Dla (1.3a,b) oraz tozsamosci div(A X B) = B-rot A — A-rot B
AW ¢ ([l o = ¢ rppe
— = '4;%‘jff (HrotE—E -rotH)dV = ’45%‘”] div (Ex H) dv
v 1%
Wprowadzajac oznaczenie
— c . _ .
II = Eﬁ‘EXH (1.14)

noszace nazwe wektora Poyntinga, ostatecznie z twierdzenia Ostrograd-
skiego bedzie

dw - -
- = {S II -N°ds (1.15)
gdzie:
N° — normalna do elementu powierzchni dS (zewnetrznie skierowana).
S — powierzchnia zamknieta obejmujgca objetosé V.

Ubytek energii w jednostce czasu z objetosci V jest réwny strumieniowi
wektora II przez powierzchnie S. Oznacza to, zZe wektor Poyntinga wy-
znacza kierunki przemieszczania sie energii i jej wielko$e.
Poniewaz E, H, k tworzg prawoskretny uklad wektoréw zgodnie z wzo-
rami (1.12), (1.13), (1.14) i (1.6) mozna napisaé
. I 2 _
T =-S5 8-k = = T % = owk (1.16)
4:31: ! l Ell‘ 4.75
A wiec predkos¢ i kierunek przemieszczania sie energii pokrywa sie
z predkoscig i kierunkiem przesuwania sie fali elektromagnetycznej.

1.2.3. Wspolczynnik zalamania i dyspersja oSrodka

Zgodnie ze wzorem (1.6) dla prozni (e = 1, u = 1) powstaje zalezno$é
tozsamos$ciowa v, = c¢. Warto$¢ predkosci rozchodzenia sie $wiatta w proz-
ni byla wyznaczana wielokrotnie réznymi metodami i w réznych zakre-
sach widma. Pomiary w ostatnim ¢wieréwieczu wykazywaty calkowity
zgodno$é [5] i obecnie przyjmuje sie

¢ =299793,04+0,3 km/s

Dla cial przezroczystych zwykle stala magnetyczna p~ 1, natomiast
stata dielektryczna ¢ > 1, stad predkos¢ rozchodzenia sig fal elektromagne-
tycznych w oSrodkach materialnych jest mniejsza niz c. Predkosci tej ni-
gdy nie wyznacza sie bezposrednio i najczesciej korzysta sie z prawa za-
famania, opierajgc sie na pojeciu wspoéiczynnika zalamania.

Bezwzgledny wspdlczynnik zalamania n danego o$rodka rowny jest
stosunkowi predkosci Swiatta w prozni do predkosci swiatta w tym osrodku
df c

n=- (1.17)
Z poréwnania wzordéw (1.17) i (1.6) wynika
n=1Veuw (1.18)
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Stalg dielektryczng i magnetyczng mozna mierzy¢ metodami elektrycz-
nymi, natomiast wspotczynnik zalamania metodami optycznymi. Okazuje
sie, ze zalezno$é (1.18) jest dobrze speiniona dla gazow, ale ma znaczne
odchylenie dla cieczy i cial stalych (w tym szkla) (tabl. 1.1).

Tablica 1.1. Warto§ci bezwzglednego wspolczyn-
nika zalamania i statej dielektrycznej niektorych

oSrodkow
Osrodek n Ve ’
Powietrze 1,000294 | 1,000295 |
Wodoér 1,000138 | 1,000132
Woda 1,33 9,0
Kwarc 1,55 ‘ 2,12
Szklo ‘ 1,52 ‘ 2

|

Rozbieznosci te mozna wytlumaczyé wychodzac z atomowej budowy
ciala. Stala dielektryczna danego ciata jest funkcjg czestotliwosci pola
elektrycznego nan dzialajgcego, a wiec i diugosci fali padajacego zaburze-
nia. Oznacza to, ze bezwzgledny wspélczynnik zatamania danego o$rodka
jest rowniez funkcjg dlugosci fali.

Latwe jest doswiadczalne sprawdzenie tego faktu. Wiadomo, ze jezeli
przepu$ci sie przez pryzmat szklany waska wigzke $wiatta stonecznego
(rys. 1.3), za pryzmatem powstanie widmo teczy.

Barwa czerwona

Widmo teczy

Rys. 1.3.

W tabl. 1.2 podano podzial widma Swiatta slonecznego na barwy i od-
powiadajgce im diugosci fali 4.

Tablica 1.2. Barwy promieniowania mono-

chromatycznego
Barwa Ay pm |
Fioletowa 0,39 —0,44
Indygo 0,44 —0,47
Blekitna 0,47 —0,48
Niebieska 0,48 —0,49
Niebiesko-zielona 0,49 —0,495
Zielona 0,495—0,56
Zielono-zéita 0,56 —0,57
Zolta 0,57 —0,575
Zotto-pomaranczowa 0,575—0,59
Pomaranczowa ; 0,59 —0,60
Pomaranczowo-czerwona 0,60 —0,62
Czerwona 0,62 —0,78
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Z dos$wiadczenia z pryzmatem wynika, Zze wspdlczynnik zalamania
szkta dla $wiatta czerwonego, a wiec swiatla o wiekszej diugosci fali, jest
mniejszy, niz dla §wiatta fioletowego. Zjawisko zmiany wspotczynnika za-
lamania wraz z dlugoscig fali (czestotliwoscig) nosi nazwe dyspersji.

W czasie badan astronomicznych przy obserwacji zjawiska przestania-
nia sie dwu gwiazd nie zauwazono zmiany barwy gwiazdy przestanianej,
co $wiadezy o niezaleznosci predkosci rozchodzenia sie swiatta w prézni od
dlugosci fali. W przeciwnym razie, przy tak duzych odlegtosciach, dla
mniejszej na przyklad predkosci $wiatta niebieskiego, gwiazda odstaniana
miataby dla nas najpierw barwe czerwong.

Poniewaz warto$¢ ¢ jest niezalezna od dtugosci fali, to z wzoru (1.17)
wynika, ze w osrodkach dyspersyjnych predkos¢ v rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej zalezy od jej dltugosci.

Teoria zjawiska dyspersji opiera sie na rozpatrywaniu drgan wymu-
szonych elektronéw znajdujacych sie w atomach pod wplywem dziatania
fali elektromagnetycznej [6]. Rozwigzanie réwnania ruchu elektronu po-
zwala uzyska¢ zalezno$¢ wigzacyg statg dielektryczng z czestotliwoscig fali.

Dla o$rodkéw o wspbdlczynniku zatamania bliskim 1 (gazy), przy po-
minieciu zjawiska absorpcji energii fali przez atom, otrzymuje sie prostg
zalezno$¢ ilustrujgca zjawisko dyspersji [6]

A
e—1l=nt—1=—"p (1.19)
’))0—11
gdzie:
A — stala zalezna od tadunku i masy elektronu,
vy — czestotliwosé wlasna elektronu,
v — czestotliwosé fali padajgcej.

Dla ciat statych, a wiec osrodkéw o warto$ciach wspoétczynnika zata-
mania odbiegajacych od 1, zalezno$¢ jest bardziej zlozona, ale charakter
zjawiska pozostaje ten sam.

Ze wzoru (1.19) wynika, ze wraz ze wzrostem czestotliwosei fali pada-
jgcej rosnie wartosé wspotczynnika zatamania. Dla » bliskiego v, wzor traci
sens, co jest wynikiem upraszczajgcego zatozenia o braku absorpcji. W di-
elektrykach w poblizu czestotliwoséci rezonansowych fala elektromagne-

n2-1
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Rys. 1.4
tyczna jest silnie pochtaniana. Na rys. 1.4 linig przerywang zaznaczona

jest przykladowa krzywa dyspersji z uwzglednieniem zjawiska absorpcji,
natomiast linig cigglg krzywa dana ze wzoru (1.19).
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Poza obszarem absorpcyjnym wspotezynnik zalamania monotonicznie
roénie wraz ze wzrostem czestotliwosei fali padajacej, natomiast w obsza-
rze pochlaniania krzywa dyspersji ma przebieg odwrotny i z tego powodu
zjawisko to nosi nazwe dyspersji anomalnej. ‘

Z punktu widzenia wiekszosci zastosowan obszary dyspersji anomal-
nej z uwagi na absorpcje sg nieciekawe, natomiast waznym momentem
jest tu skokowa zmiana wspolczynnika zalamania przy przejSciu przez
taki obszar. Ekstrapolacja krzywej dyspersji na podstawie znanego prze-
dzialu moze prowadzié¢ do falszywych wnioskow. Przykladem tego jest
kware (rys. 1.5), ktéry dla 1, >> 30 um ma n > 2, natomiast dla 4y <5 wm,

i e
nl ‘

| —

Rys. 1.5

n <1,7. Dla fali elektromagnetycznej o mniejszej czestotliwosei, a wiec
o wiekszej dtugosci fali wartos¢ wspélczynnika zalamania zbliza sie do
wartosci n = 1/ & = 2,12 podanej w tabl. 1.1.

Wprowadzone zostang teraz pojecia, ktére pozwolg scharakteryzowaé
zjawiska dyspersji w sposob ilosciowy.

Dyspersjg czgstkowq dla pewnego przedziatu widma A1 = i, — iy na-
zywa sie réznice wspoétczynnikéw zatamania dla brzegdéw tego przedzialu
Ngo — MNyy - '

Dyspersjq materiaiu An/Ai nazywa sie stosunek dyspersji czgstkowej
do diugosci rozpatrywanego przedzialu widma. Dyspersja materiatu cha-
rakteryzuje lokalng zmiang (w widmie) wspolczynnika zalamania i jest
funkeja diugosci fali.

Wspbtczynnikiem dyspersji (v,) dla dtugoéci fali /, i dla danego ob-
szaru 44 = 1, — 1; obejmujacego 1y nazywa sie

df nlo—l
Vi T Tn—m. (1.20)
A2 Y5

natomiast wzglednym wspdlczynnikiem dyspersji (N o)

df Ny —n
N, = A2 T Ty
Ao P (1.21)

Pojecia wspblezynnika dyspersji i wzglednego wspétezynnika dyspersji sg
wykorzystywane przy achromatyzowaniu ukladéw, o czym szczegbdlowo
bedzie mowa w p. 2.6.2.

Ze wzgledow teoretycznych dobrze jest znaé zalezn

ose O ik
zalamania od dtugosci fali padajacego $wiatla w postac ot Bl

i analitycznej. Dla
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osrodkow majacych obszar absorpeji w krotkofalowej czeSei widma wspot-
czynnik zalamania dla pozostalej jego czesci mozna wyznaczyé ze wzoru
Cauchy [6]:

B C
9 ‘{" T
noxn

gdzie A, B, C — stale wyznaczane doswiadczalnie dla kazdego materiatu
przez pomiar wspoélczynnikow zatamania n dla 3 lub wiekszej liczby diu-
gosci fali 4g. W tym ostatnim przypadku stale obliczane sg za pomocg
metody najmniejszych kwadratow.
Z uwagi na niewygodna potege wspodiczynnika zatamania stosowany
jest rowniez w praktyce wzdér Herzbergera [8]
c . a
0,035 (42—0,035)>
gdzie a, b, ¢, d — nowe state; 4 — dlugosci fali padajacego $wiata w pm.
Wzor ten do$¢ dokladnie aproksymuje dyspersje wszystkich szkiet op-
-tycznych w zakresie widzialnym oraz bliskiej podczerwieni i nadfiolecie.
Jezeli rozpatrywany jest zbiér cial zanurzony w jednorodnym o$rodku
materialnym, to wygodnie jest wprowadzi¢ pojecie wzglednego wspoi-
czynnika zatamania definiowanego jako stosunek predkosci rozchodzenia
sie fali we wspolnym os$rodku do predkosci w poszezegélnych cialtach

n? = A4 - (1.22)

n = a-+bl*+ '2'2—;

Noy e . n, (1.23)
Uy
gdzie:
vy, Uy — predkosci rozchodzenia sie $wiatta odpowiednio w o$rodku od-
niesienia i danym ciele,
ny, Ny — bezwzgledne wspotezynniki zalamania osrodka odniesienia i da-

nego ciata.

Wzgledny wspoélczynnik zalamania os$rodka 2 wzgledem osrodka 1
rowny jest stosunkowi bezwzglednych wspoétczynnikéw zalamania tych
osrodkow.

Najezesciej spotykanym osrodkiem odniesienia jest powietrze o cisnie-
niu 760 mm Hg i temperaturze 20°C i dlatego zwykle mowi sie o wspoi-
czynniku zatamania cial, rozumiejgc przez to jego wzgledna warto$¢
w stosunku do powietrza. Z tego powodu mogg wynikngé nieporozumie-
nia, poniewaz bezwzgledny wspdtezynnik zatamania powietrza jest funk-
cig temperatury, ci$énienia, sktadu chemicznego i dtugosci fali [7]. W po-
blizu warunkéw normalnych warto$¢ wspolczynnika zalamania powietrza
rnozna wyrazi¢ za pomocg wzoru

a b
= D R .24
n=1+710 760 (1.24)
gdzie:
P ci$nienie atmosferyczne w mm stupa rteci,

t — temperatura w °C,

« = 1/273 1/°C — wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza,

a — stala zalezna od diugosci fali padajacego $swiatta i sktadu chemicz-
nego powietrza (tabl. 1.3).
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Dla 4y = 546 nm, t = 0°C i p = 760 mm Hg wspotczynnik zalamania
powietrza m = 1,000293. Zmiana wartosci wspoiczynnika zalamania po-
wietrza przypadajaca na 1°C, w poblizu 0°C i ci$nienia 760 mm Hg, wy-
nosi An = 9n/ot At = —aa= —107%, Poniewaz najczeSciej wspolczynniki
zalamania podawane sg z dokladnoscig do pigtego znaku po przecinku, to

Tablica 1.3. WartoSci statej a dla réoznych
dtugosci fali

o |

| 291 | 288 l

a-10°

I : ‘ 1

lonm | 334 | 436 . 546 l 656 T 1530‘
303 | 297 l 293 |

i o ) {

z tg dokladnoscig dla typowych warunkéw obserwacji mozna pomingé
wplyw zmiany temperatury powietrza (podobnie dla ci$nienia i skladu
chemicznego) na bezwzgledny wspoétezynnik zatamania, a wige i wzgledny
© wspodlczynnik zalamania cial. Przy znacznych zmianach temperatury,

oprocz zmiany wartosci wspolczynnika zatamania powietrza, nalezy
uwzgledni¢ réwniez zmiane wartosci bezwzglednego wspolczynnika zata-
mania danego ciata. Na przyklad dla szkla w temperaturze bliskiej 0°C
warto$é bezwzglednego wspodiczynnika zalamania rosnie wraz ze wzro-
stem temperatury (odwrotnie niz dla powietrza) o 107% — 1076 na 1°C, za-
leznie od gatunku szkla [7]. Zmiany wartosci bezwzglednego wspotczynni-
ka zalamania danego ciala w funkcji ci$nienia sg pomijalnie mate (okoto

1076 na 760 mm Hg) w poréwnaniu ze zmianami wartosci wspoétczynnika
zalamania powietrza.

1.2.4. Szklo optyczne

Podstawowym materiatem stosowanym w budowie przyrzadow optycz-
nych jest szklo optyczne. Rézni sie ono zasadniczo od szkla okiennego, czy
laboratoryjnego wymaganiami, jakie sg mu stawiane. Zada sig, aby dla
ckreslonego rodzaju szkla wspoélczynnik zalamania i dyspersje czgstkowe
nie wychodzity poza dopuszczalne tolerancje (np. maksymalna odchytka
wspoélezynnika zatamania An = 2+ 107%). Ponadto szklo optyczne powinno
by¢ wysoce jednorodne, wolne od obcych wtracen, mie¢ wysoksg przezro-
czystos¢ w okreslonym obszarze widma, matg ilo§¢ pecherzy itp.

Dla konstruktora najwazniejszymi parametrami charakteryzujgcymi
szklto sg: wspolczynnik zatamania i dyspersja materialu. Wytwoérnie szkta
optycznego (huty) podajg w swoich katalogach dla danego rodzaju szkla
wartosci wspoéiczynnika zatamania dla réznych diugosci fali oraz wspét-
~ czynnika dyspersji. Dla wygody zapisu okre$lonym diugosciom fali przy-
porzadkowuje sie litery alfabetu zgodnie z oznaczeniami linii Fraunhofera
(tabl. 1.4). Na przyklad ng oznacza wspdlczynnik zalamania dla dtugosci

‘ . _ ng—1
fali 587,6 nm, natomiast v4 = ———.

np—ng

Jeleniogérska Wytwoérnia Optyczna oznacza swoje szkla symbolem
zlozonym z dwéch liter i pigciu cyfr (przyktadowo BK 516-64). Czesé lite-
rowa charakteryzuje przynaleznos¢ do ogélnej grupy szkiet (borowy kron),
natomiast z czesci cyfrowej mozna odczytaé przyblizong wartosé wspot-
czynnika zalamania i dyspersji (nq = 1,516 ..., vq = 64, ...).
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