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Odbicie od powierzchni szklanej (lub
innej powierzchni niemetalowej) mozna,
jak wiadomo, zmniejszy¢é przez powlecze-
nie jej warstewka materialu o grubosci
okoto 0,1 u i o wspélczynniku zatamania
mniejszym od wspélczynnika zalamania
samego szkla. Natenczas bowiem powsta-
je interferencja wigzek $wietlnych, odbija-
jacych sie na granicy pomiedzy powie-
trzem a warstewka i na granicy pomiedzy
warstewka ta a szklem, ktéra oslabia
$wiatlo odbite. Moze zachodzié nawet zu-
pelne wygaszanie wzajemne, gdy spelnto-
ny jest warunek, ze wspétczynnik zatama-
nia powloki jest ré6wny pierwiastkowi ze
wspélczynnika zatamania szkla, a jedno-

czeénie grubosé optyczna powloki (tj. gru-
bosé d powtoki pomnozona przez wspél-
czynnik zalamania n) stanowi nieparzysta
wielokrotnos§é éwiartki dlugosci fali $wia-
tla prizenikajacego. Ostatni ten warunek
mozna jednak osiagnaé jedynie w odnie-
sieniu do $§wiatla o okreslonej dlugosci fa-
li. Z tego powodu zaleca si¢' dobieraé gru-
bos¢ optyczna powloki w ten sposéb, aby
odbicie w maksimum wrazliwoéci oka, tj.
przy okoto A, =555 my, spadlo do zera,
a wigc w ten sposéb, by 0,14 p ~ Ay,. Idac
w kierunku czerwieni i niebieskiej barwy
odbicie woéwczas wzrasta stopniowo, tak
iz potraktowana w ten sposéb powierzch-
nia szkla odbija $wiatlo o ciemnopurpuro-



wej barwie, Srednie odbicie subiektywne,
to znaczy wrazenie jasnosci dla oka calko-
witego swiatta odbitego, nie staje si¢ prze-
to rowne zeru. W przypadku zrédla swia-
tta, ktérego temperatura odpowiada cialu
czarnemu o 3000—5000°C, kazda z po-
wierzchni odbija ilosé R o wartosci 0,06%,
gdy szkto posiada wspélczynnik zalama-
nia 1,5. Wielkosé¢ ta wynosi tylko 1,5%
odbicia od niepowleczonej powierzchni
szklanej, a wiec uzyskuje si¢ wynik bar-
dzo pomyslny, ale potrzeba do tego po-
wlok zgodnie z zalozeniem o wspélczynni-
1,22 = V1,5. Wyniki te
mozna wprawdzie osiagnaé nadajac po-
wloce budowe szkieletu wypelnionego po-
wietrzem, badz to przez kolejne rozpusz-
czanie skladnikéw warstwy, badZz tez
przez naparowywanie materialu w szcze-
golnych warunkach; sa one jednak tak
miekkie i delikatne, Ze mozna je stosowaé
tylko w poltozeniu zabezpieczonym. Jezeli
grubosé powloki wzostanie zwigkszona do
3Xi/4, 5X,/4 itd., co znowu przy A, pro-
wadzi do odbicia ré6wnego zeru, to R wzra-
sta bardzo szybko.

ku zalamania

W celach praktycznych bywa zazwy-
czaj rzecza pozadana, aby powloki mogly
wytrzymywaé grubsza obrobke, to jest aby
byly odporne na wplywy zewnetrzne oraz
czeste czyszczenie. Jest to mozliwe jedy-
nie wtedy, gdy wykonane sa one z mate-
riatu do$é twardego. Ale juz przy niewiel-
kiej wytrzymatosci mechanicznej powloki
podobne posiadaja wspétczynnik zatama-
nia co najmniej 1,4; na ogél wypada po-
slugiwaé sie tu liczba o wartosci 1,45 lub
jeszcze wiekszej. Warunkowi, iz wspo6l-
czynnik zalaman‘a szkla powinien byé
réwny kwadratowi tej wielkosci, odpowia-
datyby dopiero gatunki szkta o wspoétczyn-
niku zalamania wynoszacym 1,95 wzgled-
nie 2,1, Podobne szklo stosuje sie jednak
tylko do bardzo nielicznych celéw, ponad-
to kazda powierzchnia przybieralaby sred-

nie subiektywne wartosci odbicia R wyno-
szace od 0,17 wzglednie 0,20%.

Inne znane rozwigzania zagadnienia,
ktére réwniez dopuszczaja stosowanie na
szktach normalnych powlok wytrzymatych
mechanicznie, polega na tym, ze wyzyskuje
sie nie tylko wzajemne ostabianie si¢ dwoch
promieni odbitych, lecz siosuje rowniez trzy
lub wieksza liczbe odbi¢. Warunek wza-
jemnego wygaszania si¢ tychze w odnie-
sieniu do fal okreslonej dlugosci polega na
tym, ze poszczegélne odbite skladniki
$wiatla, jego wielkosé i fazy mozna ukla-
daé w zamkniety wielobok wektorow.
Najprostszy i najkorzystniejszy przypadek
urzeczywistnia si¢ wowczas, gdy na szklo
zostaje najpierw nalozona warstewka sub-
stancji silniej zatlamujacej, a nastepnie
warstewka zalamujaca slabiej o wlasciwym
wspolczynniku zatamania'(kazda o grubo-
§ci Ao/ «j. Obierajac stosunki ponownie w
ten sposéb, by w przedziale -widmowym
o najwiekszej wrazliwosci oka, to jest przy
L, =555 m,, odbicie ginelo, obrachowuje
si¢ taki przebieg odbicia fal pozostalych
dlugosci, ze w odniesieniu do szkla
o wspétczynniku zalamania 1,5 przy sto-
sowaniu warstewki zewnetrznej o wspél-
czynniku zalamania n, = 1,45 oraz war-
stewki wewnetrznej o wspoélczynniku za-
lamania n, = 1,775 odbicie R wynosi oko-
o 0,4%. Podobny uklad, nazywany dla od-
roznienia dwuwarstwowym, dziala przeto
optycznie na ogél gorzej, niz wzmiankowa-
ny na wstepie ukiad jednowarstewkowy
o grubosci A,/4. Poniewaz réwniez i przy
ukladzie jednowarstewkowym R silnie
wzrasta wraz z gruboscia warstewki, jak
to nadmieniono wyzej, prowadzito to do
blednego pogladu (Physical Review, tom
55, 1939, str. 402), iz R wypada o tyle nie-
dogodniej, im wigksza jest catkowita gru-.
bos¢ wszystkich warstewek. Wskutek te-
go nie prébowano dotychczas stosowaé
wiecej niz dwu warstewek w celu uzyska-
nia zmniejszenia odbicia. Zadowalano sig




raczej we wszystkich znanych przyrza-
dach, a zwlaszcza przy postugiwaniu sie
mechanicznie wytrzymalymi powltokami,
zmniejszeniem S$redniego odbicia -subiek-
tywnego na kazda powierzchni¢ do 0,4%
albo i wiekszym.

W przeciwienistwie do tego mozna we-
dlug wynalazku niniejszego stosujac trzy
albo lepiej cztery lub jeszcze wigkszg licz-
be warstewek o grubosci 0,1 p osiagnaé
bardzo wydatne polepszenie wtedy, gdy
wspoélczynniki zalamania warstewek spel-
niaja warunki okreslone,

W celu utatwienia opis ponizszy postu-
guje sie nastepujacymi okresleniami. Am-
plituda swiatla odbitego od powierzchni
pomiedzy k-ta i (kB + 1)-a warstewka jest
oznaczana aj Skoro $wiatlo pada prosto-
padle, natenczas ax jest zwiazane ze wspol-
czynnikiem zatamania n, warstewki k-tej
oraz wspolczynnikiem np41  warstewki
(A+1)-ej réwnaniem Fresnela.

1. ar= (Me+1 — ma) | (Mgt + ni)
przy czym kB = 0 oznacza osrodek zew-
netrzny, a zatem na ogét powietrze (n,—1).
" Jezeli liczbe kolejnych warstewek ozna-
czy sie przez m, to warstewka m - 1
odpowiada samemu szklu (Amt1-= ng).
Warunki takich ukladéw warstewek, w kto-
rych $rednie odbicie subiektywne.R jest
* szczeg6lnie male, mozna sformutowaé bar-
dzo prosto i przejrzyscie, poslugujac sie
nie samymi wspolczynnikami zalamania,
lecz wartosciami a. albo ich ilorazami
z podzielenia przez a, to jest przez am-
plitude swiatla odbitego od pierwszej war-
stewki, ar/a,. Za pomoca prostego rachun-
ku mozna wéwczas w sposéb bardzo pro-
sty obliczyé wartosci wspélczynnikéw za-
tamania. Z réwnania 1 otrzymuje sie mia-
nowicie
2. mp=m4a)/ (1 —a).

Poniewaz wspélczynnik zatamania n,
o$rodka zewngtrznego jest znany, otrzymu-
je si¢ przeto np.

14a
3a. n; =ny. l—az
‘1—ra
3b. Ng — ny. l%aiz
—n 1 + ay 1 + a;
“1—ag "1 —a °
Podobniez uzyskuje si¢ nastepne wspol-

czynniki zatamania, i wreszcie

1+a 140

1—ay ' 1—a "1 —an’

3c. ng=n, -

Réwnanie 3c mozna zastapi¢ z zadowala-
jacym przyblizeniem réwnaniem dogod-

‘niejszym

3d. [ng— no): [ng + nol=ao+ a, »—[— ay... Um

Poniewaz n, nalezy rowniez uwazaé
za znane, przeto réwnania 3c lub 3d daja
rownania o m-+1 wartosciach a, do am
spelniajace si¢ na ogél, gdy poszczegdlne
warstewki sa jednorodne pod wzgledem
ich wspélczynnikéw zalamania; warunek

. ten stanowi zalozenie.

Zmniejszenie odbicia, osiagane w obra-
nym ukladzie, znamionuje réwnanie.

4, aqy—a, +a;—ay+...=0.

Réwnanie to stanowi wyraz matematyczny
znanego ogolnego warunku, aby poszcze-
golne odbite skladniki swiatta mozna byto
wyrazi¢ zamknigtym wielobokiem wekto-
rowym, a mianowicie w szczegdlnym przy-
padku, gdy poszczegdlne grubosci warste-
wek wynosza k,/4, wszystkie boki wielo-
boku sa do siebie réwnoleglte. Natenczas
droga odbitych promieni czesciowych, ro-
snaca od warstewki do warstewki o 1,/2,
musi wywolaé przesuni¢cie fazowe zawsze
o 180°, wskutek czego poszczegélne (do-
datnie lub ujemne) amplitudy swiatla a,
sumuja sie ze znakami kolejno si¢ zmie-
niajacymi. Ukltady, w ktorych osiaga sie
zamkniecie wieloboku, oznacza sie w dal-
szym opisie jako rozwigzanie zagadnienia.
Skoro wielobok wektorowy nie zamknie sig,



to réwniez i dla swiatta o dlugosci fali A,
pozostaje wektlor resztkowy o wielkosci
amplitudy = a,, ktéremu odpowiada war-
tos¢ odbicia R, = 100 o> %. Tylko wtedy,
gdy wartosé ta jest mniejsza lub co naj-
wyzej dajaca sie¢ porownaé ze Srednim
subiektywnym odbiciem R spowodowanym
zalezncéciag dlugosci fali odbitej od po-
wierzchni, to jest gdy R < 0,5% albo
a, =< 0,07, zasiosowanie wiecej niz dwoch
warstewek stanowi postep. Wszystkie inne
przypadki nie daja przeto rozwigzania za-
dania wedlug wynalazku.

Poniewaz na ogét pozadane jest zmniej-
szenie odbicia w przypadku, gdy odnosna
powierzchnia szklana styka si¢ ze szklem,
zaklada si¢ zawsze w tekscie dalszym
n, = 1.

Z obu réwnan 3d i 4 dla m + 1 wiel-
kosci @, do am wynika, ze jeszcze m—1
rozmaitych wartosci a mozna obra¢ z gory
dowolnie. Mozna wykazaé, ze $rednie od-
bicie subiektywne wyraza sie wzorem:

5. R=a}N[a, a9, ag/ay ajlay.....]

w ktorym N oznacza nieznang tymczasem
funkcje stosunkow amplitud a /a, zawie-
rajaca podzial jasnosci zZrédla swiatta oraz
swiatta odbitego. Wynika stad, ze przy
stalej wartosci tych stosunkéw R jest tym
mniejsze, im mniejsze jest a,, a wiec —
z uwzglednieniem réwnania 1 — im mniej-
sze jest n,. Nalezy przeto wspolczynnik
zalamania n, warstwy zewnetrznej obieraé
mozliwie malym, o ile pozwalaja jeszcze
ra to warunki wytrzymaltosci mechanicz-
nej. Wedlug wynalazku nalezy poza tym
dobiera¢ wartosci stosunkéw amplitud
a,/a, oraz a,/a, w taki sposob, aby prowa-
dzily one do mozliwie najmniejszej war-
tosci funkcji N, a mianowicie w mysl da-
nych nastepujacych.

Udalo sie ustali¢, ze przy czterech war-
stewkach funkcja N osiaga warto$¢ naj-
mniejsza, gdy a, i a, przybieraja wartosci,

kiére mozna wyrazi¢ nastepujacymi row-
naniami dla stosunkéw amplitud.

7 o ng_l E1+1
6. (al,’ao)(opt) == 1,66"‘0,31 —‘;ng—’—l . nl—l
1
7. (as/ag)opy = — 0.2740.63 Te -l

ng+-1 n,—1
Natenczas mozna obliczy¢ a; i a, na zasa-

dzie rownan 3d i 4 z wartosci a, 1 a, we-
dtug wartosci a, dla danych wartosci n,.

8. ay=—a, +05(ng—1)/(ng+ 1)
9. a;=—ay—at05(ng —1)/(ng+ 1).
Réwnania 6—9 wustalaja dla kazdej

obranej wartosci n, oraz n, pozostale
wspolczynniki zalamania ukladu cztero-
warstewkowego. Wiec np. n, = 1,23, a
n, = 1,50.

Przyktad 1.
n=123 a,= 0,103
n,=1975 a, = 0234 a,/a,= 2,27
n,=241 a = 0100 a,/a,= 0,97
n,—184 a,——0,134
ng=150 @ =——0,103 R =0,003%.

W celu dodania wektorow odpowiada-
jacych temu rozwiazaniu w wielobok wek-
toréow o bokach réwnoleglych sobie z uwa-
¢i na wzmiankowane powyzej przesunigcie
faz o 180" wektory nalezace do a., a. oraz
a, nalezy mierzyé w kierunku odwrotnym
do a, oraz a,. Wartosci dodatnie wielkosci
a,, a. oraz a,, jak rowniez wartosci ujem-
ne a, oraz a, odklada sie na prawo, a war-
tosci ujemne a,, a. oraz a, tudziez warto-
$ci dodatnie @, oraz a, — odklada sie na
lewo. Powyzszy uktad wektorow przedsta-
wia fig. 1. Poszczegolne wektory w celu
wigkszej jasnosci sa przesuniete nieco
wzgledem siebie.

Fig. 2 i 3 wskazuja najpomyslniejsze
uklady dwuwarstewkowe oraz najpomysl-
niejszy uklad jednowarstewkowy. Z po-
rownania z fig. 1 wida¢, ze podstawowy
dobér wartosci a byl nieprzewidziany i w



kazdym razie nie wynikal sam przez sig,
gdyz zamkniecie ciggu wektorow zachodzi
nie na drodze najkrétszej, jak dla ukladu
jednowarstewkowego lub dwuwarstewko-
wego.

Gdyby wiec pozostawiono na fig. 1 bez
zmiany dlugosé¢ wektorow dopuszczajac
jednak inne katy niz 0" i 180", to otrzyma-
noby rowniez rozwigzanie zadania w mysl
wynalazku, jak to przedstawiono na fig.
4—6. Podobne rozwigzania sa jednak mniej
korzystne i nadajg sie jedynie wéwczas,
gdy odchylenia od katéw 0° lub 180" sa
nieznaczne. Posiadaja one jednak znacze-
nie praktyczne o tyle, ze pozostawiaja
pewna swobode zachowania pozadanej
grubosci warstewek %,/4. Co do mozliwych
form mozna z latwosciag zdaé¢ sobie spra-
we wyobrazajac sobie prety o stalej dlu-
gosci wektorow, polaczone ze soba prze-
gubami, i rozmaite obroty tego ukladu
(fig. 4). Istniejg jeszcze i inne rozwiazania
w zakresie wynalazku, otrzymywane np.
w ten sposéb, ze a, i a, zmieniaja si¢ o te
sama warto$é, przy czym jednak ich suma
pozostaje stata, w tym bowiem przypad-
ku spetlnia sie réownanie 3d. Rozwiazania
te podaja réwnania 5 i 6. Rowniez i te
rozwigzania posiadaja wartosé praktyczng
jedynie woéwczas, gdy odchylenia katow
od 0" do 180" pozostajg nieznaczne. Ozna-
czaja one tylko jedynie pewna dodatko-
wa swobode przy doborze wspétczynnikow
zalamania, Grubo$é optyczna nidr moz-
na obliczy¢ dla warstwy k-tej z kata ¢
pomiedzy wektorami ax 1 1 ax

nedr = (A/2) ¢#/360°
lub
npdr = (A/2) %+ + 1800 /360°,

stosownie do tego, czy n; jest wigksze, czy
mniejsze, niz wspolczynnik zalamania jed-
nego tylko lub obu srodowisk.

Jezeli za warstewke zewnetrzng przyj-
mie si¢ warstewke nieporowata, np. sktla-
dajaca sie z fluorku magnezowego MgF,

o n=1,39, to dla n, otrzyma sie wartosé
3,27, ktérej nie mozna osiggnaé za pomo-
ca substancji wolnych od pochtaniania.
Musi si¢ przeto przedsiebraé srodki, ktére
pod wzgledem subjektywnego obnizenia
odbicia sa mniej korzystne.

Jezeli w ukladzie wspoélrzednych odto-
zy sie wartosci a,/a, jako odciete, a war-
tosci a./a, jako rzedne, oznaczy sig liczby
N odpowiadajace parom a,/a, i a./a, tych
wartosci i polaczy sie jednakowe wartosci
lin‘ami, to otrzyma sie obraz wedtug fig. 7
z wartosciami N od 0,003 do 0,085. Krzy-
we tej samej wartosci N uzyskuje si¢ w po-
staci nachylonych o 45" elips wspélsrod-
kowych, ktérych srodek stanowi najlep-
sze rozwigzanie réwnan 6 i 7, Fig. 7 odpo-
wiada wartosciom

Lol osi np. dla ng==1,50 i n,=1,45,

Dla innych wartoéci ng i n, przesuwa sig
tylko odpowiednio do réwnan 6 i 7 polo-
zenie $rodka, wielkos¢ za§ i mnachylenie
osi elips pozostajg te same, jak to bedzie
wyjasnione ponizej. Stosunek osi posiada
dla wszystkich elips te sama mniej wigcej
warto§é cyfrowa 5. Z wartosci N okresla
sie srednie subiektywne odbicie R kazdej
powierzchni w czesciach setnych $wiatla
padajacego na 100 @2 N. Mozina sie prze-
kona¢, ze wzdtuz linii g, g, g.8. 1 &, 8.
zalamanych przy a./a, = 0, wspélczynnik
zalamania warstwy o zalamaniu najwiek-
szym pozostaje zawsze stalym, np. dla g,g,
Nmax = 2,99, dla g.8. nmax = 2,57 1 dla g,g.
Nmax = 2,21, jak to uwidoczniono na fig. 7.
Dla danej wartosci o zalamaniu najwiek-
szym uklady o najmniejszej wartosci licz-
by N sa przeto te, w ktorych proste te
stajg si¢ stycznymi elips przy a./a, = 0,
a wiec te, ktéore lezg na prostej, wzdtuz
kiorej biegna wielkie osie elips. Przy
a,/a, << 0 przypadaja one na prostych na-
chylonych nieco stabiej, réznica jest jed-
nak bardzo nieznaczna. Mozna przeto po-



daé¢ na ogél, ze przy zadanej najwicgkszej
wartosci nmax wszystkich wspoélczynnikéw
zalamarmia warstewek otrzymuje si¢ najko-
rzystniejsze rozwiazanie réwnania

10. a,/ay — [a,/@olopt = ay/aq — [as/ag]opt ,

przy czym [al/ao]opt i [az/acu]op} wynikaja
z réwnad 6 i 7. Ré6wnanie 10 mozna prze-
to napisaé jeszcze i tak

ng—1 n;+1
ng+1"n—1°
Dla wartosci n, = 1,50 a n, = 1,45 zgod-
nie z fig. 7 najdogodniejsze wariosci a,/a,
i a,/a, sa podane na fig, 8 jako funkcje
najwigkszego zalamania nm.. Fig. 9 uwi-
docznia wartosé¢ N i R dla podobnych ukla-

10a. a,/ap=as/as¥1,93—0,32

Przyidad 2.

n, = 1,39 fluorek magnezu

n, = 2,60 mieszanina selenku
z siarczkiem cynku

n, = 2,89 selenek cynku

n, =1,92 mieszanina dwutlenku tytanu
z dwutlenkiem krzemu

ng =1,52

cynku

Rozwazane dotychczas rozwiazania
czterowarstewkowe przechodzg oczywi-
§cie w rozwiazania trojwarstewkowe, gdy
jedna z wartosci ‘ar/a,, a wigc ar staje sie
zerem, Z réwnania 1 wynika woéwczas, ze
npr1=ny;, dwie sasiednie warstewki moz-
na woéwczas uwazaé za optycznie jedna-

Przyklad 3.
n,—1,45
druga warstewka: n,—2,66
n, — 2,66
trzecia warstewka: n,— 1,795

ng =1,52

déw jako funkcje nmax. Dla innych warto-
$ci n, oraz n, odpowiednie krzywe mozna
obliczy¢ bez trudnosci za pomoca réwna-
nia 10a oraz réwnan przyblizonych

1 nmax_l _
11. Tom 1—01/00 dla a,/00§0
1 1 nmax_'l _
12. a_o m— 1—a'1/ao+(12/(10

dla ay/ag=0.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem czte-
rowarstewkowym z zastosowaniem war-
stewek nieporowatych o wspélczynniku
zalamania co najwyzej rownym 2,89 sta-
nowitby uklad o $rednim odbiciu subiek-
tywnym R dla kazdej powierzchni réw-
nym 0,01%.

a,— 0,163
a, = 0,303 a,/a,=— +1,86

a,=— 0,0522 a,/a,= +0,32
a, — —0,203
a, ——0,1142

R —=0,01%.

kowe, Dla a./a,=0 rozwiazania tréjwar-
stewkowe leza na prostej A (fig. 7) z naj-
korzystniejszym ukladem dla a,/a, = 0,6.

W nastepnym przyktadzie warstewka
druga posiada wartosé A,/2, a pierwsza
i trzecia (kazda) — grubosé A,/4.

a,—0,1835
a,—02%4 a,/a,=—1,6
a, — 0 (12/110 = 0
a, ——0,194
a, = —0,0835
R =0,03%.



Przyklad ten wykazuje jedno tylko
§rednie odbicie subjektywne 0,03%, na-
lezy je przeto uznaé za nadzwyczaj dobre.
Mozna nalozyé np. jako warstewke we-
wnetrzna mieszaning dwutlenku tytanu
z dwutlenkiem krzemu, a nastepnie war-
stewke z réwnych czesci siarczku cynku
oraz selenku cynku i wreszcie warstewke
dwutlenku krzemu. Warstewki te nie wy-
kazuja na ogél w praktiyce pochlaniania
i sa mechanicznie wytrzymale. Inne roz-
wiazania tréjwarstewkowe uzyskuje sie za-
kladajac a,/a,—=0. Wowczas warstewka
najnizsza jest optycznie jednakowa ze
szktem, a z réwnania 9 wynika, po wsta-
wieniu wartosci n, i ng, ze a./a, = —0,455,
gdy a,/a, jest dowolne. Te rozwiazania le-
23 przeto na prostej B wedtug fig. 7. Naj-
korzystniejszy uklad uzyskuje si¢ w punk-
cie przeciecia si¢ tej prostej z wielka osia
elipsy przy a,/a, = 1,15.

Nastepny przyklad (4) daje srednie od-
bicie subiektywne 0,07%, jest przeto prak-
tycznie biorac bardzo korzystny, jak w
przypadku, gdyby zechciano stosowaé tyl-
ko jedng warstewke, dla ktérej musialoby
byé n,=1,23 i ktéra ulegalaby latwo
mechanicznemu uszkodzeniu; potrzebny
wspolczynnik zalamania n, = 2,23 mozna
tatwo osiagnaé¢ za pomoca nadajacego sie
technicznie dwutlenku tytanu.

Przyklad 4.
n=145 a= 0,1835
n,—223 a—= 0211 a,/a,= 1,15
n,— 1,885 a,-——0,0836 a,/a,—= —0,455
ng=151 a,=—0,111 R-= 10,07%
Wreszcie istnieja - jeszcze inne tréj-
warstewkowe rozwiazania dla a,/a, = 0.
W tym przypadku przez wstawienie war-
tosci n, = 1,45 oraz ny, = 1,5 do rowna-
nia 8 uzyskuje si¢ wartosé¢ a,/a, = 0,545,

gdy a,/a, pozostaje dowolne. Rozwigzania
te leza przeto na prostopadlej C (fig. 7)
i sa najkorzystniejsze dla punktu jej prze-

cigcia z wielka osig elipsy w a,/a,== —1,06.
Wowczas oirzymuje si¢ jednak bardzo
mate wartosci dla n,=n,, a jak to wy-
nika z fig. 7 — wartosci bardzo wielkie
dla N, tak ze te trzy rozwigzania war-
stewkowe nie zdaja sig¢ posiada¢ znacze-
nia praktycznego.

Punkt przeciecia F obu prostych B i C
odpowiada oczywiscie rozwigzaniu dwu-
warstewkowemu, poniewaz zanikaja tu jed-
noczesnie a, i a,, a wiec warstewki trzecia
i czwarta staja sie jednakowe optycznie
z samym szklem. W przypadku wyvjasnio-
nym na fig. 7, to jest dla n, = 1,45 oraz
ng=1,50, rozwigzaniu dwuwarstewkowemu
odpowiada a,/a,= 0,545, a,/a, = —0,455,
to jest n, jest rowne 1,775 a s$rednie od- -
bic’e subiektywne R wypada przy 0,37%
siosunkowo niekorzystne. Dla innych war-
tosci ng i n, punkt F przesuwa si¢ jednak
tak, ze w mysl rownania 4 a,/a,—a,/a, =1,
co odpowia linii przerywanej D na fig. 7.

Punkt przeciecia E prostychk D i A da-
je oczywiscie rozwiazanie jednowarstewko-
we, gdyz wowczas a,=a,=—=a,—0 oraz
a,/a,= 1. Wedlug réwnania 3d przeto dla
tego rozwigzania jednowarstewkowego mu-
si byé¢ spelnione réwnanie

ng—1 n—1
ng+1 n+1 "’
ktére dla n = 1,5 daje n, = 1,22, co od-

. . . /—
powiada zwiazkowi n, =) ng.

13. =2.

Znane rozwigzania jedno- i dwuwar-
stewkowe przypadaja zatem wedlug fig. 7
w stosunkowo niepomys$lnym pod wzgle-
dem zmniejszenia odbicia obrebie o wiel-
kich wartosciach N. Ale i ogélne rozwia-
zania dwuwarstewkowe, dla ktérych row-
nanie 4 nie spelnia sie, grubosci optyczne
natomiast réznig si¢ od A,/4, to jest gdy
istnieje zamkniety wprawdzie tréjkat wek-
torowy, jednakowoz o bokach nie réwno-
leglych, nie s3 pod wzgledem liczby R ko-
rzystniejsze.

Powtloki' w mys$l wynalazku niniejszego



znamionuja sie przeto tym, ze sktadaja sie
z trzech przymajmniej warstewek o takich
. wartosciach a,/a, i a./a, ze leza one we-
wnatrz elipsy o osi pochylonej o 45°, o $rod-
ku o wspélrzednych a,/a, = 2, a,/a, = 0,42
io stosunku osi 1:5, przy czym osie prze-
chodza przez punkt a,/a,=1, a,/a,=0.
Elipsa ta jest nakre§lona na fig. 7 linig
przerywang jako krzywa graniczna i czyni
zado$¢ réwnaniu

14 a,/a,=1,630 0,923 a,/a,+
+1/0,395 + 0,118 a,/a,—0,148(ay/a,)? -

Grubos¢ optyczna n.d celowo dobiera sig
przy tym réwna 0,14 u. W obrgbie ograni-
czonym ta elipsa otrzymuje sie stosownie
do omoéwionego powyzej szczegélnie ko-
rzystne rozwigzania, gdy stosunki amplitud
a,/a, i a;/a, czynia zado$¢ rownaniu 10a,
mianowicie:

—1 n;+41
T m—1’
co oznacza, ze odpowiednie punkty leza
na wielkiej osi elipsy, wyznaczonej réw-
naniem 14. Do rozwiazania najkorzystniej-
szego dochodzi sie przy tym odpowiednio
do opisu niniejszego wtedy, gdy stosunki
amplitud @,/a, i a./a, spelniaja warunki
rownania 6 wzglednie 7, a mianowicie

10a. a,/ay—as/a;+1,93— 032

-1 n—|-1
6 (01/00)(opt) 166+031 ntl’ 1 o
—! n+1
1. [aa/ao]opt)—027—|—0()3 oy "1_71,

co oznacza, ze odnos$ny punkt zlewa sie
ze srodkiem elipsy.

Powigkszajac liczbe warstewek ponad
cztery mozna uzyskaé dalsze jeszcze udo-
skonalenia; potozenie korzystnych wartosci
a,/a, i a./a, nie ulegnie przy tym znacz-
niejszym zmianom, wobec czego dana krzy-
wa graniczna pozosiaje ta sama. Przy za-
stosowaniu pieciu warstewek pokazalo sie
rzeczg korzystna nadanie warstewce naj-

glebszej mozliwie malego wspélczynnika
zatlamania, a w kazdym razie mniejszego
od wspélczynnika zalamania szkla.

Nastepujace przyktady (5) i (6) dotycza
rozwigzati pieciowarstewkowych o matych
wartosciach odbicia R.

Przyktad 5.

n,=1,450 a,= 0,1835
n,=2405 a,= 0248 a,/a~— 135
n, — 2,016 a,——0,073 a./a,—~—0,40
n,— 1,460 a,——0,174

n,—1514 a,= 10,0184
ng=1690 a,=. 0,055 R =0,027%.

_ Przyklad 6.
n,—1450 q,= 0,1835
n,—2405 a,=— 0248 .a,/a,—1,35
n,=2154 a,=—0,055 a,/a,== 0,30
n,=—1533 a,=——0,169 '
n,—1,452 a,=—0,0273
n,=1518 a,= 0,022 R =0,035%.

Dane wedtug fig. 7 sa sluszne nie tyl-
ko dla n, = 1,50 i n, =1,45. Dla innych
warto$ci przesuwa sie na zasadzie row-
nan 6 i 7 punkt srodkowy na osi

n1+1

ng_'1

a,/ay o x=0,31 n 1 m—1 — 1,09,
a na osi
—1 n —1
—063 — 1,09,
02/00 Oy ng + 1 n, +1

Odczytuje sie wéwczas w punkcie a,/a,,
a,/a, wartos¢ N dla a,/a,—x i a,/a,—y.
Znaleziona w ten sposéb wartosé N, po-
mnozona przez 100.a?, daje poszukiwane
srednie odbicie swblektywne w setnych
cze$ciach dla kazdej powierzchni,
Wytwarzanie warstewek mozna usku-
teczniaé¢ w sposéb znany, np. przez napa-
rowywanie w prézni, natryskiwanie roz-
tworéow  koloidalnych, dzialaniem par
chlorkéw metali itd. Kazda warstewka
moze byé wykonana z jednego tylko ma-
terialu albo z mieszaniny materiatéw o roz-



maitych wspétczynnikach zalamania; thie-
szaniny podobne mozna uzyskiwaé np. w
ten sposéb, ze materialy jednoczesnie ma-
parowywa lub natryskuje si¢. Doniosly wa-
runek pomyslnego wykonania sposobu po-
lega na tym, aby zaréwno wspolczynnik
zalamania, jak i grubos§é poszczegélnych
warstewek byly zachowane $cisle. Usku-
tecznia si¢ to celowo w drodze pomiaréw
fotoelektrycznych odbicia od plytek prob-
nych swiatta o dlugosci fali A, =555 mp
ijego zmian wskutek przechodzenia przez
warstewki powtok. Przy grubosci warstew-
ki A,/4 odbicie osiagga najwiekszosé lub naj-
mniejszo$é, zaleznie od tego, czy wspol-
czynnik zalamania n, plytki prébnej jest
mniejszy, czy tez wigkszy od wspélczynni-
ka zalamania n, powloki. Dla danego ma-
terialu powloki mozna w ten sposéb okre-
sli¢, ze kazda powierzchnia odbija co naj-
wyzej 1%; odbicie jednostronne mozna
z latwoscia osiagnaé przez zaczernienie
nie powleczonej powierzchni ptytki préb-
nej. Wowczas n, mozna obliczyé z réw-
‘nania:

nx—l n,—l

ne+1 nm+1

Po okresleniu wspétczynnikéw zalama-
nia materialéw zastosowanych mozna kon-
trolowa¢ w drodze pomiaréw fotoelek-
trycznych nakladanie warstewek o grubo-

=V0,011.

$ci optycznej A,/4 [przypadek wieloboku

wektorowego, o bokach réwnoleglych]
sposobem nastepujacym, np. wedlug przy-
ktadu 4. Po nalozeniu warstewki o wspo6l-
czynniku zalamania n,=1,885 na szklo
o wspélczynniku zatamania n, =1,51 do-
daja sie dwa skladniki odbicia, a miano-
wicie skladnik powstaly wskutek odbicia
na granicy pomiedzy powietrzem i
ta warstewka uwarunkowany zwiazkiem
a',—0,885/2, 885 = 0,307 oraz skladnik
powstaly wskutek odbicia na granicy po-
migdzy warstewka ta i szklem i uwarun-
kowany zwiazkiem a, = 0,111, Ten drugi

skladnik nalezy ze wzgledu na przesunie-
cie fazowe o A,/2 zaopatrzyé w znak mniej,
wobec czego a' = 0,307 4 0,111 =0,418.
Przy wlasciwej grubosci warstewki pomiar
natezenia calkowitego s$wiatla odbitego
o dlugosci fali %, musi daé wartosé
100a’* =17,5%. Po nalozeniu nastépujacej
warstewki o wspélczynniku zalamania
n, = 2,23 dodaja sie trzy skladniki odbicia,
a m‘anowicie a',=1,23/3, 23 =10,381,
a,=—0,0835 i a,=—0,111, z ktérych a,
ze wzgledu na przesuniecie fazowe 1,/2
nalezy zaopatrzyé w znak mniej. A wigc
a' = 0,381+4-0,0835—0,111 = 0,3536, tak iz
przy wlasciwej grubosci warstewki pomiar
musi da¢ natezenie ] =12,5%. Po naloze-
niu warstewki zewnetrznej o wspolczynni-
ku zatamania n, = 1,45 otrzymuje sie oczy-
wiscie

ad=ay,—a, +a—a;=

=0,1835 - 0,211 — 0,0835 + 0,111 =0,

przy wlasciwej grubosci warstewki po-
miar musi przeto daé natezenie I =0 dla
swiatla o dlugosci fali 4,. Natezenie nie
zanika jednak dla swiatla o innej dlugo-
$ci fal, wobec czego osiaga sie tutaj sred-
nie odbicie subiektywne R=10,07% na
powierzchni. :

Poniewaz wszystkie powyzsze rozwa-
zania nie ulegng zmianie w razie powleka-
nia odmiennych od szkla przedmiotéw nie-
metalowych warstewkami powlokowymi,
wynalazek przeto obejmuje réwniez i te
inne przedmioty niemetalowe. Gdy dla
rozwigzan jednowarstewkowych wypada
uzywaé warstewek latwo mechanicznie
uszkadzalnych i o wspétczynniku zatama-
n’a pomiedzy 1,2 oraz 1,4, a dla rozwigzan
dwuwarstewkowych przybywa warstewka
o duzym wspélczynniku zalamania, ktéra
nawet przy zwiekszeniu swego wspélczyn-
nika zalamania oprécz moznosci stosowa-
nia powlok mocniejszych mechanicznie, nie
obiecuje zadnych zalet co do zmniejszania
odbicia powierzchniowego, to uzycie troj-



i wiecej warstewkowych rozwigzan, w
mys$] wynalazku niniejszego, zapewnia bar-
dzo istotny postep przez zastosowanie po-
wlok o najwyzszym wspélczynniku zata-

-mania npa. Dla danego nm.x mozna wyzna-
czyé inne wspélczynniki zatamania z fig. 9
i réwnania 10a.

Rozwiazania wedtug wynalazku niniej-
szego wyrédzniaja si¢ tym, ze dopuszczaja,
jak rozwigzania dwuwarstewkowe, powlo-
ki mechanicznie odporniejsze, ktére jed-
nak, w przeciwieristwie do rozwiazan dwu-
warstewkowych, pozwalaja na oslabienie
wrazenia jasnosci $wiatla odbitego od po-
wierzchni powleczonej do mniej niz 0,4%
bialego swiatlta padajacego. Swoista wla-
§ciwos$é tych rozwigzan dla A, =555 mp
polega na tym, ze ich odbicie jest szcze-
golnie mate dla ograniczonych tylko dlu-
gosci fal, mniej wiecej od 455 mp do
655 mu, zewnatrz za§ tych granic szybko
wizrasta; fatwo przeto poznaé uklad po-
dobny. Réwniez i male $rednie odbicie za-
chodzi tylko dla obrebu, w ktérym kat pa-
dania $wiatla nie przekracza okolo 50
przy wzrastaniu kata tego powyzej 60° od-
bicie silnie si¢ zwieksza. Zaleznosé kato-
wa dla malych i srednich katéow wypada
przy rozwiazaniach. wedlug wynalazku
znacznie korzystniej, niz w ukladach jed-
no- i dwuwarstewkowych. Moze stanowié
to zalete przy zastosowaniu w przyrzadach
optycznych o wielkim kacie rozwarcia.

Wzrostowi odbicia w obrebie czerwo-
nego i niebieskiego $wiatlta mozna w po-
szczegolnych przypadkach przeszkadzaé
przez wprowadzanie na droge promieni fil-
trow pochlan‘ajacych czerwone i niebie-
skie prom‘enie, wskutek czego pelne od-
bicie zostaje zmniejszone jeszcze bardziej.
Poniewaz przewaznie niebieski skladnik
$wiatla odbitego jest szczegélnie szkodli-
wy, wigc zastosowanie warstewek o naj-
wyzszym wspoélczynniku zalamania, dzia-
lajacych jako zétte filtry i dopuszczaja-
cych rozwigzania w bezposrednim ' sa-
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siedztwie najkorzystniejszych rozwiazand,
zapewnia szczegdlniejszy pozytek w celu
najskuteczniejszego usunigcia sredniego
odbicia subiektywnego.

Jezeli chce sie oslabi¢ dziatanie swia-.
tla odbitego nie na oko, lecz na jakikol-
wiek inny odbiornik, np. na kliszg¢ fotogra-
ficzna, to nalezy odbicie najmniejsze prze- -
sunagé w miejsce nie najwigkszej wrazli-
wosci oka, lecz wrazliwosci wzmiankowa-
nego odbiornika, np. w nadfioletowe lub
podczerwone okolice. Natenczas zmienia
sie tylko wartos¢ 1,, obrachowywana z po-
dzialu wrazliwoséci odbiornika, i dostoso-
wane do niej odbicie $rednie. Wszystkie
inne rozwazania pozostaja na ogol bez
zmiany.

Zastrzezenia patentowe.

1. Powtoka przedmiotu niemetalowego,
skladajaca sie z trzech co najmniej war-
stewek o rozmaitym wspélczynniku zala-
mania i zmniejszajaca odbicie od po-
wierzchni tego przedmiotu, znamienna
tym, ze wspolczynniki zalamania np po-
szczegolnych warstewek, mnastepujacych
w kolejnosci k = 1, 2, 3, od stro-
ny zewnetrznej ku wewnetrznej, sa do-
brane w ten sposéb, iz stosunki amplitud
a,/a, oraz as/a, leza w obrebie wartosci
objetych elipsa

a;/ap = 1,630 4+ 0,923 a,/ay +

+ V0,395 + 0,118 ay/a, — 0,148 [as/a,)?

przy czym

------

ar = (ne41 — ne) [ (Mes1 + M), a B=0

oznacza osrodek graniczacy z warstewka
zewnetrzna. :

2. Powloka wedlug zastrz. 1, znamienna
tym, ze kazda warstewka posiada grubosé
optyczna o wartosci 0,140 p.

3. Powloka wedlug zastrz. 1, znamien-
na tym, ze wartosci a,/a, oraz a,/a, spel-
niaja réwnanie '



nf—1 n,+1
né+1 " n,—1

al/ao — aa,/ag + 1,93_0,32

przy czym ng oznacza wspolczynnik zata-
mania przedmiotéw niemetalowych.

4, Powloka wedlug zastrz. 3, zna-
mienna tym, ze
_ ng—1 n +1
a;/ap = 1,66 + 0,31 . n, 1 n—1
Jag = — 0,274 063, e —1 m—1
2/G0 = ' T ng+1 n 417

5. Powloka wedlug zastrz. 1, skladaja-
ca s'e z pieciu warstewek, znamienna itym,
ze wspélczynnik zalamania warstewki
najgtebszej jest mniejszy od wspélczynnika
zalamania przedmiotu niemetalowego.

Jenaer Glaswerk

Schott & Gen.
Zastepca: M. Skrzypkowski

rzecznik patentowy

40248 — 100 --1.44
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