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OPTYKA GEOMETRYCZNA i INSTRUMENTALNA — program-ogt

K Czym jest Swiatto ?
* Czym jest optyka ?
* rozne optyki
« Swiatto a materia
* dielektryki
e wspotczynnik zatamania
e dyspersja
* metale
* rozpraszanie, absorpcja
* Propagacja swiatta
* Wergencja
e Zatamanie i odbicie Swiatta
* ptytka ptasko réwnolegta
* pryzmaty
e zwierciadta

* soczewka cienka
* skupiajgca

\ * rozpraszajaca

* soczewka gruba
* punkty gtowne
e pfaszczyzny gtdwne
* punkty weztowe

Uktady soczewek
* przestony, luki, Zzrenice
Aberracje optyczne
Optyka falowa
Gtebia ostrosci
Rozdzielczos¢
Przyrzady optyczne
* lupa
* Luneta
* Keplera
* Galileusza
* Mikroskop
* Uktady idealne a rzeczywiste

~
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Czym jest Swiatto ?

Historyczny rozwéj optyka — fotonika

Optyka geometryczna - promien swietlny

Optyka falowa - fala nieznanej natury
,?.--—-f?— 7 Elektrodynamika - fala ELM

Opty§ga~lgyantowa Optyka kwantowa - kwant

 Elektrodynamika ” o o 9 _ "
.._‘ . /Optyka falowa' |
W\ /optyka )
.| geomet- | / /
.\ ryczna /.~

R.Jozwicki: Podstawy inzynierii fotonicznej. Of. Wyd. PW, 2006



Czym jest Swiatto ?

Swiatto jest falg elektromagnetyczna

Promieniowanie elektromagnetyczne ma charakter falowy

Fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng. Wektor pola elektrycznego E jest prostopadty

do wektora pola magnetycznego H i oba sg prostopadte do kierunku propagacji fali

Magnetic
field (B)

Electric
field (E)

Propagation
direction

Predkosc fali elektromagnetycznej w prézni c = 299792458 m/s

V. Geert, AARGNews. 55 (2017)



Czym jest Swiatto ?

dtugosé fali $wiatta A [m], i zwiazana z nia czestos¢ f [Hz = 1/s]: €= A f

fale dtugie fale krotkie

niska czestos$é 7\, wysoka czestos¢

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 107° 107° 0.5%10"° 10~® 107" 107*2

Approximate Scale
of Wavelength I

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 10° 10* 10" 10'° 10'° 10%
Temperature of
objects at which
this radiation is the )}
most intense
-272°C —-173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C
niska energia wysoka energia

Energia: E= h—C
A

5 commons.wikimedia.org



Czym jest Swiatto ?

Jednostki dtugosci uzywane dla fali elektromagnetycznej:

e | ombol | mwcink

kilometr km 103
decymetr dm 101
centymetr cm 102

milimetr mm 103
mikrometr m 10°°
nanometr nm 107°

o

angstrem A 10710



Czym jest Swiatto ?

Podziat spektrum fali elektromagnetycznej

< Increasing Frequency (V)

l(')l" 10'% 10' 10" 102 10" 10% 10° 1|0‘ 10° 10" v (Hz)

4
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Y rays X rays uv IR Microwave (FM AM Long radio waves
Radio waves

o 104 107 10" 10° 10* 10° 108 2 (m)

| | |
1w 1w 1w 10" j0®

-
-

200 Jm g 1) )

400 500 600 700
Increasing Wavelength (A) in nm —

7 wikipedia.org



Czym jest Swiatto ?

Podziat spektrum fali elektromagnetycznej

< Increasing Frequency (v)

10 10+ 0™ 10" 10'° o' 10 10" 10% 10° 10 107 10" v (Hz)
| | | | | | | | | | |
Y Tays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

| | 1 | | ol | | I I | | |
|0 S 1 S 1) U [} L w* ) ho® TV 0+ 10" 10¢ 10 1g° 10" % (m)

NADFIOLET - UV
Dtugosc¢ fali: A =10 + 380 nm

Czes¢ materiatow pod wptywem oswietlenia UV swieci w zakresie swiatta
widzialnego — fotoluminescencja

Gdy szybko zanika (108 s) — fluorescencja (biologia, skaty)

Gdy wolno zanika — fosforescencja (zegarek)

atomfortheworld.blogspot.com

pentax.org.pl



Czym jest Swiatto ?

Podziat spektrum fali elektromagnetycznej

< Increasing Frequency (v)

0% 10+ 0™ 10" 10'° o' 10 10" 10* 10° 10 107 10" v (Hz)
| | | | | | | | | | |

¥ rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves

Radio waves

1 | 1 | 1 ol | | I | | ]
w1 w1 1w ot 1 10 10" 10° 10 10° 10 2 (m)

SWIATLO WIDZIALNE Dtugosc fali: A = 380 + 760 nm (789 + 394 THz)
Fiolet: A =380 + 446 nm
Niebieski: A = 447 + 500 nm
Zielony: A =500 + 578 nm

Pomaranczowy: A = 592 + 620 nm

Czerwony: A = 620 + 760 nm

pixers.pl

Przyktadem detektora czutego na swiatto widzialne jest ludzkie oko.



Czym jest Swiatto ?

Podziat spektrum fali elektromagnetycznej

< Increasing Frequency (v)

10 10+ 0™ 10" 10'° o' 10 10" 10% 10° 10 107 10" v (Hz)
| | | | | | | | | | |
¥ rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | | | ol | | ) I I . | | |
w'e e 1w e [ TU R (1 10 [V 10" 10° 10* 10° 10° % (m)
PODCZERWIEN

Dtugosc¢ fali: A = 0,72 + 100 um

Zakres jest ponad 100 razy wiekszy niz dla swiatta widzialnego

sciencing.com

10



Czym jest Swiatto ?

Podziat spektrum fali elektromagnetycznej

< Increasing Frequency (v)

10 10+ 0™ 10" 10'° o' 10 10" 10* 10° 10 107 10" v (Hz)
| | | | | | | | | | |
¥ rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
| | | | | R | | \ I I . | | |
w'e e 1w e [ TU R (1 10 [V 10" 10° 10* 10° 10° % (m)

Dtugosc fali: A =100 um +1m

Nie jest ttumione przez pare wodng i wode. Nadaje sie do obserwacji powierzchni
ziemi bez wzgledu na pokrywe chmur.

MICROWAVE BACKGROUND

Temperature Variation (microkelvins)

[

-200 +200

11 science.nasa.gov



Czym jest Swiatto ?

Polaryzacja swiatta

* W przypadku typowych zrédet $wiatta (termicznych, wytadowczych, itp.) wektor pola

elektrycznego drga w réznych kierunkach prostopadtych do kierunku propagacji. Mowimy, ze
Swiatto jest niespolaryzowane

* Przy polaryzacji liniowej drgania wektora pola E odbywajg sie w okreSlonej ptaszczyznie, w
kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali

Polaryzacja wykorzystywana m.in. przy
pomiarach naprezen

12 pl.wikipedia.org



Czym jest Swiatto ?

Polaryzacja swiatta

Polaryzacja przez odbicie (kat Brewstera) ‘ Tpolarized ‘

p-polarizec

Polaryzacja przez siatke drutéw (polaryzator)

Polaryzacja w krysztale dwdjtomnym

o-ray

13 pl.wikipedia.org



Czym jest Swiatto ?

Polaryzacja swiatta

* Przy polaryzacji kotowej (eliptycznej) wektor pola E zatacza okrag (elipse)

14 pl.wikipedia.org



Czym jest Swiatto ?

Dualizm korpuskularno-falowy

* W pewnych sytuacjach Swiatto moze by¢ traktowane jak strumien czgstek (kwantow, fotonow)
o energii zaleznej od czestotliwosci, w innych zas jak fala.

* Energia kwantu swiatta jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci, statg proporcjonalnosci
jest stata Plancka h = 6,626 x 1034 J-s.

* Energia kwantu E = hv = hc/A.

* Im mniejsza dtugosc fali tym wieksza energia kwantu swiatta (UV jest bardziej ,,energetyczne”
niz IR).

15



Czym jest Swiatto ?

Predkos¢ swiatta

Kto lle [km/s]

1675 R@mer i Huygens, ksiezyce Jowisza 220 000

1729 James Bradley, aberracja swiatta 301 000

1849 Hippolyte Fizeau, koto zebate 315 000

1862 Léon Foucault, zwierciadto obrotowe 298 000 + 500
1907 Rosa i Dorsey, state EM 299 710 + 30
1926 Albert Michelson, zwierciadto obrotowe 299796+ 4
1950 Essen i Gordon-Smith, wneka rezonansowa 299792,5+3,0
1958 K.D. Froome, radiointerferometria 299 792,50 + 0,10
1972 Evenson et al., interferometria laserowa 299 792,4562 + 0,0011

1983 17th CGPM, definicja metra 299 792,458 (doktadnie)

16



Czym jest optyka ?
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Czym jest optyka ?

18¢

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laserow
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna
e optyka instrumentalna
* optyka widzenia

e optyka okularowa

e optyka kwantowa
* optyka laserow

e optyka krysztatow
e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego

* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

* holografia

19¢  optofluidyka



Czym jest optyka ?

20°

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laserow
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

Field of full ight image

(Mecanical diaphragm)

www.optique-ingenieur.org




Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna

e optyka instrumentalna

* optyka widzenia (fizjologiczna)
e optyka okularowa

e optyka kwantowa

* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

* holografia

21¢ optofluidyka

psycholog-transportu.blogspot.com




Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna

e optyka instrumentalna

* optyka widzenia (fizjologiczna)
* optyka okularowa

e optyka kwantowa

* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

* holografia

22 optofluidyka

o2,
o ®

alwarez-pts.pl/




Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna
e optyka instrumentalna
e optyka widzenia

e optyka okularowa

* optyka kwantowa

* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa o | quantum.opticsolomouc.org
* optyka pola bliskiego i pola dalekiego 12 i

6 nm ‘ quantum dot ]
* optyka adaptatywna M -

* optyka statystyczna

entangled photons over here

* optyka fourierowska :;T.';,a.‘is:f . -( + et
« optyka dyfrakcyjna ’+}

[
b h (0] I ogra fl d icecoldscience.blogspot.com

23+ optofluidyka



Czym jest optyka ?

240

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laseréw
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

Enargla [aV]

Relaksac)a bezpromienista

‘ VIV~ a3 m

Ahsarpe)a
‘ Emisja wymuszona

l Stan podatawowy E.

cmf.p.lodz.pl
lampa
btyskowa  krysztat

wigzka Swiatta
laserowego

_ll_

home.agh.edu.pl

www.fiztaszki.pl




Czym jest optyka ?

25¢

optyka geometryczna

optyka instrumentalna

optyka widzenia

optyka okularowa

optyka kwantowa

optyka laserow

optyka krysztatow (ciekte krysztaty)
optyka nieliniowa

optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna

optyka statystyczna

optyka fourierowska

optyka dyfrakcyjna

holografia

optofluidyka

Li, Changsheng, Appl. Optics. 47 (2008)

TRANSMITTING STATE NONTRANSMITTING STATE

NEMATIC g
Liauip
CRYSTAL

www.touchscreenlcddisplays.com




Czym jest optyka ?

e optyka geometryczna P
e optyka instrumentalna ; |

* optyka widzenia

e optyka okularowa

e
nlinea"”"\'\

4
- cillating™’

e optyka kwantowa super ® web.eng.tau.ac.i
* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

* holografia

26+ optofluidyka



Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna
e optyka instrumentalna
* optyka widzenia

e optyka okularowa

e optyka kwantowa

* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

* holografia

27+ optofluidyka

goldenageofgaia.com

wave

www.agzonano.com




Czym jest optyka ?

28¢

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laseréw
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

Wavefront
Sensor

. W Wavefront
Feedback Corrector
www.ast.cam.ac.uk

www.cilas.com

Adaptive optics

No Adaptive optics
newatlas.com




Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna / \
. LATERAL
e optyka instrumentalna SCANNING

. . BROADBAND
* optyka widzenia LIGHT SOURCE

PgDOBEE
MODUL
e optyka okularowa

SIGNAL
PROCESSING

e optyka kwantowa

I LONGITUDINAL ¥/ <=
) SCANNING Mol
e optyka laserow COMPUTER Mier

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska

e optyka dyfrakcyjna

L hOIOgraﬁa \\ ocw.mit.edu/

200 optofluidyka




Czym jest optyka ?

30°

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laseréw
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

I. Moreno, at al., Opt. Expr. 19(5) (2011)

astro.ucla.edu /




Czym jest optyka ?

31¢

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laserow
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

/(@ ® N

cpn.canon-europe.com

opt.epfl.ch

K www.imos-gubela. CCJ




Czym jest optyka ?

32¢

optyka geometryczna
optyka instrumentalna
optyka widzenia
optyka okularowa
optyka kwantowa
optyka laseréw
optyka krysztatow
optyka nieliniowa
optyka pola bliskiego i pola dalekiego
optyka adaptatywna
optyka statystyczna
optyka fourierowska
optyka dyfrakcyjna
holografia

optofluidyka

www.youtube.com




Czym jest optyka ?

* optyka geometryczna
e optyka instrumentalna
e optyka widzenia

e optyka okularowa

e optyka kwantowa

* optyka laserow

e optyka krysztatow

e optyka nieliniowa

* optyka pola bliskiego i pola dalekiego
* optyka adaptatywna

* optyka statystyczna

* optyka fourierowska i

e optyka dyfrakcyjna

b
. High NA
* holografia Objective Lens

www.laser2000.co.uk

33¢  optofluidyka


https://www.osapublishing.org/oe/issue.cfm?volume=20&issue=20

Czym jest optyka ?
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optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika
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optyka gradientowa

optyka falowodowa

optyka zintegrowana

optyka cienkich warstw

optyczne rozpoznawanie obrazéw

procesory optyczne

www.feasa.ie

optyczne sieci neuronowe

optyka biologiczna

mikrooptyka, nanooptyka

fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka

radiometria, fotometria

www.iop.org

spektroskopia

fotowoltaika
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Czym jest optyka ?

Input

coupler
. Optical modulator
\‘

Y

Couplers

Photonic crystal

www.comsol.com

Arrayed Waveguide Gratings

Input cou pler Output coupler

M e
%‘; 4;11

.;

rafael.salas.free.fr
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optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?

Top Coat
Super Hydrophobic Coating
AR Layers

Hard Coating

www.kmarsoptical.com

www.americanlaboratory.com

37

optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?
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Input Passive Spatial Passive Output
light optical light optical light
source alement modulator element detector

Input
Object

Optical Correlator with Shape Filter

"X Filter Qutput 0" Filter Output
{Dark Spots on Pattern Denote Match)

technet.pnnl.gov

optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?

newatlas.com

Christof Debaes's, VUB

%
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optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?
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www.theengineer.co.uk

Hidden layer1 Output layer

Input tayer l Hidden layer2
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Y. Kuratomi at.al., Appl. Opt. 32(29) (1993)

optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?

e optyka gradientowa
* optyka falowodowa
e optyka zintegrowana

e optyka cienkich warstw

e optyczne rozpoznawanie obrazéw
medicalxpress.com * procesory optyczne

* optyczne sieci heuronowe

* optyka biologiczna (opto-genetyka)
* mikrooptyka, nanooptyka

* fotonika

e plazmonika

www.tumblr.com

e optyka ultraszybka

* radiometria, fotometria

* spektroskopia

41  fotowoltaika



Czym jest optyka ?

42

www.smithsonianmag.com

optyka gradientowa
optyka falowodowa
optyka zintegrowana
optyka cienkich warstw
optyczne rozpoznawanie obrazéw
procesory optyczne
optyczne sieci neuronowe
optyka biologiczna
mikrooptyka, nanooptyka
fotonika

plazmonika

optyka ultraszybka
radiometria, fotometria
spektroskopia

fotowoltaika



Czym jest optyka ?

e optyka gradientowa
* optyka falowodowa
e optyka zintegrowana

e optyka cienkich warstw

e optyczne rozpoznawanie obrazéw

* procesory optyczne

* optyczne sieci heuronowe
* optyka biologiczna

* mikrooptyka, nanooptyka
» fotonika

e plazmonika

phys.org

e optyka ultraszybka

* radiometria, fotometria
K / * spektroskopia
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Initial short pulse

A pair of gratings disperses
the spectrum and stretches
the pulse by a factor

B

Short-pulse oscillator

of a thousand

~  High energy pulse after amplification n

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.

en.wikipedia.org/wiki/Chirped_pulse_amplification
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Nitrogen

www.astro.rug.nl

/
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rgsenergy.com/how-solar-panels-work
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e optyka elektronowa
* optyka neutronowa

* optyka ultradzwiekow

I \'I Source of illumination

Lih o T Scanning
microscope “ electron
Y - microscope
(LM) (\_____,/*“ Condenser lens (S Erp'uﬂ )
0
h\. & Foeusing lens

Objective lens
Specimen

Electron detector

Projection lens L/_/

Eye Stage

microscopy.unimelb.edu.au
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wuxicansonic.en.made-in-china.com
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Swiatfo a materia - dielektryki
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* ciato gazowe, ciekte lub state niebedace przewodnikiem pradu elektrycznego
* charakteryzuje sie wspoétczynnikiem zatamania n>1
* wykazuje dyspersje

* przezroczyste (zalezy od dtugosci fali)

obrazFizykipl

www.obrazfizyki.pl

www.radiozet.pl



Swiatfo a materia — wspétczynnik zatamania swiatta
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szybkosé z jakg swiatto propaguje sie w materii (dielektrykach) jest zalezna od ,,sity”
oddziatywania z natadowanymi molekutami tworzgcymi medium

bezwzgledny wspofczynnik zatamania n jest miarg szybkosci propagacji, zdefiniowany
jako n = c/v, gdzie Vv jest szybkoscig propagacji w medium

wzgledny wspotczynnik zatamania to stosunek wspotczynnika zatamania materiatu do
wspotczynnika zatamania innego materiatu, zwykle powietrza n = n,/n;

lub, stosunek predkosci fazowej fali w osrodku odniesienia do predkosci fazowej fali w
danym os$rodku n = v,/v,
wspotczynnik zatamania moze by¢ wyznaczony bezposrednio n = (/¢ u

rir

gdzie: €, — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka, u, — wzgledna przenikalno$é
magnetyczna osrodka.

wspotczynnik n jest praktycznie zawsze wiekszy niz 1

w wiekszosci typowych materiatéw przezroczystych, wspotczynnik zatamania
jest izotropowy, czyli niezalezny od kierunku propagacji

Istniejg materiaty izotropowe, dwdjtomne

moze byc zalezny od potozenia (np. soczewka oka, soczewka gradientowa)



wsp. zatamania



https://pl.wikipedia.org/wiki/Paskal
https://pl.wikipedia.org/wiki/Skala_Celsjusza

