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Podsumowanie poprzedniego wyktadu

» Poruszajgce sie tadunki sg zrodtem pol: elektrycznego i magnetycznego.
» Pola te propagujg sie w przestrzeni w postaci fali elektromagnetycznej.

» Fala elektromagnetyczna jest falg ptaska, poprzeczng, rozchodzgcy sie
prostopadle do drgan pol elektrycznego i magnetycznego

» Fale elektromagnetyczng mozna spolaryzowac.
» Fala ulega zjawisku dyfrakcji i interferenciji.

» Fala elm obejmuje zakres od 10-'® do 10 m, ale tylko niewielki fragment tego
widma jest widzialny dla oka ludzkiego — o takiej fali elm méwimy ,Swiatto”
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OPTYKA

dziat fizyki zajmujgcy sie SWIATLEM
Swiatto — fala elektromagnetyczna z zakresu widzialnego

SWIATLO
Teoria falowa: / \
= dyfrakcja Teoria czgsteczkowa
= interferencja (korpuskularna):
= polaryzacja = zbidr czgstek, bezmasowych, ale
o skwantowanym pedzie i
energqii:
= zjawisko fotoelektryczne
Za czasow Maxwella znano fale elm: (zewnetrzne i wewnetrzne),
= Swiatto widzialne, = efekt Comptona
= promieniowanie podczerwone i nadfioletowe

= radiowe
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Obraz w oku powstaje na siatkbwce oka - fotoreceptory: preciki i czopki.

Preciki rejestrujg zmiany jasnosci, a dzieki czopkom mozemy rozroznic kolory.

Precik sg bardziej czute na swiatto niz czopki.

W oku znajdujg sie trzy rodzaje czopkdw, ktore sg wrazliwe na trzy podstawowe barwy
widmowe: czerwong, zielona i niebieska.

Naturalny sposob widzenia kolorowego RGB zostat wykorzystany w konstrukcji
monitorow.

Wykfady z Fizyki Z.Kgkol



3 Rozchodzenie sie Swiatla - wspo

Wspoblczynnik zatamania, droga optyczna

Rozchodzenie sie swiatta

Swiatto rozchodzi sie w prézni z predkoscig c.
W osrodkach materialnych predkos¢ swiatta jest
mniei Bezwzgledne wspdtczynniki zatamania
jsza. e e
(dla I'=589 nm - z6ite Swiatto sodu)

bezwzgledny wspotczynnik zatamania ] Wspétczynnik
Osrodek zatamania
|=ct=c i =nl, n="C powietrze 1.003
v v woda 1.33
alkohol etylowy 1.36
kwarc, topiony 1.46
iloczyn drogi geometrycznej /, i wspotczynnika S;ﬁ?;‘;’lye‘:e %gg
zatamania n - droga optyczna szafir 177
diament 2.42
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Dyspersja
= Jest to wiasciwos¢ materiatu: zaleznosc predkosci fazowej fal (a zatem rowniez
wspotczynnika zatamania) od czestotliwosci lub dtugosci fali -
= predkosc fali przechodzgcej przez osrodek zalezy od czestotliwosci sSwiatta.

= Dyspersjg Swiatta nazywamy zjawisko rozszczepienia Swiatta ztozonego na swiatto
monochromatyczne.

= Dyspersja jest to rowniez parametr okreslajgcy liczbowo dyspersje materiatu

éwiatto stoneczne krople wody
i
Pryzmat szklany
Padajace

Swiatto biate > -
Czerwone
\@ nm)
Fioletowe
(380 nm)

g

obserwator
Swiatto biate, ztozone z fal o wszystkich dtugosciach z zakresu widzialnego,
ulega rozszczepieniu
Dla wiekszosci materiatdw obserwujemy, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci fali swietinej
maleje jej predkosc czyli rosnie wspotczynnik zatamania

Wykfady z Fizyki Z.Kakol



Optyka geometryczna

» Prawo odbicia i zatamania:

* Promien padajacy, promien odbity i normalna do powierzchni granicznej
wystawiona w punkcie padania promienia lezg w jednej ptaszczyznie i
kat padania rowna sie katowi odbicia 8; = 0,.

« Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest rowny
stosunkowi bezwzglednego wspoétczynnika zatamania osrodka drugiego
n, do bezwzglednego wspotczynnika zatamania osrodka pierwszego n
n4, czyli wspotczynnikowi wzglednemu zatamania swiatta osrodka
drugiego wzgledem pierwszego

Normal
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1
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Zasada Fermata: |
Promien swietlny biegngcy z jednego punktu do >\
105K
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drugiego przebywa droge, na ktorej przebycie trzeba O™,
zuzyC¢ w poréwnaniu z innymi, sgsiednimi drogami,
minimum albo maksimum czasu (kurs ratownikow ;;2-I< "

wodnych) Ny > My
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Optyka geometryczna - odbicie

Swiatlo odbija sie od chropowatej Swiatto odbija sie od gtadkiej
powierzchni pod wieloma kgtami powierzchni pod jednym katem

Kartka

papieru / Lustro

W Swiattach odblaskowych promien
odbijany jest wstecznie, tzn pod takim
katem, zeby promien odbity byt
rownolegty do padajgcego:
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Optyka geometryczna - zatamanie

Osrodek 1
Osrodek 2

Osrodek 1
Osrodek 2
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Odbicie fali

» Fale elektromagnetyczng opisujemy za pomocg promieni — prostych
odcinkdw w kierunku rozchodzenia sie fali — w ten sposob opisujemy zjawiska
optyki geometrycznej.

> Swiatto (méwimy tu o zakresie[widzialnym fali elm) natrafiajgc na granice
osrodkéw moze ulec odbiciu lub zatamaniu dhugasé fali (nm)

Wavefront —

Interface j
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Optyka geometryczna — soczewki

= Prawa odbicia i zatamania stosujg sie rowniez do kulistych powierzchni
odbijajgcych (zwierciadet kulistych) i kulistych powierzchni zatamujgcych (soczewek).
= Soczewkami nazywamy ciata przezroczyste ograniczone dwoma powierzchniami o
promieniach krzywizn R, i R,.

==
B 5 - L
= . .
soczewka skupiajgca
.: ~
1y I — T
& g £
- soczewka rozpraszajgca
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Optyka geometryczna — soczewki

(¢)

1 " 1 1 n - wspotczynnik zatamania materiatu z jakiego
= [ — 1] [ + j wykonano soczewke
n

n, - wspoétczynnik zatamania osrodka

I 1
x+ ; = 7 f> 0 - soczewka skupiajgca, f < 0 - soczewka rozpraszajgca
h |y
P = n = x powiekszenie
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Optyka geometryczna — przyrzady optyczne

S, - / do obrazu pozornego ' Lu pa M IkrOS kOp

okular
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Hob F:rg s Flf ~
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. do ob h' #'| promienie
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Optyka geometryczna — fizyka oka

siatkdwka

L

\‘3} ,_\\-.
zbyt mocne skupienie\—“‘"'
korekta soczewkg J—

rozpraszajgcag

Daleki
przedmiot

Wieksza \

rozbieznosc o

Promienie skupione
\na siatkéwcee

Obraz musi pada¢ na siatkdwke, ale skoro
widzimy wyraznie przedmioty w réznej
odlegtosci (a odlegtosc przedmiotu od
siatkowki nie zmienia sie), tzn, ze zmienia sie
ogniskowa soczewki (akomodacja oka)

zbyt stabe skupienie -

korekta soczewka
skupiajgca

Bliski

przedmiot | / \\Q‘ 4 \\‘\-_
L“- r'l‘ \ & ~
\ /SN
b / ;
-
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Catkowite wewnetrzne odbicie

» Catkowite wewnetrzne odbicie - swiatto padajgce na granice od strony
osrodka o wyzszym wspotczynniku zatamania pod kgtem wiekszym niz kat
graniczny, nie przechodzi do drugiego osrodka, lecz ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.

T
n; sinag, =mn, sin;

-~
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Kurs nurkowy

» Obszar o kgcie mniejszym niz kgt graniczny nazywany jest stozkiem
widzialnosci, (bo wycina w wodzie bryte w ksztatcie stozka), w tym obszarze
mozemy widzieC, co znajduje sie nad wodg.

Obszar poza stozkiem widzialnosci bedzie;
s odbiciem lustrzanym dna, kiedy woda jest piytka,
* lub czarna plama, kiedy dno jest daleko,

#— kat graniczny

POWIETRZE y=90°

oo a=p

promienie
padajace

Pryzmat

P

Promien swiatta
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Rozszczepienie sSwiatta

W okularach - filtry polaryzacyjne, nie
przepuszczajg odblaskow — wiekszy
kontrast.

» Swiatto o widmie sktadajgcym sie z
réznych diugosci fali, przechodzac do
drugiego (gestrzego) osrodka ulega
rozszczepieniu:

> 17 A.Obtgkowska-Mucha AGH



Rozpraszanie swiatta

» Swiatto przechodzac przez materie oddziatuje z czgstkami o$rodka, np.
poprzez proces rozpraszania:

» oswietlony osrodek materialny staje sie wtornym zrodtem swiatta
emitowanego we wszystkich mozliwych kierunkach,

- fala elm oddziatujgc z materig powoduje jej drgania i wypromieniowanie
wtoérnych fal elm. — promieniowanie rozproszone

* moze wystepowac w osrodkach z niejednorosciami o rozmiarach
porownywalnych z dtugoscig fali (jest to oddziatywanie
elektromagnetyczne pola z elektronami w atomach i czgsteczkach —
wymuszenie drgan i wtorna emisja fali),

- rozpraszanie Rayleigha — natezenie $wiatta rozproszonego I~21~%

dtugosc fali (nm)

- - oznacza to, ze przy rozproszeniu
| | | | Swiatta widzialnego, najkrotsze
400 500 GO0 700 fale, czyli niebieskie i fioletowe,

majg najwieksze natezenia...
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Rozpraszanie swiatta

Niebo jest niebieskie, niebieska poswiata odlegtych obiektow: I~A~*

= w Swietle stonecznym przechodzgcym przez atmosfere najsilniej rozpraszana jest
sktadowa fioletowa i niebieska (najkrétsza dtugosc),

= ale natezenie promieniowanie fioletowego jest wzglednie mate, a oko jest na
niego stabo czute — pozostaje czes¢ widma o barwie niebieskiej.

= barwa niebieska jest rozproszona we wszystkich kierunkach — dlatego,
gdziekolwiek nie popatrzymy na niebo, widac niebieskie swiatto

Biale swiatlo

pochodzace ol
bezposrednio Blekitne .,_ )

od slonca "
niebo

g

k| L J .
Blekitne swiatlo L
powstale wskutek 4 af

S dodatkowego 'f

n J.{ reZpraszania

—&
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Rozpraszanie swiatta [~27%

Stonce zachodzi i wschodzi na czerwono —

= najdtuzsza droga promienia, najwieksze
ostabienie wigzki, ale najmniej czerwone
(bo fala najdtuzsza),

= Swiatto zielone, niebieskie i fioletowe -
rozprasza sie bardziej na
zanieczyszczeniach niz zotte i czerwone,

= gdy powietrze jest zanieczyszczone drobnymi
czgsteczkami, widmo jest przesuniete w
kierunku czerwieni. Im wiecej zanieczyszczen,
tym barwa ciemniejsza.

» 20 A.Obtgkowska-Mucha AGH



Absorpcja swiatta

Ogrzewanie fotosynteza

zbiomik cieptej wody

roznica
poziomow

=

Produkcja energii elektrycznej
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Promieniowanie cieplne

» Powierzchnia ciata o dowonlej temperaturze
wysyfa promieniowanie (podczerwone,
termiczne) o szerokim widmie dtugosci fal.

> Niewielki fragment tego widma jest widzialny dla
oka.

i <k d1
UV widziaine podce podcze
IR-C
fala
diuga
SOLART SOLART wszystkie inne promienniki
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Promieniowanie cieplne

» Promieniowanie cieplne (podczerwone, temperaturowe, termiczne) — jest to
promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez czgstki (natadowane
elektrycznie — przypominam antene!) w wyniku ich ruchu termicznego w
materii. Prom. cieplne emitujg ciata w temp powyzej zera bezwzglednego.

» W zaleznosci od temperatury ciata w promieniowaniu cieplnym dominowac
moze promieniowanie o réznej dtugosci fal (od kwantéw gamma w przypadku
wczesnego wszechswiata do mikrofal w przypadku ciat o temperaturze kilku
K, najczesciej jest to jednak promieniowanie podczerwone lub swiatto).

» Promieniowanie podczerwone jest silnie pochtaniane przez niektére sktadniki
atmosfery np. pare wodng i dwutlenek wegla. Dtugosci od 14 mm do 1500
mm atmosfera w ogole nie przepuszcza i dzieki temu stanowi swojego
rodzaju ptaszcz ochronny Ziemi, zabezpieczajgcy planete przed zbytnim
ochtodzeniem.
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Promieniowanie cieplne

» Wykorzystuje sie je w badaniach strukturalnych (spektroskopia widma czgsteczek
organicznych), w lecznictwie (diatermia), biologii (badania mikroskopowe w
podczerwieni) takze do obserwacji w ciemnosci (noktowizor, czujniki alarmowe).

» Znacznie stabsze rozpraszanie promieniowania podczerwonego w porownaniu ze
Swiattem widzialnym utatwia doktadne fotografowanie obiektéw przez mgte i dym.
Zdjecia satelitarne rowniez sg na ogot wykonywane w podczerwieni.

e R pe i &
e By o A
e N
3 =

Efekt cieplarniany L o'l

jest pochtaniania i odbijana we
wszystkich kierunkach przez chmury
i molekuty gazdw cieplamianych.
Efekiem tego jest wzrost temperatury
przy powierzchni ziemi

Czest promieniowania
stonecznego jest odbijana
przez atmosferg

| powierzchnie planety

Ziemia

okolo polowa promieniowania

| stonecznego jest pochianiania | | powierzchnia ziemi
|przez powierzchnie ziemi | emituje promieniowanie '
{i zamieniana w cieplo podczenwone |
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Termowizja

» 25 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Sztuczne zrodta Swiatta

» Tradycyjna zarnikowa zaréwka wytwarza gtownie promieniowanie w pasmie
podczerwieni (bardziej grzeje niz swieci)

Spentra From Common Sources of Visible Light
200T

ST K

1000 K

160

Scanning=
Laser |

Relative Energy
=
=

50
LED L _
400 500 600 700
’ Wavelength (Nanometers)
Figure 3
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Sztuczne zrodta Swiatta

» Parametry zarowek

Parametr zardwka zarowka zintegrowana LED
halegenowa sSwietlowka
kompaktowa
trwalosc 1000h 2000-5000h 6000-15000h 30000-50000h
temperatura 2856K 3000-4000K 2800-4000K razne
barwowa temperatury 1
banwy Swiatla
wskaznik 100 100 ZaFWyCzaj rozne wartosci;
oddawana wiekszy niz80 | sgwersje
barw owskazniku
wiekszymniz 80
dostepne od kilku do od kilku do od kilku do od mniej niz 1
moce kilkuset wat kilkusetwalt kilkudziesieciu | watdo
wal kKilkunasiu
watdw
oszczednosc - okolo 50% dla okoto 80% okolto 80%
w poréwnaniu nowoczesnych
zzarowka konstrukcji

5500K 2700K

uv widzialne podczerwiet podczer
uv ;

3000 -3300K i

SOLART SOLART
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Wiasnosci promieniowania cieplnego (podczerwonego)

»  Wykres zdolnosci emisyjnej ciata Ry (V) :

* maksimum, ktore przesuwa sie
ze wzrostem temperatury,
potozenie tego maksimum prawie
nie zalezy od rodzaju powierzchni

« zarowno dla dtugich, jak i dtugich
fal dgzy do zera.

RT[\'J

A

lﬂ'g W
m?Hz

2000 K

» Do opisu emisji termicznej wprowadza sie
wzorcowy model — ciato doskonale czarne
(takie, ktore pochtania cate padajgce na niego

promieniowanie)

A.Obftgkowska-Mucha, AGH



Promieniowanie ciata doskonale czarnego

> Krzywa Ry(v) zostata bardzo doktadnie zbadana doswiadczalenie:

« prawo Stefana- Boltzmana — catkowita zdolnos¢ emisyjna c.d.cz.:

W
m2K*

R=0T*, 0=5.7-10"8

* Prawo przesunie¢ Wienna:

AT = 2.898-103mK

oh=zzar wid zialny klagyczna tearia

il
! T = 6000 K

| okazato sie, ze wyniki nie pasujg do
klasycznej teorii falowej (katastrofa w o |
podczerwieni, nadfiloecie) —
« w granicy wyzszych dtugosci (niskich
czestotliwosci) - wyniki zgodne |
- dla wysokich czestotliwosci teoria - T
przewiduje wzrost zdolnosci emisyjnej A (um)
do nieskonczonosci

T =5000 K

T=4000K

T =3000K
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Teoria Planca (1900)

> Musimy przyjaC zatozenie, ze promieniowanie elektromagnetyczne
emitowane i absorbowane jest w postaci osobnych porcji energii (kwantow)
o wartosci:

_ _hc
E= h V= 7 m‘ Teoria Plancka
5 A/
= \
ZhCZ 1 E ll, Teoria Rayleigha -
— = Jeansa
ET(T; )') - 15 hc E
eAKT — 1 ™

Wzrér Planca — rozktad widmowy
promieniowania ciata doskonale czarnego,
zgodny z doswiadczeniem

. . L
Teoria Wiena ~

} —-
dlugsc fali

} 30 A.Obftgkowska-Mucha, AGH



Promieniowanie X

- Promieniowanie X SZAVAVAATILL

. T . Swia
(Roentgena, hamowania, promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwien LUELL,  umafolet renigenowside gamma
Dhlugosc fali (m) 10 10 10, A Bt B 10 10 10
bremstrahlung, cusomoscvc: [ S |
SynCh rOtronowe) 104 108 10t 101 10t 10t 16

1896 tomografia komputerowa > 2000 rok

http://www.iceis.pl/tomografia-komputerowa/glowy/tomografia-komputerowa-

glowy file383x400px.jpg
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Promieniowanie X

1. Promieniowanie X (rentgenowskie) jest to promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane przez elektrony, ktore zmieniajg energie.

2. Zmiana energii moze by¢ spowodowana wyhamowaniem w ciezkim
materiale lub przy zmianie poziomu energetycznego w atomie.

Wavelangth 1pm 1086mm 18rm 1 nm IWEE ll:I'EE lﬁm 100 fm
HHE Eght soft X—rays gamma rays
ultrawviolet light 5

S TN 111 N S W W1 111 M WA ¥ N1 71 M W W 7T TV M WA W T T V1M W W T T 171N W vy |
Phoon energy 1 eV 10a¥ 100ae¥Y l1lhkeVW 10ke¥ 100ka¥ 1 Ma¥W 10 Ma¥

e
Xray oysialgraphy Mammography

Zakres: dtugosc¢ fali od 10pm (twarde, energia rzedu GeV) do
10nm (miekkie promieniowanie, energia keV)
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Promieniowanie X

» Promieniowanie X;

» elektrony wytwarzane sg na katodzie,

* przyspieszane w polu elektrycznym do energii kilkuset keV,

 hamowane na ciezkiej tarczy

» Energia hamowania wypromieniowana
zostaje w postaci promieniwania o
energii keV (dtugosci fali nm).

C
eU=hvmax=h)L 1. _E
min min eU
U = 40-400kV
Il

| plytka wolframowa

widmo ciggte i charakterystyczne (anoda)
katoda /
@ m . =N { |
3 e
& N/ N\
= ¢ r} , uktad
¥ ) . chiodzenia
| lej
Ko ¥ obwod promieniowanie | aepm
: . . QrLeEwWCly rentgenowskie '
0.00 0.05 0.10 0.15 katody rura anodowa
xinm)
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Promieniowanie X - badania krysztatow

» Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali nm bardzo dobrze
nadaje sie do badania struktury ciata statego.

srvhkie -

elektrony 00"
wysokie detekior
napipcie

A AW AW~ N N——
II.-.W.M SNV » .-"-:: 28

krysztal

» promieniowanie X jest falg elektromagnetyczng, podlega zatem wszystkim
opisanym zjawiskom, np. dyfrakciji.
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Dyfrakcja promieni X

0140
/l'\

i ; //Q\r/a\\

|
|
dsinf : dsin0
|
ONAO

()

2dsin@=mA, m=1,2,3,...(maksima) Prawo Bragga

» Pomiar dyfrakcji promieni X jest doswiadczalng metodg badania
rozmieszczenia atomow w krysztatach
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Dyfrakcja promieni X

Krysztat — ,naturalna siatka dyfrakcyjna”, rozmiar krysztatu jest tego samego rzedu, co
dtugos$¢ promieniowania X (~10-19m) magnetyt

Dyfrakcja Lauego klisza

promienie

X ugiete / '

romieniowanie X
promieniowani ‘ P
» %R___’ .

krysztaT

Analiza potozen i natezen punktow pozwala na
okreslenie struktury krysztatu.
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Podsumowanie

v

Swiatto jako fala:
* optyka geometryczna — odbicie, zatamanie, rozproszenie,

» optyka falowa — polaryzacja, interferencja, dyfrakcja — Swiatto jest falg
elektromagnetyczng. Dlaczego?

v

Promieniowanie termiczne

v

Promieniowanie X.

v

Dyfrakcja promieniowania X na krysztale.
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