
Хвильова оптика



Три пiдходи до опису свiтлових явищ

Геометрична оптика:
Прямолiнiйне поширення свiтла
Опис лiнз, дзеркал, та iнших оптичних елементiв

Хвильова оптика:
Свiтло як хвильове явище
Iнтерференцiя, дифракцiя, поляризацiя

Квантова оптика:
Свiтло на рiвнi фотонiв
Сучаснi технологiї, такi як лазери та оптичнi комп’ютери



Електромагнiтнi Хвилi вiд Прискореного Заряду

Силовi лiнiї прискореного заряду
можуть вiдриватися.
Замкнена силова лiнiя створює
магнiтне поле.
Магнiтне поле породжує нове
електричне поле.
У результатi отримуємо
електромагнiтну хвилю.



Параметри Електро-магнiтної хвилi
Частота (ν): Кiлькiсть коливань за одиницю часу.
Довжина хвилi (λ): Вiдстань мiж двома сусiднiми
максимумами хвилi.
Амплiтуда (E0): Максимальне вiдхилення поля вiд своєї
рiвноважної точки.
Вектор хвильового числа (k): k = 2π

λ
Кутова частота (ω): ω = 2πν
Рiвняння хвилi:

E⃗ (x , t) = E⃗0 cos(kx − ωt + ϕ)

Рис.: Електромагнiтна хвиля



Принципи хвильової оптики

Суперпозицiя хвиль: Сума двох або бiльше хвильових
функцiй дає нову хвильову функцiю.
Iнтерференцiя: Процес змiни амплiтуди результуючої
хвилi через перекривання двох або бiльше хвиль.
Дифракцiя: Вiдхилення хвиль вiд прямолiнiйного руху,
яке вiдбувається при проходженнi через отвори або
обходячи перешкоди.
Поляризацiя: Орiєнтацiя хвильового фронту у
визначеному напрямку.



Iнтерференцiя хвиль

Конструктивна iнтерференцiя: Вiдбувається, коли хвилi
зi збiгаються у фазi, збiльшуючи амплiтуду.
Деструктивна iнтерференцiя: Вiдбувається, коли хвилi з
рiзницею фази в π анулюють одна одну.

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(δϕ)



Принцип Гюйгенса-Френеля

Основний принцип: Кожна точка хвильового фронту є
джерелом нових сферичних хвиль.



Дифракцiя на щiлинi

Змiна напряму поширення хвилi пiд час проходження
через щiлину або обходу перешкоди.
Залежить вiд ширини щiлини та довжини хвилi.



Дифракцiя електромагнiтної хвилi на перешкодi

Коли ланайнi розмiри об’єкта є того ж порядку, що довжна
хвилi - вiдбувається процес "огинання"перешкоди. Такi
перешкоди не вiдкидiють тiнi та не вiдбиваються свiтло.
Хвольовий фронт не змiнюєтья при проходженнi такої
перешкоди.



Дифракцiйна межа

Дифракцiйна межа визначає
мiнiмальний кут, пiд яким можна
роздiлити два об’єкти, щоб вони не
спiвпадали в одну дифракцiйну пляму.
Формула:

θ = 1.22
λ

D

де θ - кут дифракцiйної межi, λ -
довжина хвилi, D - дiаметр апертури
(або щiлини).
Застосування:

Мiкроскопiя
Астрономiя
Радiофiзика



Iнтерференцiйна картина пiсля дифракцiї на щiлинi
Дифракцiя на щiлинi створює iнтерференцiйну картину.
Максимуми та мiнiмуми: Залежать вiд ширини щiлини,
довжини хвилi, i вiдстанi до екрану.

θm = m
λ

a
, m = 0,±1,±2, . . .

де θm — кут позицiї максимумiв, a — ширина щiлини, λ —
довжина хвилi.



Iнтерференцiя на плiвцi
Iнтерференцiя на плiвцi спостерiгається, коли свiтлова хвиля
проходить крiзь тонку плiвку та вiдбивається вiд обох її
поверхонь. Виходячи з плiвки, хвилi можуть конструктивно чи
деструктивно взаємодiяти.

2d cos(θ) = mλ

де d - товщина плiвки, β - кут падiння, m - порядковий номер
максимуму, λ - довжина хвилi.



Фазово-контрастна мiкроскопiя

Фазово-контрастна мiкроскопiя це
оптична технiка, яка використовується
для пiдвищення контрасту прозорих i
некольорованих зразкiв.
Свiтло, проходячи через прозорий
об’єкт, зазнає фазового зсуву.
Фазовий зсув i використовується для
створення контрастного зображення.
Фазово-контрастна мiкроскопiя
дозволяє вивчати структуру i функцiї
клiтин без додаткового фарбування.



Фазово-контрастна мiкроскопiя

Однi i тi самi клiтини, зображенi за допомогою традицiйної
свiтлопольної мiкроскопiї (лiворуч) i фазово-контрастної
мiкроскопiї (праворуч).



Поляризацiя свiтла

Поляризацiя — це характеристика хвильового руху, яка описує
спрямованiсть коливань електромагнiтного поля в хвилi.
Природ не свiтло є не поляризованим - в ньому рiвнорозподiленi
хвилi зi всiма можливими напрямками коливань.
У повнiстю поляризованому свiтлi iснують хвилi що коливаються
тiльки в одному напрямку



Способи отримання поляризованого свiтла

Способи отримання поляризованого свiтла можна подiлити на
декiлька категорiй:

Використання поляризатора: Лiнiйний поляризатор
може бути використаний для вiдсiювання небажаного
свiтла.
Вiдбивання: При падiннi на дзеркальну поверхню пiд
певним кутом свiтло може стати поляризованим.
Проходження через анiзотропнi матерiали: Кристали,
якi не є центрально симетричними, можуть поляризувати
свiтло.
Розсiяння: Свiтло може поляризуватися пiд час розсiяння
на молекулах атмосфери.



Диференцiальна контрастна мiкроскопiя (DIC)

Диференцiальна контрастна мiкроскопiя (DIC), також вiдома як
iнтерференцiйний контраст Номарського, це оптична технiка
мiкроскопiї для пiдвищення контрасту у незабарвлених,
прозорих зразках.
DIC використовує принцип iнтерферометрiї для отримання
iнформацiї про оптичний шлях зразка, дозволяючи бачити
iнакше невидимi особливостi. Метод працює на принципi
взаємодiї двох перекрещених поляризацiйних хвиль, якi
проходять через зразок.
Зображення з’являється чорно-бiлим на сiрому фонi, подiбним
до зображення, отриманого за допомогою фазово-контрастної
мiкроскопiї, але без яскравого дифракцiйного гало.



Принципи роботи DIC мiкроскопiї
Неполяризоване свiтло поляризується пiд кутом 45° при входi в мiкроскоп.

Поляризоване свiтло проходить через першу призму Волластона, модифiко-
вану за методом Номарського, i роздiляється на два променi, поляризованi
пiд кутом 90° один до одного.

Два променi фокусуються конденсатором для проходження через зразок.

Променi проходять через сусiднi областi зразка, зазнаючи змiни фази через
рiзну оптичну шляхову довжину.

Променi проходять через об’єктив i фокусуються другою призмою Волла-
стона, модифiкованю за методом Номарського.

Другий прим знову об’єднує два променi в один, поляризований пiд кутом
135°. Це призводить до iнтерференцiї i формування кiнцевого зображення.



DIC мiкроскопiя: Зображення
Зображення виглядає як 3D
об’єкт пiд нахиленим освiтлен-
ням, створюючи яскравi та темнi
тiнi.
Двi яскравi поля взаємодiють iз
змiщенням, призводячи до iнтер-
ференцiї.
Фазова рiзниця, зазвичай, не пе-
ревищує 90° через схожiсть пока-
зникiв заломлення зразка i сере-
довища.
Контраст можна регулювати змi-
ною початкової фази.
Послiдовно змiщенi зображення
можуть покращити контраст, осо-
бливо в мутних зразках.



Регуляцiя мiкроскопiчних зображень у DIC

Рис.: Змiна зображення при змiнi рiзницi фаз

Рис.: Змiна зображення при змiнi орiєнтацiї призм
Волластона



Мiкроскопiчнi зображення DIC

Рис.: Saccharomyces
cerevisiae cells in DIC
microscopy. Imaging was
performed with the Olympus
BX61 microscope and a
UPlanSApo 100× NA 1.40
oil immersion objective
(Olympus).

Рис.: Micrasterias radiata /
from Shishitsuka-Pond,
Tsuchiura, Ibaraki Pref.,
Japan / Microscope: Leica
DMRD (DIC)



Volvox рiзними методами отримання мiкроскопiчних
зображень

Рис.: Volvox: a) яскраво-польова b) темно-польова
c) фазова контрастна d) диференцiйна
iнтерференцiйна контрастна (DIC) e) освiтлення
Райнберга f) флуоресцентна мiкроскопiя з зеленим
збудженням.


