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Obserwacja zjawiska interferencji swiatla nie jest w ogólnosci sprawa trudna.
W zyciu codziennym, gdy swiatlo pada na cienkie blonki mydlane lub warstwy
tluszczu na wodzie, zauwazamy tworzenie sie ukladów barwnych prazków, które
powstaja wlasnie w wyniku interferencji. Mozna równiez latwo wykonac
nastepujace doswiadczenie, które ukazuje powstawanie prazków interferencyjnych.
W cienkim sztywnym kawalku papieru wykonujemy koncem igly dwa otwory
o wymiarach takich, jak kropka w druku, lub nieco mniejsze.
Odleglosc miedzy otworami winna wynosic okolo trzech srednic otworu.
Przy obserwacji bardzo daleko polozonego zródla swiatla, na przyklad odleglej
lampy ulicznej, gdy kartke z otworami przysuniemy jak najblizej oka, stwierdzamy
powstawanie prazków interferencyjnych. Oczywiscie wykonywanie eksperymentów
umozliwiajacych nie tylko obserwacje, ale tez przeprowadzenie pomiarów wymaga
odpowiednich przyrzadów optycznych.
Interferencja byla jednym ze zjawisk, na podstawie których juz od czasów Huygensa
i Newtona szukano odpowiedzi na pytanie: czym jest swiatlo? (por. «Delta»,
1974, 8, art. dra Z. Plochockiego). Chociaz rozwój badan przyrodniczych
przyniósl glebokie zrozumienie natury swiatla i zjawisk z nim zwiazanych, zupelnie
nowe zjawiska zaczeto badac od roku 1961, gdy zbudowano laser - nowe zródlo
promieniowania optycznego. Równiez zjawisko interferencji dzieki takim
wyjatkowym cechom swiatla laserowego, jak spójnosc (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 spójnosci (koherentnosci) fal
uzyjemy latwo dostepnego dla obserwacji przykladu interferencji fal na
powierzchni wody. Wyobrazmy sobie, ze dwa drgajace prety wytwarzaja fale.
Jesli prety drgaja regularnie z ustalona, jednakowa czestoscia, to dwie powstajace
fale daja trwaly uklad miejsc, w których nastepuje wzmocnienie lub wygaszenie
fal (rys. 1). W tym przypadku fale nazywamy spójnymi. Jesli jednak prety drgaja
nieregularnie, ich czestosci zmieniaja sie niezaleznie, to w wypadkowym ruchu
falowym nie mozna odnalezc cech regularnosci. Wzmocnienie fal (lub ich
oslabienie) nastepuje raz w jednym, a raz w innym miejscu. W tym przypadku
mówimy, ze zródla wytwarzaja fale niespójne.
Tomasz Young po raz pierwszy zrealizowal dla fal swietlnych omówiony wyzej
schemat doswiadczenia interferencyjnego. Ilustruje to rys. 2, na którym swiatlo ze
szczeliny lub dostatecznie malego otworuS pada na szczelinySl i S2,a powstaly
na ekranie obraz ukazuje prazki jasne i ciemne. Jest to eksperyment, który, choc
bez mozliwosci wykonywania pomiarów, moze byc latwo przeprowadzony przez
Czytelnika w sposób opisany na poczatku tego artykulu. W doswiadczeniu
przedstawionym na rys. 2 szczelina lub otwór S oswietlony jest swiatlem
jednobarwnym z jakiegokolwiek zródla konwencjonalnego (takiego, jak zarówka,
swietlówka, plomien itd). Swiatlo z takiego zródla nazywac bedziemy swiatlem
termicznym, w odróznieniu od swiatla laserowego. Gdy szczelinySl i S2sa
oswietlone bezposrednio zródlem swiatla termicznego bez wykorzystania szczeliny
S, to nie obserwuje sie obrazu interferencyjnego. Gdy jednak zródlo odsuwamy
bardzo daleko, tak ze moze byc ono uwazane za zródlo punktowe, powstaje obraz
interferencyjny.
Wykonujac odpowiednie pomiary w doswiadczeniu Younga mozna stwierdzic,
ze istnieje pewna graniczna odlegloscd miedzy szczelinamiSl i S2' Dla odleglosci
wiekszych nizd obraz interferencyjny znika. Wartoscd okresla wymiary obszaru,
który nazywa sie obszarem spójnosci (koherencji) fali swietlnej dochodzacej do
Sl i S2' Swiatlo wychodzace z dwu punktów obszaru spójnosci daje na ekranie
obrazy interferencyjne. Gdy powieksza sie rozmiary szczeliny S, obszar koherencji
staje sie mniejszy. Oznacza to, ze przy zwiekszaniu szczeliny S nalezy zmniejszac
odleglosc miedzy szczelinamiSl i S2tak, aby obraz interferencyjny byl widoczny.
W dokladniejszej analizie doswiadczenia Younga mozna znalezc zwiazek miedzy
katowymi rozmiarami odleglego zródla i wielkoscia obszaru koherencji.
Innym podstawowym schematem doswiadczenia interferencyjnego jest interferometr
MicheIsona. Rys. 3 przedstawia w uproszczeniu ten uklad. Wiazka termicznego
swiatla jednobarwnego wybiega ze zródla S i pada na pólprzepuszczajace
zwierciadlo. Powstajace dwie wiazki odbijaja sie od zwierciadelZl i Z2, nakladaja
sie na siebie i daja obraz interferency.jny z charakterystycznymi prazkami. Obraz
ten mozna ogladac bezposrednio lub zarejestrowany na kliszy w plaszczyznieE;
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Przesuwanie jednego ze zwierciadel wzdluz kierunku wiazki swiatla zmienia
róznice dróg, którymi przebiega swiatlo w kazdym z ramion interferometru.
Powyzej pewnej wartoscile tej róznicy prazki interferencyjne znikaja. Róznice
odleglosci le nazywa sie dlugoscia koherencji. Wprowadza sie równiez czas

koherencji zdefiniowany przezte = ~, gdzie c jest predkoscia swiatla. Czasc

koherencji te zwiazany jest prosta zaleznoscia z inna wielkoscia charakteryzujaca
wiazke swietlna. Swiatlo jednobarwne, o którym mówimy, nie jest swiatlem
o scisle okreslonej czestosciv. Zawsze istnieje pewien przedzial czestosciLIv,
zwany szerokoscia spektralna, w którym leza czestoscLcharakteryzujace dana

wiazke swiatla jednobarwnego. Okazuje sie, zete = ~v . O znaczeniu tego zwiazku
powiemy pózniej.

Opisalismy w skrócie dwa podstawowe doswiadczenia ilustrujace istote pojecia
spójnosci przestrzennej i czasowej. Aby lepiej przedstawic znaczenie
wprowadzonych pojec, podamy pewne dane liczbowe wynikajace z dokladnej
teorii. Dla zródla swiatla czerwonego o sredniej dlugosci fali 600 nm, majacego
ksztalt kola o srednicy I mm, obszar koherencji w odleglosci 20 m okreslony jest
srednica o wartosci 3,8 mm. Oznacza to, ze gdy odleglosc miedzy szczelinami
w doswiadczeniu Younga jest mniejsza niz 3,8 mm, otrzymuje sie ostre obrazy
interferencyjne. Przy wiekszych odleglosciach od zródla swiatla obszar koherencji
zwieksza sie. Dla swiatla ze zródel termicznych dlugosc koherencji w doswiadczeniu
MicheIsona moze osiagnac wartosci rzedu kilku metrów. Gdy na przyklad

le = I m, otrzymujemy dla czasu koherencjite = ~ = 0,3· 10-8 s. Wartoscc
le = l m oznacza, ze przesuniecie zwierciadel w interferometrze MicheIsona nie
moze byc wieksze niz l m (jesli chcemy otrzymac obraz interferencyjny).
Aby wytlumaczyc, skad biora sie omawiane wyzej warunki powstawania obrazu
interferencyjnego, posluzymy sie pewnym uproszczonym opisem atomowej
struktury zródla. Atomy i molekuly swiecacego zródla bedziemy traktowac jako
niezalezne nadajniki fal swietlnych. To przyblizenie jest szczególnie dobre, gdy
zródlem jest swiecacy gaz. Kazdy z atomów lub kazda z molekul, gdy zostana
wzbudzone do swiecenia (na przyklad przez ogrzanie ciala do odpowiednio
wysokiej temperatury, wyladowania elektryczne itp.), wysylaja spontanicznie
krótko trwajace impulsy. Czas trwania impulsu dla typowych wzbudzen wynosi
okolo 10-8 s. Taka fale elektromagnetyczna o skonczonym czasie trwania bedziemy
nazywac ciagiem falowym. Problem "jaki jest ksztalt przestrzenny ciagu falowego?"
jest zlozony i nie mozemy go tutaj dokladnie omówic. Wyjasnijmy jednak, ze nie
jest to fala kulista, kazdy bowiem swiecacy przez krótki czas atom lub molekula
sa podobne do anteny radiowej lub telewizyjnej, wysylaja promieniowanie w
pewnych kierunkach szczególnie silnie. Czestoscv ciagu falowego mozna okreslic
tylko z pewna dokladnosciaLIv. Dokladniejsza analiza pokazuje, zeLIv jest
odwrotnoscia czasu trwania ciagu falowego ..
Mozemy teraz powrócic do fizycznego znaczenia czasu koherencjite. Jak widac,
jest on równy czasowi trwania pojedynczego ciagu falowego. Jesli zródlem swiatla
jest swiecacy gaz, to charakteryzuje sie on tym, ze wysyla promieniowanie o wielu
róznych czestosciach - powiedzmyV1 z szerokoscia spektralnaLlv1, V2

z szerokoscia spektralnaLlV2 itd. Poslugujac sie odpowiednim filtrem lub
wykorzystujac zjawisko rozszczepienia swiatla przez pryzmat mozemy otrzymac
swiatlo jednobarwne o czestosciVo. Czestosc tego swiatla lezy w zakresie
optycznym, a wiec wynosi okoloVo ~ 1015S-l. Szerokosc spektralna kazdego
z ciagów falowych wysylanych przez swiecace atomy gazu ma wartoscLlvo =
= 108S-l, gdyz - jak juz wspomnielismy - czas trwania ciagu wynosi okolo
10-8 s. Wobec tego, ze czestosc drgan pola fali swietlnej jest1015Hz, liczba drgan
w jednym ciagu falowym wynosi 10'. Rys. 4 ilustruje drgania w ciagu falowym
tylko w przyblizeniu, gdyz nie mozemy na nim zaznaczyc tak duzej liczby drgan.
Dla uproszczenia naszego modelu zródla termicznego pominelismy szereg efektów,
np. zderzenia atomów w gazie. Zaniedbalismy tez fakt, ze czestosci fal
elektromagnetycznych wysylanych przez rózne atomy róznia sie od siebie na
skutek zjawiska Dopplera. Mimo tych uproszczen Czytelnik moze odpowiedziec
na pytanie dotyczace pochodzenia warunków powstawania obrazu
interferencyjnego. W przypadku doswiadczenia Younga kazdy z atomów zródla
S wysyla ciag falowy, który dochodzi do szczelinSl i S2' przy czym róznica faz
drgan pola swietlnego wS 1 i S2 zalezy od róznicy odleglosci atomu od szczelin.
O tym, gdzie powstaja miejsca jasne i ciemne, decyduje calkowita róznica dróg
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optycznych: atom-szczeliny SI ,Sl-dane miejsce na ekranie. Gdy rozmiary zródla
S sa tak duze, ze nie mozna uwazac, iz wszystkie atomy swieca w jednym punkcie,
rozklad prazków interferencyjnych jest rózny dla róznych atomów, i w rezultacie
na ekranie otrzymuje sie równomierne oswietlenie, a nie ostry obraz
interferencyjny. Podobnie jest w interferometrze Micheisona. Tu kazdy ciag
falowy ulega rozdzieleniu na dwa i, chociaz kazda z wiazek zawiera bardzo duza
liczbe ciagów falowych, fazy powstalych dwu wiazek sa takie same, jesli róznica
dróg optycznych jest mniejsza od dlugosci ciagu falowego.
Na zakonczenie warto podkreslic, ze zrozumienie warunków powstawania
prazków interferencyjnych zarówno w doswiadczeniu Younga, jak
i w interferometrze Micheisona opiera sie na tym samym modelu zródla
termicznego. Pokazuje to, ze pojecia spójnosci przestrzennej i czasowej, które
wprowadzilismy przy omawianiu doswiadczen interferencyjnych, sa tylko
wygodnym sposobem klasyfikacji faktów eksperymentalnych. Zjawiska
interferencji swiatla zarówno w doswiadczeniu Younga, interferometrze
Micheisona, jak i innych mozna obserwowac i badac znacznie latwiej, jesli
zródlem swiatla w takich doswiadczeniach jest laser. Warunki obserwacji,
o których tu mówilismy, sa spelnione, gdyz i obszar koherencji, i czas koherencji
swiatla laserowego sa znacznie wieksze niz dla zródel termicznych. Dla
zrozumienia tego faktu niezbedna jest jednak dokladniejsza znajomosc zasady
dzialania lasera i sposobu, w jaki swieca atomy. Prosty model zródla termicznego,
którym sie tu poslugiwalismy, jest w przypadku lasera zupelnie nieprzydatny. Nie
wyjasnia on takze innych cech swiatla laserowego zwiazanych z jego wyjatkowa
spójnoscia. Tymi zagadnieniami zajmiemy sie niebawem.

Analityczne lasnO~Li zbioróvl wypuklych Mgr Ryszard KOPIECKI

Przypomnijmy: zbiórA nazywamy wypuklym, jesli wraz z kazdymi dwoma jego
punktami a, b naleza doA równiez wszystkie punkty odcinka o koncacha i b.
Latwo mozna podac przyklady takich zbiorów: wypuklymi sa zbiory
jednopunktowe, odcinki (z koncami lub bez), pólproste, kola, trójkaty, kule,
ostroslupy o podstawach wypuklych i wiele innych zbiorów. Równie latwo mozna
podac przyklady zbiorów, które nie sa wypukle: zbiory dwupunktowe, okrag,
wykresy funkcji trygonometrycznych, kolo z usunietym punktem wewnetrznym
i inne. Interesowac nas beda pewne wlasnoscianalityczne zbiorów wypuklych,
tzn. te, które mozna opisac przy pomocy wlasnosci funkcji na nich okreslonych.
Dzieki badaniu takich wlasnosci uzyskano wiele waznych wyników w samej
matematyce oraz wiele interesujacych zastosowan zbiorów wypuklych w naukach
przyrodniczych zob. np. "Sztuka wygrywania" w tym numerze.
Jak wiadomo, punkty n-wymiarowej przestrzeni euklidesowej z danym ukladem
wspólrzednych mozna utozsamiac z n-tkami liczb rzeczywistych. Przy takich
utozsamieniach pewnym konstrukcjom geometrycznym odpowiadaja pewne
operacje algebraiczne. I tak dodawaniu punktów (wektorów) w takich
przestrzeniach odpowiada sumowanie ciagów liczb "po wspólrzednych".
Dokladniej, jesli punktoma,b przyporzadkowane sa ciagi ich wspólrzednych
(al' ... , an) i (bl, ... , bn), to sumaa +b ma wspólrzedne(al +bl ,al +bl, ... ,an +bn),
iloczyn punktu a przez liczbe rzeczywistar jest punktem ra o wspólrzednych
(ral,ral, ... , ran)'
Definicje zbioru wypuklego mozemy teraz zapisac tak:
Zbiór A zawarty w przestrzeni euklidesowej nazwiemy wypuklym, jesli wraz
z dowolnymi jego elementami a,bnalezy doA kazdy element postaci t· a +
+(1- t) . b dla O ~ t ~ 1 (skorzystalismy po prostu z parametrycznego opisu
odcinka o koncacha,b; zob. zadanie 1).Funkcjef, okreslona na przestrzeni
euklidesowej i przybierajaca wartosci równiez w przestrzeni euklidesowej,
nazwiemy funkcja lub przeksztalceniem liniowym, jesli
(1)f jest addytywna, tzn.zawszef(a+b) = f(a)+f(b) (dwa znaki plus oznaczaja
tu inne dzialania; pierwszy - dzialanie z dziedziny funkcji, drugi - ze zbioru
wartosci),
(2) f jest jednorodna, tzn. zawszef(r' a) = r' f(a) (podobnie jak poprzednio,
znak iloczynu (kropka) oznacza dwa dzialania mnozenia przez liczbe rzeczywista:
mnozenie okreslone w dziedzinie funkcjif oraz w jej zbiorze wartosci).


