynnika fazowego, ktoérego jednak w obrazie
nat¢zeniowym nie widzimy.

4.4. Otwor prostokatny oswietlony falg plaska

Jako przyktad zastosowania catki dyfrakcyjnej Fraunhofera oblicz¢ obraz
szczeliny prostokatnej o$wietlonej poosiowg falg ptaska o amplitudzie a
(rys. 4.4.1). Aby to zrobi¢ postapi¢ wedlug schematu (4.3.1). Fala padajaca, to
poosiowa fala ptaska, ktora jest opisana wzorem (T1X 1.1.2)

Upqq = a exp{ikz} 44.1

Funkcja transmitancji prostokatnej szczeliny ma postaé
X y
tx,y) =11 (a) I1 (E) 4.4.2

Funkcje prostokatne I1 zdefiniowane sg w (Dx xx). Fala wychodzaca opisana
jest wzorem

y
Uwych = Upaat = @ exp{ikz} II (2 ) 1 (2 b) 4.4.3
Wyrazenie to podstawiamy do catki dyfrakcyjnej dalekiego pola (4.2.3)
y
exp{ikz} Il I1
U(fe fy) =0 j j ( ) (Zb) 4.4.4
5, exp{—2mi(x f, + y f,)}dx dy

Wylaczamy czynniki nie zawierajgce zmiennych catkowania

U(fx,fy) = () exp{ikz} 445

ﬂ Za ) exp{—2mi(x f, +y f,)}dx dy

Powyzsza calka da si¢ przedstawi¢ w postaci iloczynu calek (da si¢

sfaktoryzowac)
.[ I1 (Zx_a) exp{—Zni(x fx)}dx .[ I1 (%) eXp{—ZTEi(y fy)}dy 4.4.6

Obliczymy pierwszy skladnik tego iloczynu. Funkcja prostokatna IT jedynie
ogranicza nam obszar catkowania, mozemy wigc wprowadzi¢ jg do granic catki.
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j I (Zx_a) exp{—2mixf, }dx = j(cos(anfx) —isin(2mxf,)) dx 4.4.7

x A

\ 4

Rysunek 4.4.1. Szczelina prostokgtna o bokach 2a i 2b oS$wietlona jest
monochromatyczng, poosiowa falg ptaska. Szukamy jej obrazu na ekranie
umieszczonym w odlegtosSci zo, przy czym zaktadamy, ze odlegto$¢ szczelina
ekran jest dostatecznie duza aby mozna byto zastosowac przyblizenie dalekiego
pola.

Obliczamy catki z poszczegolnych sktadnikow tej catki

a

] cos(2mxf,) dx = LSi11(27T0lfx)

s 4.4.8

—a

a

jsin(anfx) dx =0
—a
Stad mamy

j Il (%) exp{—2mixf, }dx = ﬂ_foin(Zﬂafx) 4.4.9
Wynik ten zapiszemy wykorzystujac funkcje sinc (DX xx)
X
j I1 (%) exp{—2mixf,}dx = 2a sinc(2af,) 4.4.10

W podobny sposob obliczamy drugg catke iloczynu
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oo

f II (%) exp{—Znixfy}dy = 2b Sinc(bey) 4.411

— 00

Po ztozeniu catek mamy wynik

u(fx,fy) = QO exp{ikz}2a 2b sinc(2af,) sinc(bey)
Zwykle pomijamy state stojace przed catka

u(fy, fy)~sinc(2af,) sinc(2bf,)

Kilka uwag dotyczacych otrzymanego rozwigzania. Po pierwsze,
pomijajac state stojacymi przed catkami, otrzymane wyrazenie jest wyrazeniem
rzeczywistym, co jest pochodng faktu, ze otwor nie zmienia fazy fali padajace;.
Po drugie otrzymalismy zalezno$ci od czgstosci przestrzennych (transformate
Fouriera) i jezeli interesuje nas warto$¢ dla konkretnego punkt na konkretnym
ckranie to musimy, korzystajagc ze wzoru na czestoSci przestrzenne (4.2.7),
przejs¢ do wspdlrzednych przestrzennych. Musimy znaé jeszcze odleglosé
migdzy ekranem a otworem. Po trzecie obliczylismy amplitud¢ zespolong
obrazu. Aby obliczy¢ rozktad natgzenia musimy obliczy¢ kwadrat modutu tego
wyrazenia

1(fe, fy)~ sinc?(2af,) sinc?(2bf,)
Rysunek (4.4.2) pokazuje przyktadowy rozktad natezenia Swiatta.

4.4.12

4.4.13

4.4.14

Rysunek 4.4.2. (a) przedstawia rozktad obliczonego natezenia $wiatta. Zwracam
uwage, ze na osiach odtozone s3 czestosci przestrzenne w jednostkach [1/mm].
Wida¢, ze w centrum obrazu mamy silne maksimum, a po jego bokach wystepuje
drobne pofatdowania. Aby zobaczy¢ strukture tych pofatdowan, na rysunku (b)
zmniejszytem zakres wyrysowanych wartos$ci. Wszystkie wartosci [>0,01 zostaty
obciete. Dzieki temu dobrze widoczne sa boczne maksima. Szczelina jest
kwadratem o boku 1x1mm.
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Rysunek (4.4.3) Przedstawia otrzymany wynik w przekroju. Rysunek (4.4.4)
przedstawia rozktad natezenia $wiatta dla szczeliny prostokatnej. Widaé, ze
natezenie $wiatla ulega wigkszemu rozmyciu dyfrakcyjnemu w kierunku osi f,,
w ktorym szczelina jest wezsza. Jest to charakterystyczne dla obrazow w
dalekim polu i od strony formalnej wynika z twierdzenia o podobienstwie dla

transformat Fouriera (tw. T1X 4.3.3)

11

-4 -2 2

>
>

! £ [1/mm]

Rysunek 4.4.3. Przekroj wzdtuz osi fy=0 wykresu z rysunku (4.3.2). Doktadnie
wida¢ réznice natezenia pomiedzy maksimum gléwnym a maksimami

bocznymi.

9
&

(>
WO
X

N

)

Rysunek 4.4.4. Obraz
dyfrakcyjny na szczelinie
prostokatnej o wymiarach
a=2mm i b=0,5mm. Zauwaz,
ze wzdluz osi f, odlegtosci
miedzy maksimami bocznymi
sg wieksze niz wzdtuz osi f.
Ale szczelina jest szersza
wzdtuz osi x.
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4. 5. Otwor kolowy oswietlony falg plaska

W ukfadach optycznych najczesciej spotykamy sie z kotowymi otworami.
| z takim przypadkiem musimy si¢ zmierzy¢. Funkcje transmitancji otworu
kotowego opiszemy funkcjg circ (Dx xx)

t(r) = circ (g)

Przy o$wietleniu falg ptaska poosiowg obraz w dalekim polu bedzie opisany
wzorem

45.1

u(fy fy) = Q expfikz} ﬂ circ (2) exp{—2mi(x f, +y f,)}dx dy 4.5.2

Przy symetrii kotowej wygodnie jest przejs¢ do ukladu biegunowego
(§TIV 5.1.1).

x = pcos(g) 4.5.2a
y = psin(p) 4520
fy = pssin(8) 4.5.2¢
Wyrazenie na obraz w dalekim polu przyjmie postac
0o 2Tt
45.3
u(fx,fy) Q CII‘C p exp{ Zm(p p 5 cos(gp)cos(6)

+ p p f sin(¢) sin(8) )}d(p dr

Korzystajac ze wzoréw redukcyjnych dla funkcji trygonometrycznych
wyrazenie pod funkcjg exp mozemy zwina¢ do postaci
00 2T

—2mip p
u(fx,fy) Q jj c1rc pe p{COS(q)—Qf)}d(p dr 454

Otrzymane calki sg trudne. Ale sprobujmy ja rozwigzaé. Krok pierwszy
polega na pozbyciu si¢ funkcji circ. Jedyne co robi ta funkcja to obcigcie granic
catkowania do obszaru otworu. Zatem mozemy si¢ jej pozby¢ pod warunkiem,
ze zmienimy odpowiednio granice catkowania. Promien naszego otworu wynosi
a, zatem mamy.
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a 2T
u(pf, 9) =0 j f p exp{—Zm’p pr cos(p — 9)}d<p dr 4.55
00

Policzmy najpierw catke po .
2n

.[ exp{—2mip p; cos(p — 0)}de
0

4.5.6

Najpierw mata zamiana zmiennych

YV=¢—-0-90=9Y+0->dp=dy
Calka przyjmie postaé

2T

j exp{—2mip p s cos(y)}dy
0

Dzi$ zanim ktokolwiek powie, ze nie daje rady obliczy¢ catki musi wpierw
zobaczy¢ czy jej nie znajdzie w tablicach catek, lub czy nie da si¢ jej obliczy¢
programem catkujagcym. Ja jg policze pod programem Mathematica. Wynik
zaznaczytem na zotto (M.4.5.1). Reszta to informacja o tym, ze wynik jest
prawidtowy tylko wtedy gdy iloczyn p px jest liczbg rzeczywista (zaznaczone na
niebiesko) oraz o tym, ze gdy tak nie jest to program nie potrafi obliczy¢ caltki
(zaznaczenie na zielono). Poniewaz niebieski warunek jest w naszym przypadku
spetniony zajmijmy si¢ wynikiem, czyli cz¢$cig zotta.

4.5.7

Integrate[Exp[—2mIp pf Cos[y]], {y, 0,2r}] Instrukcja
catowania

If[o pf

—2imppfCos[y]
€ Reals, 2nBessel][0,2mppf], Integrate[e ' Wynik

{1, 0,21}, Assumptions = ppf & Reals]]

M. 4.5.1. Obliczenie catki (4.5.7) w pakiecie Mathematica

Widzimy w nim funkcj¢ specjalng, tzw. funkcje Bessla zerowego rzedu (Dx xx).
Zwykle funkcje Bessla oznaczamy symbolem J,(p), gdzie n oznacza tzw. rzad
funkcji Bessla. Czyli w takich zwyklych oznaczeniach uzyskany w programie
Mathematica wynik zapiszemy w postaci
27tBesse1][0,2nppf] = 2n]0(2nppf) 4.58

Wstawiamy go do wyj$ciowego wyrazenia 1 mamy
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a
U(,Df, 0) = fp 27T]0(27Tppf)dp 4.5.9
0

Porzadkujac nieco sprawy mamy

a

u(pr,6) = an p Jo(2mppy)dp
0

4.5.10

No wilasnie, mamy catkowanie funkcji Bessla. Nie wyglada to tadnie. Ale zanim
si¢ zalamiemy zapytamy o zdanie program Mathematica

Integrate[2mpBessel][0,2mppf], {p, 0, a}] Instrukcja
catkowania
aBessel][1,2ampf] wynik
pf

M. 4.5.2. Obliczenie catki (4.4.13) w pakiecie Mathematica

Thumaczac ten wynik na nasze mamy
aBessel][1,2anpf] ], (2mapy)
=a
pf Pr

Gdzie J; jest funkcjg Bessla pierwszego rzedu. Czyz liczenie calek nie jest
banalnie proste? Uzyskany wynik zapiszemy jeszcze w postaci

aM — 21a? J1(2mapy) 4512
Pr 2mapy

Przez analogi¢ do funkcji sinc zdefiniuj¢ funkcje somb (od angielskiego
sombrero)

45.11

J1(mr)

nr

somb(r) = 2 4.5.13

Mnozenie przez 2 powoduje, ze funkcja somb jest unormowana. Korzystajac
z funkcji somb mamy

u(p ,9) = mwa? somb(Zap ) =S somb(Zap )
s < f f 4.5.14

S oznacza oczywiscie powierzchni¢ otworu. Wracajac do wspdirzednych
prostokatnych mamy

u(fe fy) = Ssomb (Za /fxz + f;) 4.5.15
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Czas na zobrazowanie uzyskanego wyniku. Funkcja somb niewiele swym
ksztattem odbiega od funkcji Bessla (rys. 4.5.1)

Rysunek 4.5.1. Przebieg funkcji somb(x) i somb?2(x) dla xe[-5,5]. Wida¢, ze
podnoszenie do kwadratu znacznie redukuje warto$¢ bocznych maksiméw
i zweza maksimum gtowne.

Na rysunku (4.5.2) przedstawiony jest rozklad natezenia dla tego samego
przyktadu. Podnoszenie do kwadratu zwigkszyto roznice w wysokosci migedzy
maksimum gtéwnym a maksimami bocznymi.

Rysunek 4.5.2. Ten sam przyktad co na poprzednim rysunku, tylko teraz
obliczamy natezenie Swiatta u2. Maksimum gtéwne jest szczuplejsze, a maksima
boczne s3 na rysunku (a) ledwo widoczne. Lepiej pokazuje je rysunek (b), na
ktérym maksimum gtéwne zostato obciete dla tej same warto$ci co na
poprzednim rysunku.

Rysunek (4.5.3) pokazuje obraz dyfrakcyjny dla otworéw o réznych §rednicach
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Rysunek 4.5.3. Natezenie u? dla otworéw o promieniu kolejno r=1mm,
r=0,5mm ir=0,25mm. Skale s3 takie jak na poprzednim rysunku. Wida¢, ze
zamykanie otworu powoduje wieksze rozmycie obrazu oraz spadek
maksymalnego natezenia Swiatta. To ostatnie jest zrozumiate. Mniejszy otwdr
przepuszcza mniej Swiatlta. Wieksze rozmycie energii przy mniejszej Srednicy
otworu jest charakterystyczne dla obrazéw w dalekim polu. Na rysunku (4.4.4)
obraz jest réwniez bardziej rozmyty w kierunku, w ktérym szczelina jest wezsza.
Wieksze rozmycie energii wptywa réwniez na zmniejszenie warto$ci maksimum
gtéwnego.

4.6. Krotkie podsumowanie

W tym rozdziale duzo pracowatem na wyrazeniach przyblizonych. W fizyce
stosowanej jest to chleb powszedni. Wyrazenia podstawowe dla danej teorii sg
zwykle trudno obliczalne. WystartowaliSmy od matematycznego zapisu zasady
Huygensa-Fresnela (4.1). Pierwsza przyblizong wersja otrzymanego wzoru jest
catka dyfrakcyjna Fresnela (4.1.4), a druga catka dyfrakcyjna Fraunhofera
(4.2.3). Catka dyfrakcyjna Fraunhofera ma wygodng posta¢ transformaty
Fouriera z fali przechodzacej przez przedmiot. Niestety, swoja role spetnia tylko
w duzej odlegtosci od przedmiotu. Istnieje jednak wystarczajaco duzo
praktycznych zagadnien, w ktorych catka ta jest uzyteczna. Zapis catki
dyfrakcyjne Fraunhofera (dalekiego pola) w postaci transformaty Fouriera
oznacza, ze obraz obliczamy jako zalezny od wspotrzednych katowych (4.2.7).
Jezeli co$ zalezy od kata to znaczy, ze skaluje si¢ liniowo wraz z odlegtoscia.
Inaczej moéwigc, jezeli obserwujemy obraz w odleglosci z, a potem
przemieszczamy ekran do odlegtos¢ m razy wigkszej, to obraz powinien ulec m-
krotnemu zwigkszeniu, zachowujac swojg wewnetrzng geometri¢. Juz z tego
wida¢, gdzie catka dalekiego pola zawodzi. Podrozdziat (2.1) dotyczacy stref
Fresnela pokazuje gdzie pojawig si¢ ktopoty. Gdy liczba stref Fresnela, przy
przesuwaniu si¢ ekranu, zmienia si¢ o jeden, to na osi maksimum natezenia
Swiatla zmienia si¢ na minimum lub na odwr6t. Zmiana potozenia ekranu
prowadzi do jako$ciowych zmian w obrazie; to nie jest obraz, ktory moze by¢
obliczony w przyblizeniu dalekiego pola. Aby to bylo mozliwe, w obszarze
przedmiotu musi si¢ mie$ci¢ wyraznie mniej niz jedna strefa Fresnela.

Inng cechg obrazu fourierowskiego jest odwrotne skalowanie rozmiarow
poprzecznych przedmiotow. Wynika to z twierdzenia o podobienstwie
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(tw. TIX 4.3.3). Gdy zmniejszamy rozmiary przedmiotu, to jego obraz rozmiary
zwigksza (rys. 4.4.4). Nie jest to jednak cecha obrazoéw w bliskim polu.

Warto jeszcze wskaza¢ na ciekawg ceche fali ptaskiej poosiowej opisanej
wzorem
up(x,y,2) = Aexp{ikz} 46.1
W calkach dyfrakcyjnych bliskiego 1 dalekiego pola moze ona zostac
wyprowadzona przed znak catki, gdyz nie zalezy od zmiennych catkowania
(x,y). Co wiecej, gdy obliczamy natezenie fali czynnik zwigzany z falg ptaska
mnozy obliczona catke dyfrakcyjna przez liczbe A%. Oznacza to, ze ptaska fala
poosiowa praktycznie nic od siebie nie dodaje do obserwowanego obrazu. To co
widzimy jest efektem dziatania przedmiotu, opisanego funkcja transmitancji
t(x,y). Stowem fala ptaska poosiowa, to idealna sonda optyczna, ktéra jest czgsto
W optyce wykorzystywana. Juz fala ptaska pochylona nie ma tej cechy, gdyz
W opisujacym ja wzorze mamy zaleznos$ci od zmiennych catkowania. Zatem
wynik catkowania zawiera splecong informacje i o przedmiocie i o fali. Aby
mie¢ czysta informacj¢ o przedmiocie, trzeba umie¢ odples¢ z wyniku
informacje o fali go os$wietlajacej. Jedynym wyjatkiem jest plaska fala
poosiowa.

4.7. Siatka dyfrakcyjna

Wro¢my do kwestii siatki dyfrakcyjnej. ObliczyliSmy jej obraz, za pomoca
fazorow, ograniczajgc si¢ do reprezentowania poszczegolnych szczelin przez ich
punkty srodkowe. Policzymy obraz siatki korzystajac z przyblizenia dalekiego
pola. Siatke oraz uktad wspotrzednych, w ktérym to zrobimy pokazuje rysunek
(4.7.1)

A 4

Rysunek 4.7.1. Analizujemy siatke o stalej siatki d, szerokos$ci szczelin g,
wysokosci szczelin b, liczbie szczelin N, opisang w uktadzie wspotrzednych jak
na rysunku.
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Funkcja transmitacji n-tej szczeliny ma posta¢

x —nd y
t,(x,y) = n( - )H(E) 47.1
Cata siatka to suma takich szczelin
N-1 g N-1 g
X—n y y X—n 7
ey =) n(=—)n)=n() ), () e
n=0 n=0

Zaczelismy indeksowanie szczelin od n=0, bo wtedy pierwsza szczelina, czyli ta
dla ktorej n=0, wypadnie w poczatku uktadu wspoétrzednych. Skoro pierwsza
szczelina ma indeks n=0 to ostatnia ma indeks n=N-1.Przy oswietleniu falg
ptaska poosiowa obraz w dalekim polu ma postac.

(s
. —nd
= Q exp{—i zk,}exp{ikz} Jf f (%) ; I (x an ) 4.7.3

°° exp{—Zni(xfx + yfy)}dxdy

Wyrazenie catkowe (4.7.3) mozemy tatwo sfaktoryzowac (przedstawic¢ jako
iloczyn catek po X i poy)

© y <« x —nd
J ) (=)
n=0
exp{ 2mi(x f +y fy)}dx dy 474
©0 x —nd
j ( )exp{ 27 yfy}dy j z )
- exp{ 2mxfx}dx
Pierwszg calke juz obliczaliSmy rozwigzujac zagadnienie otworu prostokatnego
(4.4.11)
j I1 ()El) exp{—Zm’ yfy}dy =b sinc(bfy) 4.1.5

Korzystajac z twierdzenia o liniowos$ci transformaty Fouriera (tw. T1X 4.3.1)
drugg catke mozemy zapisa¢ w postaci sumy catek.
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=

-1

‘ x —nd
j H( ” )exp{—Znixfx}dx 4.7.6

0

S
I

Wystarczy zatem, ze policzymy catk¢ dla n=0, a potem dla kolejnych
skorzystamy z twierdzenia o przesunig¢ciu (tw. T1X 4.3.2). Dla n=0 mamy

oo

f 3| (g) exp{—2miyf, }dx = a sinc(af})

— 00

4.1.7

Na mocy twierdzenia o przesuni¢ciu mamy

(00]

x —nd
f I < - )exp{—Znixfx}dx
- o 4.7.8
= exp{—2mindf,} J I (g) exp{—2mixf,}dx

sinc(afy)
Zatem cale wyrazenie ma rozwigzanie
N-1
U(fe fy) =Qab sinc(bfy) sinc(afy) Z exp{—2mindf,} 4.7.9
i=0
Suma w tym wyrazeniu tworzy cigg geometryczny o parametrach
wyraz pierwszy = ap = 1 4.7.10a
q = exp{—2midf,} 4.7.100b

Suma N kolejnych wyrazéw takiego ciggu wyraza si¢ wzorem (cho¢ suma we
wzorze (3.7.9) konczy si¢ na N-1, to wyrazow jest N, bo zaczynamy od i=0)

1—q"
Sy =ap7 7 4.7.11
Stad mamy
1 — exp{—2miNd
U(fy fy) = Qab sinc(bf,) sinc(afy) pl fi3 4.7.12

1 — exp{—2midf,}

Ostatni ulamek mozemy przeksztalci¢ stosujgc roézne triki. Na przyklad
pomnozenie licznika i mianownika przez wyraz

exp{inf,Nd}exp{irf,d} 4.7.13

A potem rozwinig¢cie wyrazow exp{i¢@} do postaci trygonometrycznej upraszcza
cate wyrazenie. A co jezeli nie masz wprawy w takich dziataniach? Wtedy
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mozesz uzy¢ dedykowanych programow komputerowych. Ja jak wiesz goni¢ do
pracy pakiet Mathematica. Najpierw polecenie przeksztal¢ eksponenty na postac

trygonometryczna

1 — Exp[—2rlfxNd]

//ExpToTrig Polecenia  przeksztatcenia
1 — Exp|-2nlfxd] (4.7.12)  do postaci
trygonometrycznej
1 — Cos[2dfxNr] + I Sin[2dfxN] Wynik

1 — Cos[2dfxm] + I Sin[2dfxr]

1 — Cos[2dfxNm] + ISin[2dfxNm] Polecenie uproszczenia

T~ Cos[2dfx] + ISin[2dfxa] //>"PHY

Csc[dfxm](Cos[dfx(—1 + N)m] — I Sin[dfx(—1 Wynik

+ N)m])Sin[dfxNmn]
Cosdn(-1 ] Snld -1 o
+ N TrigToE
)/ /TrigToExp wyrazenia W
nawiasie
p—idfx(~1+N)m wynik
e 11+ (s dfxr] Sin[dfxNr] Calose

M. 7.1. Przeksztatcenia wyrazenia (4.7.12)

Co w tlumaczeniu na nasze oznaczenia daje wyrazenie

1 — exp{—2miNdf,} _Cidfx(-14N)m sin[md f,N]

1 — exp{—2midf,} sin[mdf,]
Cale wyrazenie (4.7.12) przyjmie postaé

. sin[rdf,N]
— —idfx(-1+N)m ; : DL MIxT T
U(fe fy) = Qe ab smc(bfy) sinc(afy) Sin[rdf]
A natgzenie §wiatta
L2
o o L sin®[mdf,N]
I(fe, fy) = Q% a?b? sinc (bfy) sinc*(afy) Sin2[rdf]

postaci
dla
okragltym

4.7.14

4.7.15

4.7.16

Jak widaé w natezeniu $wiatla nie ma wyrazu e'. Z dokladnoscia do statych

wyrazenie (4.7.16) mozemy zapisaé tak
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. _ sin?[rdf,N]
[(fx fy) « sinc?(bf;) sinc?(afy) sin2 [nd); ]
szczelina # AT
siatka

Wynik, ktéry whasnie uzyskali§my sktada si¢ z dwdch znanych juz nam
wyrazen. Pierwsze z nich to obraz dyfrakcyjny szczeliny (4.4.14), a drugi to
obraz siatki obliczony przy zatozeniu, Ze siatke mozna reprezentowaé przez
zbidr punktow w Srodku kazdej szczeliny (3.14). Przypomne ten wzor

sinz (NKd @ ,
2 _ sin?(Nmdfy) 4.7.18

sin? (k g (P)  sin?(mdfy)

i=

Skorzystatem tu z faktu, ze fy=a/A=¢/A. Pierwszy czlon nazywamy cztonem
dyfrakcyjnym, bo opisuje dyfrakcj¢ na pojedynczej szczelinie. Drugi czton to
czton interferencyjny, bo opisuje interferencje¢ fal wyemitowanych z N punktow.
Rysunki (4.7.2 1 4.7.3) pokazuja efekt dziatania tych dwoch cztonow.

100 |
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. 1 . ._."ll_. - 1 1 .-_._.'lll_u -
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-2 -1 ! 1 2 -2 1 2

Rysunek 4.7.2. Obraz dyfrakcyjny, dalekiego pola, dla siatki o parametrach:
szeroko$¢ szczeliny a=1mm, stala siatki d=2mm, wysokos$¢ szczeliny d=2mm,
ilos¢ szczelin N=10. Z lewej strony wyrysowany jest rozktad natezenia Swiatta
dla pojedynczej szczeliny (czerwona linia), obraz interferencyjny (zielona linia)
oraz obraz siatki (4.7.17) (czarna linia). RéZnica w nateZeniach S$wiatta
powoduje, Ze rozktad od pojedynczej szczeliny jest praktycznie nie widoczny.
Rysunek z prawej pokazuje obraz szczeliny we wiasciwej skali.
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0.3
0.6

0.4

1

Rysunek 4.7.3. Aby sprawy lepiej uwidoczni¢ mozemy uzyskane obrazy
czeSciowe unormowac (normowanie nie zaburza ksztattu krzywych). Rysunek
z lewej pokazuje unormowany obraz siatki. Na rysunku z prawej natozone sg te
same obrazy co na rysunku (4.7.2). Po unormowaniu wida¢ jak rozktad
natezenia $wiatta od pojedynczej szczeliny (czerwony wykres) wptywa na
natezenie $wiatta w bocznych maksimach gtéwnych obrazu interferencyjnego
(zielony wykres). Nalezy pamieta¢, ze cho¢ przebiegi natezenia we wszystkich
trzech obrazach pozostajg takie same ich rzeczywiste natezenia roéznig sie
(rys. 4.7.2).

Rysunek (4.7.4) pokazuje obraz siatki dyfrakcyjnej dla innych jej parametrow.

Rysunek 4.7.4. Unormowany obraz cztonu interferencyjnego, dyfrakcyjnego
i wzoru (4.7.18) dla siatki o parametrach: szerokos¢ szczeliny a=0,5 stata siatki
wynosi d=2, a ilo$¢ szczelin N=10. Mniejsza szeroko$¢ szczeliny, w poréwnaniu
z poprzednim przyktadem, powoduje wieksze rozmycie jej obrazu (czerwony
wykres opada wolniej). W efekcie natezenie gtéwnych maksiméw bocznych
maleje wolniej. Wida¢ réwniez, ze drugie maksimum obrazu interferencyjnego
jest catkowicie skasowane przez pierwsze minimum obrazu dyfrakcyjnego.
Siatke mozna tak sprofilowa¢, ze obraz dyfrakcyjny wygasi wszystkie maksima
interferencyjne za wyjatkiem jednego. Taka siatke nazywamy siatka
profilowana. Ma ona tg zalete, Ze cata energia zostaje skierowana w jeden rzad
dyfrakcji.
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Uzyskalismy ciekawy wynik. Przej$cie $wiatla przez siatke daje si¢ opisac
jako iloczyn cze$ci interferencyjnej charakteryzujacej rozktad szczelin, oraz
czesci dyfrakcyjnej charakteryzujacej obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny.
Nasuwa si¢ pytanie czy ten wynik mozna uog6lni¢. Powiedzmy, Zze mamy
regularny rozktad otworéw o tym samym ksztalcie (na przykilad otwory
trojkatne). Czy obraz dyfrakcyjny w dalekim polu mozna przedstawi¢ jako
iloczyn obrazu interferencyjnego charakteryzujacego rozktad otwordéw 1 cztonu
dyfrakcyjnego charakteryzujacego obraz dyfrakcyjny pojedynczego otworu?
Odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca. Nietrudno jest to pokazaé, gdy si¢ zna
operacje¢ splotu, a to jeszcze przed nami.

4.8. Zwiazek z koherencja

W (§TX 1V) opisatem paczki falowe. Jak si¢ okazuje nie mozemy wygenerowac
czystego przebiegu harmonicznego, gdyz wymagatoby to nieskonczenie
dhugiego czasu pracy generatora fali. Kazdy generator w pewnym momencie
zaczyna emisj¢ a w jakim$ nastepnym ja konczy. W efekcie zamiast fali
harmonicznej mamy paczke falowa, ktéra jak wiemy z poprzednich rozwazan
oscyluje z okreslong czgstoscig, ale ma zanikajacg amplitudge. Ma to swoje
daleko idace konsekwencje. Rysunek (4.8.1a) pokazuje uktad dwoch szczelin
oswietlonych falg ptaskg. Wiemy teraz, ze $wiatlo przychodzi w paczkach
(w mechanice kwantowej te paczki stang si¢ fotonami).

Rysunek 4.8.1. a) Dwie szczeliny oSwietlone sg falg ptaska, ktéra sktada sie
z paczek falowych. Paczki ulegajg podziatowi i interferujg same z sobg. Dlaczego
paczki interferujg same z sobg a nie z innymi paczkami jest kwestig do ktorej
bede wracal. Teraz przyjmijmy, ze tak jest. R6zne drogi jakie majg do przebycia
kopie kazdej paczki do tego samego punktu na ekranie, zmieniajg kontrast
obserwowanych prazkdéw, co lustruje czes¢ (b) rysunku.

Kazda paczka zostaje rozdzielona na dwie $ciezki wyznaczone przez szczeliny.
W ptlaszczyznie rejestracji obie czesci paczki naktadajg si¢. Wida¢ jednak, ze
warunki naktadania si¢ obu czeSci paczki sg r6zne w ré6znych czesciach ekranu.
Na srodku paczki naktadajg si¢ bez zadnych wzglednych opdznien. W gorne;j
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czgsci paczka narysowana na czerwono wychodzi z gbérnej szczeliny
| W plaszczyznie ekranu wyprzedza paczke narysowanag na niebiesko, ktora
wychodzi z dolnej szczeliny. W dolnej czgsci jest na odwrot. Efekty tych
op6znien majg wplyw na obraz interferencyjny, co wyjasnia rysunek (4.8.1b).
Gdy paczki nie op6zniajg si¢ jedna wzgledem drugiej w kazdym punkcie, gdzie
si¢ naktadaja fazory reprezentujace te paczki majg tg sama dlugos¢. Gdy mamy
opodznienia jeden fazor jest krotszy od drugiego co skutkuje spadkiem kontrastu
obrazu interferencyjnego az do jego zaniku (zobacz tez rys. (1.8)). To jak
szybko spada kontrast zalezy od dlugosci paczki. Rysunek (4.8.2) ilustruje ten
efekt.

Rysunek 4.8.2. Obliczony obraz prazkéw dla nastepujacych parametréw:
czestos$¢ paczki vo=4,74 101*Hz odlegto$¢ miedzy otworami d=3mm, odlegtos¢
ekran-ptyta z otworami z=1000mm, rozmiar obrazu - w pionie 2mm,
w poziomie 6mm, obraz z lewej - dtugo$¢ koherencji Swiatlta 6,3um, obraz
z prawej - dtugos¢ koherencji swiatta 25um. Wieksza dtugos¢ koherencji
zapewnia lepszy kontrast prazkéw na brzegu rysunku.

Tylko co to jest ta dtugos¢ paczki? Paczka ciggnie si¢ do nieskonczonosci,
tyle ze im dalej od maksimum amplitudy tym mniejsza amplituda paczki.
W pewnym momencie oscylacje paczki spadajg do tak malej wartosci, ze nie ma
to znaczenia (rys. TIX 4.2.2). Podam teraz uzyteczng definicj¢ dtugosci paczki,
uzasadnieniem tej definicji zajme si¢ w innym temacie.

Definicja 4.8.1. Dlugos¢ koherencji (spojnosci) fal elektromagnetycznej
Dfugos¢ Roherencyi paczki fal eleRtromagnetycznych przyjmuje si¢ za réwnq cAt,
gdzie At to czas emisji impulsu fali, a c to predRos¢ fali.

Zagadnienie koherencji swiatta ma znaczenie w interferometrii. Ramiona
interferometrow (np. rys. 1.1.1 i 1.1.4) powinny mie¢ jak najbardziej réwng
dtugos¢, tak aby dwie kopie paczki falowe nakladaly si¢ bez opoOznien.
Opodznienia beda skutkowaly spadkiem kontrastu prazkow interferencyjnych
(1.18). Czutos¢ interferometru na roéznice drog obu ramion zalezy od dhugosSci
koherencji uzytego §wiatta. Dla przyktadu zrodta termiczne majg bardzo mata
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drogg koherencji (kilka mikrometrow). Lampy gazowe maja dtugos$¢ koherencji
od kilku centymetrow do nawet 50cm. Byly one zZrédlem Swiatla dla
interferometrii przed wynalezieniem lasera. Tani laser gazowy helowo-neonowy
(He-Ne) ma dlugos$¢ koherencji na poziomie kilkunastu centymetréw. Laser
He-Ne jednomodowy, przy wysokiej jakosci, moze mie¢ dtugos¢ koherencji
przekraczajaca 100m. Dhlugo$¢ koherencji laserow specjalnych moze
przekroczy¢ 100km. Popularne lasery potprzewodnikowe majg dhugosé
koherencji rzedu 1mm, ale ich drozsze modele, projektowane na wysoka
koherencje, moga osiagna¢ dlugos¢ rzedu 100m.
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