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Obserwacja zjawiska interferencji §wiatla nie jest w og6lno$ci sprawg trudna.

W Zyciu codziennym, gdy $wiatto pada na cienkie blonki mydlane lub warstwy
tluszczu na wodzie, zauwazamy tworzenie si¢ uktadéw barwnych prazkéw, ktore
powstaja wlasnie w wyniku interferencji. MoZna réwniez latwo wykonaé
nastgpujace do$wiadczenie, ktdre ukazuje powstawanie prazkow interferencyjnych.
W cienkim sztywnym kawatku papieru wykonujemy koricem igly dwa otwory

o wymiarach takich, jak kropka w druku, lub nieco mniejsze.

Odlegtos¢ migdzy otworami winna wynosié okolo trzech érednic otworu.

Przy obserwacji bardzo daleko polozonego Zrédia §wiatla, na przyklad odleglej
lampy ulicznej, gdy kartke z otworami przysuniemy jak najbliZzej oka, stwierdzamy
powstawanie prazkow interferencyjnych. Oczywiscie wykonywanie eksperymentow
umozliwiajacych nie tylko obserwacije, ale tez przeprowadzenie pomiaréw wymaga
odpowiednich przyrzadow optycznych.

Interferencja byla jednym ze zjawisk, na podstawie ktdérych juz od czaséw Huygensa
i Newtona szukano odpowiedzi na pytanie: czym jest §wiatlo? (por. «Deltan,
1974, 8, art. dra Z. Plochockiego). Chociaz rozwdj badan przyrodniczych
przynidst glebokie zrozumienie natury $wiatla i zjawisk z nim zwiazanych, zupelnie
nowe zjawiska zaczeto bada¢ od roku 1961, gdy zbudowano laser — nowe Zrédlo
promieniowania optycznego. Rowniez zjawisko interferencji dzigki takim
wyjatkowym cechom $wiatla laserowego, jak sp6jnos¢ (koherencja) czasowa

i przestrzenna, uzyskalo nowe znaczenie i znalazlo takze nowe zastosowanie
praktyczne w holografii (por. «Delta», 1974, 2, art. prof. dra B. Karczewskiego).
Dla pogladowego wyjasnienia waZnego pojecia spojnosécei (koherentnoéci) fal
uzyjemy latwo dostegpnego dla obserwacji przykladu interferencji fal na
powierzchni wody. Wyobrazmy sobie, ze dwa drgajace prety wytwarzaja fale.

Jesli prety drgajg regularnie z ustalona, jednakowa czestoécia, to dwie powstajace
fale dajg trwaly uklad miejsc, w ktérych nastgpuje wzmocnienie lub wygaszenie
fal (rys. 1). W tym przypadku fale nazywamy spojnymi. Jesli jednak prety drgaja
nieregularnie, ich czgsto$ci zmieniajg si¢ niezaleznie, to w wypadkowym ruchu
falowym nie mozna odnalezé cech regularnosci. Wzmocnienie fal (lub ich
oslabienie) nastgpuje raz w jednym, a raz w innym miejscu. W tym przypadku
mowimy, ze zZrodia wytwarzaja fale niespdjne.

Tomasz Young po raz pierwszy zrealizowatl dla fal §wietlnych oméwiony wyzej
schemat doswiadczenia interferencyjnego. Ilustruje to rys. 2, na ktérym $wiatlo ze
szczeliny lub dostatecznie malego otworu S pada na szczeliny S, i S,, a powstaly
na ekranie obraz ukazuje prazki jasne i ciemne. Jest to eksperyment, ktory, choé
bez mozliwosci wykonywania pomiaréw, moze by¢ latwo przeprowadzony przez
Czytelnika w sposéb opisany na poczatku tego artykutu. W do$wiadczeniu
przedstawionym na rys. 2 szczelina lub otwor S o$wietlony jest $wiatlem
jednobarwnym z jakiegokolwiek Zrédta konwencjonalnego (takiego, jak Zaréwka,
Swietldwka, ptomier itd). Swiatlo z takiego Zrédla nazywaé bedziemy $wiatlem
termicznym, w odrdznieniu od $wiatta laserowego. Gdy szczeliny S, i S, sa
o$wietlone bezpofrednio Zrédlem $wiatfa termicznego bez wykorzystania szczeliny
S, to nie obserwuje si¢ obrazu interferencyjnego. Gdy jednak Zrédlo odsuwamy
bardzo daleko, tak ze moze by¢ ono uwazane za Zrédlo punktowe, powstaje obraz
interferencyjny.

Wykonujac odpowiednie pomiary w do$wiadczeniu Younga moZna stwierdzi¢,

Ze istnieje pewna graniczna odleglo$¢ d miedzy szczelinami S, i S,. Dla odleglosci
wigkszych niz d obraz interferencyjny znika. Warto$é d okresla wymiary obszaru,
ktéry nazywa si¢ obszarem spdjnosei (koherencji) fali $wietlnej dochodzacej do

S, 1 8,. Swiatlo wychodzace z dwu punktéw obszaru spdjnoséci daje na ekranie
obrazy interferencyjne. Gdy powigksza sig¢ rozmiary szczeliny S, obszar koherencji
staje si¢ mniejszy. Oznacza to, Ze przy zwigkszaniu szczeliny S nalezy zmniejszaé
odleglos¢ migdzy szczelinami S, i S, tak, aby obraz interferencyjny byl widoczny.
W dokladniejszej analizie do§wiadczenia Younga mozna znalezé zwiazek miedzy
katowymi rozmiarami odleglego Zrédia i wielkoécia obszaru koherencji.

Innym podstawowym schematem do$wiadczenia interferencyjnego jest interferometr
Michelsona. Rys. 3 przedstawia w uproszczeniu ten uklad. Wiazka termicznego
$wiatla jednobarwnego wybiega ze Zrédla S i pada na polprzepuszczajace
zwierciadlo. Powstajace dwie wiazki odbijaja si¢ od zwierciadel Z, i Z,, nakladaja
si¢ na siebie i daja obraz interferencyjny z charakterystycznymi prazkami. Obraz
ten mozna oglada¢ bezposrednio lub zarejestrowany na kliszy w plaszezyZnie E.
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Przesuwanie jednego ze zwierciadet wzdluz kierunku wigzki §wiatla zmienia
réznicg drég, ktérymi przebiega $wiatlo w kazdym z ramion interferometru.
Powyzej pewnej wartosci /. tej réznicy prazki interferencyjne znikaja. Réznice
odlegtosci /. nazywa sig¢ dlugoscig koherencji. Wprowadza si¢ réwniez czas

koherencji zdefiniowany przez 1. = Hr:t , gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla. Czas

koherencji 7, zwigzany jest prosta zaleznoécia z inna wielkoscig charakteryzujaca
wiazke $wietlna. Swiatlo jednobarwne, o ktérym méwimy, nie jest §wiatlem

o SciSle okreslonej czgstosci v. Zawsze istnieje pewien przedzial czestosci Av,
zwany szerokoscig spektralng, w ktérym lezg czgstoéei.charakteryzujace dang

wigzke $wiatla jednobarwnego. Okazuje sig, Ze £, = g 0 O znaczeniu tego zwigzku

powiemy podzniej.

OpisaliSmy w skrécie dwa podstawowe do$wiadczenia ilustrujace istote pojecia
spojnosci przestrzennej i czasowej. Aby lepiej przedstawié znaczenie
wprowadzonych pojeé, podamy pewne dane liczbowe wynikajace z dokladnej
teorii, Dla Zrédla §wiatla czerwonego o $redniej dtugoscei fali 600 nm, majacego
ksztalt kola o §rednicy 1 mm, obszar koherencji w odlegioéci 20 m okreslony jest
§rednicg o wartosci 3,8 mm. Oznacza to, ze gdy odleglo$é miedzy szczelinami

w doswiadczeniu Younga jest mniejsza niz 3,8 mm, otrzymuje sig¢ ostre obrazy
interferencyjne. Przy wigkszych odlegtosciach od Zrédla $wiatta obszar koherencji
zwigksza si¢. Dla §wiatla ze Zrédet termicznych dhugoéé koherencji w do$wiadczeniu
Michelsona moze osiggnaé wartoéci rzgdu kilku metréw. Gdy na przyktad

I, = 1 m, otrzymujemy dla czasu koherencji ¢, = %‘ = 0,3-10~% s, Wartoéé

l. = 1 m oznacza, Ze przesunigcie zwierciadel w interferometrze Michelsona nie
moze by¢ wigksze niz I m (jesli chcemy otrzymaé obraz interferencyjny).

Aby wytlumaczy¢, skad biora si¢ omawiane wyzej warunki powstawania obrazu
interferencyjnego, postuzymy si¢ pewnym uproszczonym opisem atomowej
struktury Zrédia. Atomy i molekuty Swiecacego Zrodla bedziemy traktowaé jako
niezalezne nadajniki fal $wietlnych. To przybliZenie jest szczegdlnie dobre, gdy
zrédlem jest Swiecacy gaz. Kazdy z atomdw lub kazda z molekul, gdy zostana
wzbudzone do $wiecenia (na przyklad przez ogrzanie ciala do odpowiednio
wysokiej temperatury, wyladowania elektryczne itp.), wysylaja spontanicznie

krétko trwajace impulsy. Czas trwania impulsu dla typowych wzbudzen wynosi
okolo 107% s. Taka falg elektromagnetyczna o skoriczonym czasie trwania bedziemy
nazywac ciggiem falowym. Problem ,,jaki jest ksztalt przestrzenny ciagu falowego?”
jest zlozony i nic mozemy go tutaj dokladnie omoéwi¢. Wyjaénijmy jednak, ze nie
jest to fala kulista, kazdy bowiem §wiecacy przez krotki czas atom lub molekula

53 podobne do anteny radiowej lub telewizyjnej, wysylaja promieniowanie w
pewnych kierunkach szczegdlnie silnie. Czgsto$¢ » ciagu falowego mozna okreslié
tylko z pewna dokladnoscig A». Dokladniejsza analiza pokazuje, Ze Av jest
odwrotnoscig czasu trwania ciagu falowego.

Mozemy teraz powrdci¢ do fizycznego znaczenia czasu koherencji .. Jak widag,
jest on réwny czasowi trwania pojedynczego ciggu falowego. Je§li Zrodlem $wiatla
jest Swiecacy gaz, to charakteryzuje si¢ on tym, Ze wysyla promieniowanie o wielu
réznych czgstosciach — powiedzmy ¥, z szerokoécia spektralna Ay, , v,

z szerokoscia spektralna Av, itd. Postugujac sie odpowiediim filtrem lub
wykorzystujac zjawisko rozszczepienia $wiatla przez pryzmat mozemy otrzymaé
Swiatlo jednobarwne o czgstodci v,. Czgsto$é tego Swiatla lezy w zakresie
optycznym, a wigc wynosi okolo v, >~ 10'% s~1, Szeroko$é¢ spektralna kazdego

z ciagow falowych wysylanych przez §wiecace atomy gazu ma warto§é Av, =

= 10® s™', gdyz — jak juz wspomnieli§my — czas trwania ciggu wynosi okoto
10-% 5. Wobec tego, ze czgstosé drgan pola fali $wietlnej jest 10*5 Hz, liczba drgan
w jednym ciagu falowym wynosi 107. Rys. 4 ilustruje drgania w ciagu falowym
tylko w przyblizeniu, gdyZ nie mozemy na nim zaznaczy¢ tak duzej liczby drgan.
Dla uproszczenia naszego modelu Zrédla termicznego pomingliémy szereg efektow,
np. zderzenia atomow w gazie. ZaniedbaliSémy tez fakt, Ze czestoéci fal
elektromagnetycznych wysylanych przez rézne atomy réznia si¢ od siebie na
skutek zjawiska Dopplera. Mimo tych uproszczeni Czytelnik moze odpowiedzieé
na pytanie dotyczace pochodzenia warunkéw powstawania obrazu
interferencyjnego. W przypadku do$wiadczenia Younga kazdy z atoméw Zrédia
S wysyla ciag falowy, ktory dochodzi do szczelin S, i S,, przy czym réznica faz
drgan pola Swietlnego w S, i S, zalezy od réznicy odlegloéei atomu od szczelin.
O tym, gdzie powstaja miejsca jasne i ciemne, decvduje calkowita réznica drdg
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optycznych: atom-szczeliny S, ,S,-dane miejsce na ekranie. Gdy rozmiary Zrédla
S sa tak duze, Ze nie mozna uwazac, iz wszystkie atomy §wiecg w jednym punkcie,
rozklad prazkéw interferencyjnych jest rozny dla réznych atomow, i w rezultacie
na ekranie otrzymuje si¢ rownomierne o$wietlenie, a nie ostry obraz
interferencyjny. Podobnie jest w interferometrze Michelsona. Tu kazdy cigg
falowy ulega rozdzieleniu na dwa i, chociaz kazda z wigzek zawiera bardzo duzg
liczbe ciggéw falowych, fazy powstatych dwu wiazek sa takie same, jesli réznica
drég optycznych jest mniejsza od diugosci ciggu falowego.

Na zakorniczenie warto podkresli¢, Zze zrozumienie warunkéw powstawania
prazkdw interferencyjnych zaréwno w do$wiadczeniu Younga, jak

i w interferometrze Michelsona opiera si¢ na tym samym modelu Zrédia
termicznego. Pokazuje to, Ze pojecia spdjnosci przestrzennej i czasowej, ktore
wprowadziliSmy przy omawianiu do$wiadczen interferencyjnych, sa tylko
wygodnym sposobem klasyfikacji faktéw eksperymentalnych. Zjawiska
interferencji §wiatla zaréwno w do$wiadczeniu Younga, interferometrze
Michelsona, jak i innych mozZna obserwowaé i badac¢ znacznie latwiej, jesli
Zrédlem $wiatla w takich dodwiadczeniach jest laser. Warunki obserwacii,

o ktérych tu mowiliSmy, sa spetnione, gdyz i obszar koherencji, i czas koherencji
Swiatla laserowego s3 znacznie wigksze niz dla Zrédel termicznych. Dla
zrozumienia tego faktu niezbedna jest jednak dokladniejsza znajomos$¢ zasady
dzialania lasera i sposobu, w jaki §wieca atomy. Prosty model Zrédla termicznego,
ktérym sig¢ tu postugiwaliSmy, jest w przypadku lasera zupelnie nieprzydatny. Nie
wyjasnia on takZe innych cech $wiatla laserowego zwiazanych z jego wyjatkowa
spéjnoscia. Tymi zagadnieniami zajmiemy si¢ niebawem.

vypuklych Mgr Ryszard KOPIECKI

Przypomnijmy: zbior A nazywamy wypuklym, jesli wraz z kazdymi dwoma jego
punktami a, b naleza do A réownieZ wszystkie punkty odcinka o koncach a i b.
Latwo mozna poda¢ przyklady takich zbioréw: wypuklymi sg zbiory
jednopunktowe, odcinki (z konicami lub bez), pélproste, kola, tréjkaty, kule,
ostrostupy o podstawach wypuklych i wiele innych zbioréw. Réwnie latwo mozna
podaé przyklady zbioréw, ktére nie sg wypukle: zbiory dwupunktowe, okrag,
wykresy funkcji trygonometrycznych, kolo z usunigtym punktem wewngtrznym

i inne. Interesowac nas beda pewne wilasnosci analityczne zbioréw wypuklych,
tzn. te, ktére mozna opisa¢ przy pomocy wiasnosci funkcji na nich okreslonych.
Dzigki badaniu takich wiasnosci uzyskano wiele waznych wynikéw w samej
matematyce oraz wiele interesujgcych zastosowan zbioréw wypukiych w naukach
przyrodniczych zob. np. ,,Sztuka wygrywania” w tym numerze.

Jak wiadomo, punkty n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej z danym ukladem
wspolrzednych mozna utoZsamiac¢ z n-tkami liczb rzeczywistych. Przy takich
utozsamieniach pewnym konstrukcjom geometrycznym odpowiadajg pewne
operacje algebraiczne. I tak dodawaniu punktéw (wektoréw) w takich
przestrzeniach odpowiada sumowanie ciagéw liczb ,,po wspolrzednych”.
Dokladniej, jesli punktom a,b przyporzadkowane sa ciagi ich wspotrzgdnych

(ay, ..., a,) 1 (by, ..., b,), to suma a+b ma wspolrzedne (a, +b,,a, +b,, ...,a,+b,),
iloczyn punktu a przez liczbg rzeczywista r jest punktem ra o wspoétrzgdnych
(ray,ra;, ..., ra,).

Definicje zbioru wypuklego mozemy teraz zapisac tak:

Zbior A zawarty w przestrzeni euklidesowej nazwiemy wypuklym, jesli wraz

z dowolnymi jego elementami a,b nalezy do A kazdy element postaci t-a+
+(1—1)-bdla0 < t < 1 (skorzystaliSmy po prostu z parametrycznego opisu
odcinka o koncach a,b; zob. zadanie 1). Funkcjg /, okre§long na przestrzeni
euklidesowej i przybierajgca wartosci réwniez w przestrzeni euklidesowej,
nazwiemy funkcja lub przeksztalceniem liniowym, jesli

(1) fjest addytywna, tzn. zawsze f(a+b) = f(a) +/(b) (dwa znaki plus oznaczaja
tu inne dzialania; pierwszy — dzialanie z dziedziny funkcji, drugi — ze zbioru
wartosci),

(2) f jest jednorodna, tzn. zawsze f(r - a) = r - f(a) (podobnie jak poprzednio,
znak iloczynu (kropka) oznacza dwa dzialania mnozenia przez liczbg rzeczywista:
mnozenie okreslone w dziedzinie funkcji f oraz w jej zbiorze wartosci).



