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Wyktad 10 - przypomnienie

lupa, powiekszenie, sposoby uzywania
okular, nomenklatura, przyktadowe konstrukcje
klasyczny mikroskop optyczny: konstrukcja, parametry

mikroskop ciemnego pola

mikroskop konfokalny
mikroskop dwufotonowy

. NEAR
luneta i teleskop POINT

optyka adaptacyjna w teleskopach astronomicznych
aparat fotograficzny




o akomodacja oka - rewizyta

A

widkna sprezyste

miesien rzeskowy

miesien rzeskowy



superpozycja fal EM, 1

przypomnienie - wykfad 1:
rownanie falowe

ik 1 9%
axz vV =Y

jest liniowe — suma rozwigzan jest takze rozwigzaniem

Dwie ptaskie fale monochromatyczne
El(F, t) = Elo COS(El . F —wt + (pl) = Elo COS 61

EZ(F, t) = Ezo cos(zz -7 — wt + <p2) = Ezo cos d,

51 =E17_”’—a)t+cp1
52 =E27_”’—a)t+g02
Daja fale wypadkowg

E@#t) = E,(7 t) + E, (7 t) = Eyg cos 81 + Eq cos 8,



superpozycja fal EM, 2

przypomnienie - wykfad 2:

wektor Poyntinga i natezenie swiatta w prozni S =

dla superpozycji 2 fal:
E2(7,t) = [E,(F 0) + E, (7, 0)] - [EL (P t) + E, (7, 0)] =

= 2 - 2 = =
= E;9 c0s28; + E,q c0s28, + 2E;,  E5 cos 81 cos 5,

odrobina trygonometrii:
cos 8, cos b, = cos(El 7 — wt + @) cos(Ez T — wt+ @y) =
= [cos(El -7 + @) cos(wt) + sin(El -7 + 1) sin(wt)]
- [COS(EZ -7 + @) cos(wt) + sin(Ez -7+ @) sin(wt)]| = -
= COS(El 7+ @) cos(Ez -7 + @,)cos?(wt) +
+ sin(El 7+ @) sin(Ez -7 + @5 )sin?(wt) +
+(...) cos(wt) sin(wt)

; . . 2T . 27
plus usrednianie po okresie fo sin’x dx = fo cos’xdx =1/2
i tozsamos¢ cos(a — B) = cosa cos B + sina sin
daje:
<E10E20 COS 61 COS 62) - E10E20 COS 8

6:61_62:E1'F_E2'F+(p1_(p2



superpozycja fal EM, 3

i
(S) = CE()(E > :TE]_O +7E20 +C€0E10'E20 COSS, = 51_52
\ )\ J - J
Y Y '
I I, czton interferencyjny

rachunki sg duzo prostsze dla liczb zespolonych
El(ﬁ t) = Ejpe'®
Eo(7,t) = Eype'®2

= E . E* = (Eloeial + Ezoeiaz) . (Eloe_isl + Ezoe_isz)

== EOl + EOZ + 2E10 . EZO C036
5 - 51 - 52
Uwaga: ten wynik nie zalezy od tego jakie fale dodajemy do siebie — nalezy tylko

odpowiednio zdefiniowad réznice faz §, ktére moze zaleze¢ takze od czasu
jesli fale majg rézne czestosci.



i superpozycja fal EM, 4

=0 Cé&y - 2 Cé&p - 2 - -
(S) = CS()(E ) = TElO + TEZO + C€0E10 . EZO cos O
wynik interferencji zalezy od polaryzacji Swiatta!

wzajemnie prostopadte polaryzacje nie interferujg.

Dla identycznych polaryzacji: I =1; + I, + 2,/1;1, cos

W szczegdlnym przypadku

mamy:

)
I =2I,(1 + cosé) = 4IOCOSZE



v superpozycja fal EM, 5

ekran

El = [0,—k sing,kcosg]
Ez = [O,ksing,kcosg]

(El — I_c)z) -7 = —ky sin%

rozne amplitudy = ptytsza modulacja

A 2 ptaskie fale monochromatyczne, ta sama czestosé

I == 11 + Iz + 2\/1112 C036

Identyczne natezenia obu fal:
I =2I,(1 + cos )

5:k1'7—k2'7+¢1—¢2=(k1—k2)'77+<.01—<.02

maksima dla:

—2ky sing +@;—@,=m-2n, m=0,%1,%2, ..
T A
Ay = = )

G .
k sm; 2 sm;

Ay




4 superpozycja fal EM, 6

prazki interferencyjne

a) b)
bi-pryzmat Fresnela
ekran
xlh
z prazki jasne prazki ciemne
.
Fale przeciwbiezne: ® = m dajg rozktad natezenia I = 21, [1 + cos (273} + @, — <p2)] - fala stojaca

Fale wspotbiezne: ® = 0 dajg rozktad natezenia I = 21,[1 + cos(p; — ¢,)] -7
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Produkcja siatek
dyfrakcyjnych holograficznych:
* pokrywanie fotooporem

* naswietlanie

e trawienie

* pokrywanie metalem

prazki - zastosowania
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holograficzne siatki dyfrakcyjne

http://www.ssioptics.com



Interferencja fal sferycznych

N\
Dwie sferyczne, spdjne, monochromatyczne fale EM
. E E i )
E\(rg,t) = ﬁcos(krl —wt+ @) = 20 cos 01 | i
Tl rl ’ ’.’
- - ) - | -
R E E S
E,(r,,t) = ﬂcos(krz —wt+ @,) = 29 cos o, iy V=4
b)) ) : S i \.\ s/
el mw 0 \ |
I=1L+1,+2/,I,cosé \
6 == 51 - 62
maksima dla:
6=m-2m, m=0,+1,+2, ...
Zmn + (pl - QDZ . S ——
1= 2 St f) L I
~ ‘\__‘.-\. \ g -
minima dla: HEE ~-»\\\ sl

6=m'-n, m"=4+1,4+3,+5 ...

prazki przestrzenne - hiperboloidy obrotowe



doswiadczenie Younga, 1

Thomas Young
1773-1829



doswiadczenie Younga, 2

Jedlia,y <s

(mate katy, obserwacja w

dalekim polu) to

SlB = Slp - SzP

rn—-n =S]_B=a®

I=11+12+2 11]2(:056

21(r1—17)

§=k(rn—1)= 1

Interferencja konstruktywna dla

rHn—r= mA,m = O,il, iZ,

0, = m%,m =0,+1,+2,...



> doswiadczenie Younga, 3

- : ’.‘L‘)
" 4/, co8 (“
al,
Il = 12 = IO
— 24y
I = 4l,cos =
w_& ‘u a0 4 u A é
B S N N % & M a
o Ay =
(b) Ay—ﬁ
a




g doswiadczenie Younga — zrodto punktowe

opoOznienie fazowe:
b= +n")—(p+1)
="' —r)+ 0 —1)

warunek na zerowy prazek:
(ri' =1 )+ (01 —1) =0
dla matych katow:
2ad = 2a0
d =0



doswiadczenie Younga — zrodto
. rozciggte kwazi-monochromatyczne

Zrédto jest niespdjne — kazdy jego punkt tworzy wtasny zestaw prazkdw.
Dodajemy natezenia tych prazkow.

Uuwaga: kolory oznaczajg tutaj rozne punkty na
Ny powierzchni zrodfa a nie barwy. Barwa jest
jedna bo zrddto jest waskopasmowe.

Widzialnos$¢ prazkow:

y Imax - Imin

Imax + Imin

Prazki rozmywaijg sie gdy niebieski (P,)
i czerwony (P;) maja przeciwne fazy:

2 4)CLl
TR TS N Y 0, =

< " 4a




Interferometr gwiazdowy Michelsona

_ , | ]
I ~ 1

i

il

/ zrédto w postaci kota o promieniu [
. V natezenie !
p=2\__ 1 1(r)=1,(rF - r?)

0

2a

Y\



4 Spojnosc przestrzenna

Soczewka zapewnia
obserwacje w dalekim polu

A\ 4

Mierzymy widzialnos¢ prazkéw V Pole spdjne, niespdjne, czesciowo spdjne
dla réznych odlegtosci pomiedzy otworami

A

Spodjnosc czasowa
\ Spodjnosc przestrzenna

Funkcja korelacji pola
G(rl ) rZ; T) = (E*(rll t)E(TZI t+ T))
( ) oznacza usrednianie po czasie




Interferencja na btonach, 1

Prawo Snella + rachunki:

2d
As =n; 050, n;AB As = Zd\/nt2 — n;2 sin O;

AB = ACsin®; = 2d tan O, sin 6, opoznienie fazowe

As =n; cozsdet — 2d tan ©; sin ©; § = kAs = T\/ntz —n;% sin ©;

Wyktad 5; dodatkowe przesuniecie fazy o m:

41td
_ amad 2 — 1.2 o
0 = 3 \/nt n;“sin®; +n




4 Interferencja na btonach, 2

4td
§ = T\/ntz —n;?2sin®; + 7

Dla padania normalnego:

4tn.d
= +T

A
Maksimum natezenia fali odbitej dla
d=m-2n,m=1,2,3, ...
Co daje
(2m—-1)A

d= ,m=1,23, ..
4n, m

Woda n; = 1.33i 4 = 650nm daje
d=(2m—1)-122nm



Interferometr Michelsona

detektor

out

Albert Abraham
Michelson
(1852-1931)

rozwazmy fale monochromatyczna
Ein = Ege ™"
Eout — 708 Lwtel(p(eLZchl 4+ eledz)

I, = %(1 +cos8), 6 =2k(d,—d,)



| Int. Michelsona — uwagi praktyczne

| | M,
C
d
M
BS 2
N \ d2 >
<= =)

BS Ptytka $wiattodzielgca (ang. Beam-Splitter)

C Kompensator

Dalekie pole za soczewka
M., M, Lustra

AR Antyrefleks (ang. AntiReflexion coating)



4 doswiadczenie Michelsona-Morleya

¢ > 2 i . L N L 2L
c , 1= . 2
", ~ c+v c—v C(l—v/cz)
L

—— {3 Michelson-Morley (1887)
oczekiwane 0.4 prazka
L ¢ zmierzone <0.01 prazka

v 2L
_v_ T, =

> nie ma eteru!!!
C 1_U /Cz

* Luminiferous Ether

\AREERERERERRERR




Interferometr Michelsona + szerokie pasmo
-

Widzialno$¢ prazkow:

Imax — Imin

Imax + Imin

zalezy od opdznienia

V=V(1r)
czas spojnosci: T,
droga spdjnosci: . = t.C

1 Yaw 4 .
T. = —, Av —szerokos¢ widma
C ™ Av



widmo Swiatta, przypomnienie wyktad 4

_ad

Natezenie spektralne (widmo) I(w),I(1):

I(w)dw - natezenie dla czestosci z przedziatu (w, w + dw)

[(A1)dA - natezenie dla dtugosci fali z przedziatu (1,4 + dA)

Dla danego pola fali E(t) liczymy jego transformate Fouriera
i dostajemy amplitude spektralng pola:

E(w) = \/%f_ooE(t)e_iwtdt Twierdzenie Parsevala:
Majgc amplitude spektralng mozemy wrécic¢ do j'E(thdt = j|E (w)|2da)
domeny czasu:
BO=——[ F@e o ]/Ift)dt - | 1(a3)<)
natezenie widmo
funkcja autokorelacji pola 1-go rzedu: twierdzenie Wienera-Chinczyna

AC(T) = [ E* (DE(t —1)dt I(w) = [~ AC(v)e~™Tdr



Czasowa autokorelacja pola

Funkcja korelacji czasowej pola
G(1) =(E"(OE(t + 1))
( ) oznacza usrednianie po czasie

Pole na wyjsciu z interferometru

1
Eoue(t,7) = E [Ein(t) + Ejp(t + 7)]
Detektor catkuje:
Loyt (EoutEout*) =

_ %([Ein(t) t Bt + DI (©) + B’ (¢ + D) =

1 1

=>Iin +SRe[G(D)] =
1 1

= Elin + EG(T)

ostatecznie:

G(T) = 2lpye — Iin

Korzystamy z twierdzenie Wienera-Chinchina aby wyliczy¢ I (w):
I(w)=["_G(r)e " dr



Spektrometr fourierowski

Detektor 1

Detektor 2

ruchome lustro
(dwustronne)

7’ wigzka lasera wzorcowego

7 1 A

r

Procedura:

\/\/\/\/\/\/\/\/ 1. Przesuwamy lustro i rejestrujemy I; oraz I,
T

z I, dostajemy opdznienie T

Liczymy 21, — Iin

W N

Z twierdzenia Wienera-Chinchina wyliczamy I (w)

|_— [

f
N
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Interferencja spektralna

Na wyjsciu interferometru mamy:
spektrometr 1
" Eout(t,7) = S [Ein () + Ein(t + )]

Eout(@) = 7= [ ~[Ein(t) + Ein(t + D]e@tdt =
1 .
= EEin(w)(l + e“‘”)

Mierzymy widmo:
Ipye(w) = |Eout(w)|2 = Iin(w)[1 + cos(wT)]

[(w)
‘\/\/\/VV\/\/\/ o

spektrometr [ )

T
T

1 .
Eoue(w) = EEin(w)[l + el(p(w)]

Lpye(w) = |Eout(w)|2 = Iin(w)[1 + cos[p(w)]]
U

@ (w)




Interferencja spektralna, przyktad
.
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| Int. Michelsona —rozbiezna wigzka
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Int. Michelsona — zachowanie energii
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M,

Interferometr Macha-Zehndera




| Interferometr Macha-Zehndera, pomiar n

dozowanie

M gﬁzu
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proznia
_| 5nd = /1
L -

Pomiar rozktaddw przestrzennych n: [ /
e plazma p

* gazy (przeptywy)



Interferometr Sagnaca - zyroskop
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liczba prazkow
_ 4Aw

ol
gdzie A to powierzchnia petli a A dtugos¢ fali

AMAw M zwojow




