Teoria Maxwella — cztery rownania

Przyspieszony tadunek emituje pola elektryczne i magnetyczne propagujgce sie z predkoscig

c=.em.

Fale elektromagnetyczne — zakres czestotliwosci (4—7)" 10™ Hz
W wiekszosci zjawisk fizycznych wystepujg oddziatywania elektromagnetyczne
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Rys. 9.1. Widmo fal elektromagnetycznych



Rownanie rozniczkowe fali elektromagnetycznej
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Rys. 9.3. Widok z goéry elementu pradu
przedstawionego na rys. 9.2. Calki

krzywoliniowe liczone sg w kierunku ruchu
. wskazowek zegara wokot pradu i wokot

Rys. 9.2. Prostokatny element nieskonczonej Punktu P.
powierzchni z pradem powierzchniowym J.



Uogolnione prawo Ampera
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Kontur obchodzimy zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Rownanie (7.16) napiszemy w postaci

OB *ds = mJb
lub
2Bb =mJb
Stad znajdujemy B w poblizu ptaskiego pradu
_mJ
B=—"— 9.1
> (9.1)

Prad J zmienia sie w czasie, a otrzymany wynik stuszny jest jedynie w poblizu zrédta.

Teraz postuzymy sie prostokgtnym konturem catkowania wokot punktu P. Wektor dé jest skierowany
za ptaszczyzne rysunku w ujemnym kierunku osi y. Wowczas

E S =-E,dS = - E, bdx.

a rownanie (7.16) przyjmie postac
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Z uogolnionego prawa Faradaya
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mozna otrzymac jeszcze jeden zwigzek miedzy polami B i E.

(9.2)
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Rys. 9.4. Widok z boku na element ptaskiego
pradu przedstawionego narys. 9.2.

Catkujemy w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara po prostokatnym konturze
wokot punktu P w ptaszczyznie Oxy
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Mamy dwa rownania, (9.2) i (9.3), z dwiema niewiadomymi B, i E,. R6zniczkujgc rownanie (9.2) po X,
a rownanie (9.3) po t, mozna wytaczyc¢ E,
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Podstawiajgc to wyrazenie w prawg strone réwnania (9.4), mamy
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B, _ 115, (9.5)
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Jest to stynne rownanie rozniczkowe réwnanie falowe Maxwella. Rozwigzanie tego réwnania
przedstawia fale biegngcg propagujacy sie z predkoscig c.

Rownanie (9.3) zawiera uzupetniajaca informacje wskazujaca, ze wielkos¢ pola elektrycznego
jestrowna E =cB i ze pola E i B sq wzajemnie prostopadie.



Promieniowanie ptaskiego pradu

y postac
J =J,coswt,

okreslone jest wyrazeniem (9.1)

o > B,(x,t) = rg’J cos wt
W przypadku duzych wartosci
»/z jednoznacznym rozwigzaniem jest
Rys. 9.2. Prostokatny element nieskohczonej B, (x,t) = ma J, cosw - X0
powierzchni z pradem powierzchniowym J. 8 Cg

Pdstawiajgc to rozwigzanie do lewej strony rownania (9.5) mamy

2 . 2
1 BZZ :_w_VQ m’J COS WX - XQ:-"%BZ
"> &g 2 e
a do prawej
19°B m, w*
£ = J, coswa?-———-—B
e 1t Cz( )2 8 o o2

czyli rownanie falowe (9.5) jest spetnione.

Zatozmy, ze prad powierzchniowy (rys. 9.2) ma

prad J, ptynie w kierunku przeciwnym do osi y.

Przy matych wartosciach X rozwigzanie

X

(9.6)



Zauwazmy, ze dla X ® 0 otrzymujemy B, =(m, / 2)J,coswt. Rozwigzanie to spetnia warunek

brzegowy i jest jednoznacznym rozwigzaniem problemu.
Teraz znajac B mozemy obliczy¢ pole E podstawiajgc rozwigzanie na B do rownania (9.3)
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Stata catkowania jest rowna zeru, poniewaz tadunki tworzace state pole elektryczne nie wystepuja.
Tak wiec

E, =cB, = ﬂ\]o coswd - 59 (9.7)
2 & cp

Jest to pole promieniowania.

Za dodatni kierunek pradu J, przyjeto kierunek przeciwny do kierunku osi y. Dlatego dodatnie znaki
wielkosci E, i B, oznaczaja, ze w poblizu zrédta pole E, skierowane jest przeciwnie do pradu J.

Wygodnie jest to zapamieta¢ w nastepujgcy sposob: dodatnie tadunki bedg gromadzi¢ sie na dolnej
krawedzi, a ujemne na gornej. Linie sit pola skierowane sg z dotu do gory, tj. przeciwnie do kierunku

pradu.



Wykazalismy, ze E = cB a takze, ze pola elektryczne i magnetyczne sg wzajemnie prostopadte.

Rys. 9.5. Ptaska fala monochromatyczna propagujaca sie w prawo z predkoscia c. Fala
emitowana jest przez sinusoidalny prad J ptynacy w ptaszczyznie yz.



Rozktad Fouriera periodycznej funkcji F(t

Rozwazmy przypadek, kiedy prad powierzchniowy okreslany jest funkcjg pitoksztattng o okresie t.
Woéwczas W = 2p/t .

Funkcje pitoksztattng mozna przedstawi¢ w postaci sumy nieskonczonej liczby fal sinusoidalnych

F() =8 g%lsin (nwt)g

Jest to rozktad Fouriera periodycznej funkcji F(t).

W ogolnym przypadku dowolng funkcje periodyczng o czestosci 1/t mozna zapisa¢ w postaci sumy fal
monochromatycznych o czestosciach n(1/t), gdzie n przyjmuje liczby catkowite od 1 do ¥.
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Rys. 9.6. Przedstawienie pitoksztattne) funkcji
w postaci sumy nieskonczonej liczby fal
sinusoidalnych: (a) dwie fale sinusoidalne; (b)
wynik ztozenia dwoch fal sinusoidalnych; (c)
suma pierwszych dziewieciu i dziewietnastu
fal sinusoidalnych.

Dla generacji pitoksztattnej fali
elektromagnetycznej prad powierzchniowy
okreslany jest wzorem

a . 0
—sinlnwt )=
i S0,

Qo

J=J,
1

n

gdziew =2p/t .

Poniewaz rownania Maxwella sg liniowe
odnosnie E, B i J, wiec petne rozwigzanie jest
rowne sumie oddzielnych rozwigzan.



Dobry przewodnik odbija fale ze 100% efektywnoscig. Przez dielektryk fala propaguje sie nie
doznajgc pochtaniania; jednakze propagacja fali zachodzi wolniej niz w prozni. Te pozorne paradoksy
rozwigzuje sie stosujgc podejscie mikroskopowe z uwzglednieniem budowy atomowej materii.

Energia promieniowania
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Rys. 9.7. Fala padajaca Iépad przemieszcza
sie¢ w prawo i pada na ptytke indukujac
prad, ktory na prawo i na lewo od ptytki
promieniuje wiasne pole DE.

Na rys. 9.7 pokazano fale elektromagnetyczng
padajgcg na prostokatny element ptytki o

nieskonczonych rozmiarach. Jezeli gestosc¢
pradu indukowanego jest rowna j, to w
prostokatnym elemencie bedzie ptynat prad

| = jz,Dx

Réznica potencjatow pomiedzy goérng a dolng
krawedzig wynosi V = Ey_, a energia tracona
w jednostce czasu na ciepto Joule'a wynosi

dwW _
dt
gdzie y,z,DX oznacza objetos¢ elementu

plytki.
Moc tracona w jednostce
przewodnika wynosi |E.

IV = (jz,Dx)EY, = JE(Y,2,Dx)

objetosci



Jezeli na przewodzaca ptytke pada ptaska fala monochromatyczna, to przy tym nie tylko wydziela sie
ciepto z szybkoscig JE w jednostce objetosci, lecz indukowany prad j takze promieniuje fale
elektromagnetyczna.

Jezeli prad powierzchniowy J = jDx, to zgodnie z (9.7)
DE =- b ipx (9.8)

Znak minus wskazuje, ze wewnatrz ptytki pole DE skierowane jest przeciwnie do pradu j :

Niech DPg oznacza straty mocy na jednostkowsg powierzchnie. W przypadku cienkiej ptytki o grubosci

Dx
1 dw

DP. = = |[EDx 9.9
s y.z. dt J (9.9)
czyli
DP, = - iEDE (9.10)
cm,

Rozpatrzmy teraz stos takich cienkich ptytek. Jezeli stos ptytek jest nieskonczenie gruby, to pole Iépad
zostanie catkowicie pochtoniete i catkowitg moc promieniowania z jednostki powierzchni wynosi

0
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Moc promieniowana przez jednostkowg powierzchnie charakteryzowana jest wektorem
Poytinga. Jego wartos¢ oznaczana jest przez Ps. Poniewaz kierunek strumienia energii okreslany

jest iloczynem wektorowym E~ B, to P mozemy wyrazi¢

P, = nll E' B (9.11)

Sprawdzimy czy otrzymany wzor nie przeczy otrzymanemu wczesnie] wyrazeniu dla energii
przypadajgcej na jednostke objetosci pola [wzor (7.14)]. Rozpatrzymy fale ptaskg padajacg na
powierzchnie A. Zgodnie z okresleniem Ps, strumien energii w czasie dt wynosi

dW =P Adt
gdzie dW oznacza energie w objetosci dV = Adx. Poniewaz dt = dx/c, stad
dw =p,AdX = Fs gy
C C

czyli
dw _ Ps
dv. ¢
Stosujgc teraz wyrazenie (9.11) otrzymamy
dw _ 1
= EB
dv. cm
Zamieniajgc E na cB
dw _ B® , B? - _dW _1& 2, B0
av _2m ' 2m cayll W=y 22%0'5 m



Ped promieniowania
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Rys. 9.8. Padajaca fala wywotuje w plytce
prad |1=jz,Dx. Na ten prad dziata sita
magnetyczna F :I)'/OB.

Wykazemy teraz, ze ptaska fala z rys. 9.7
przekazuje ptytce o grubosci Dx nie tylko
energie, ale i ped. Rozwazmy prostokatny
element nieskonczone]  ptytki,  ktérego

powierzchnia wynosi Yz, (rys. 9.8).

Poniewaz |Edt jest iloscig ciepta Joule’a
wydzielajgcego sie w jednostce objetosci w
czasie dt, to ilosC ciepta wydzielajgcego sie w
elemencie ptytki o objetosci y,z,Dx wynosi

dw = (jEdt )(y,z,Dx)
Zamieniajgc E na cB
dW = cjz, Dxy Bdt

Poniewaz prad ptynacy przez rozwazany
element piytki wynosi | = j(z,Dx), wiec
dW =cly Bdt



Na element pradu dtugosci y,, prostopadly do padajacego pola magnetycznego, dziata sita
F.=1ly, B w kierunku E”~ B zgodnie z kierunkiem fali padajgcej. Zamieniajac ly,B na Fp,

otrzymujemy W - 4
= Cckat

Ped przekazywany elementowi ptytki dp = Fn,dt, czyli dW = cdp, a stad
dp = %dW (9.12)

Tak jak poprzednio, catkujgc po grubosci ptytki x otrzymujemy p = W/c. Wobec tego ped
przekazywany plytce przez padajaca fale rowny jest wielkosci 1/c pomnozonej przez energie
rozproszonag w ptytce.

W dowolnym elemencie objetosci pola promieniowania dV zawarta energia wynosi
dw =e E*dV
a jego ped jest rowny energii podzielonej przez c.

Element objetosci dV charakteryzuje sie wektorem pedu (z uwzglednieniem zwigzku dW =P dV/c)

r g—s dV - (9.13)

dp =

|H

Energie promieniowania tatwo odczu¢ umieszczajgc reke w strumieniu swiatta. Jednakze pomiar pedu
strumienia swietlnego jest utrudniony na skutek tego, ze wartosc¢ 1/c jest mata.



Odbicie promieniowania od przewodnika
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Rys. 9.9. Padajaca fala wywotuje w pilytce
nadprzewodzacej prad J, ktory promieniuje
pole DE rowne co do wartosci z E ;.

W  przypadku przewodnika o0 wysokie]
konduktywnosci s, fala elektromagnetyczna nie
jest pochtonieta catkowicie; czesciowo jest
odbijana.

Rozwazymy  skrajny przypadek S =¥
(nadprzewodnik). Pole elektryczne wewnatrz
nadprzewodnika zawsze przyjmuje wartosc
zerowg (w przeciwnym przypadku
nieograniczenie wzrostby prad). Tak wiec
indukowany prad powierzchniowy okazuje sie
takim, ze pole promieniowania DE =-E .

Wowczas wewnatrz ptytki wypadkowe pole
E=E, tDE = 0

Na lewo od ptytki pole uwarunkowane jest
dwoma falami  monochromatycznymi o
jednakowym  natezeniu, biegnacymi w
przeciwnych kierunkach (fala stojgca).



Oddziatywanie promieniowania z dielektrykiem

Zewnetrzne elektrony atomow dielektryka ulegajg przemieszczaniu pod wptywem zewnetrznego pola

elektrycznego.

Proton

Chmura
elektronowa

Rys. 9.10. Elektron traktowany

na odlegtos¢€ x, wzgledem protonu.

Z powyzszego réwnania otrzymamy

d

2

jako
jednorodna natadowana kula przesuniety

X

a&k,e

Zewnetrzny elektron atomu traktujemy w postaci
kulistego obtoku o promieniu R. Przyjmiemy, ze
gestosc tadunku jest stata.

Sita dziatajgca na proton zgodnie z rownaniem
(4.16) wynosi

) ,
F=eE=ef ~€ _x2=-k € x
g4peeR a R

gdzie k, =1/ 4pe_e,

Zgodnie z Il prawem Newtona, identyczna sita
dziata na elektron
2 k e’
me?j—;(:- Foe?’ X

X =-W

QIIO



gdzie
2
W, = K.€ 3
m.R

Sita dziatajgca na zewnetrzng chmure elektronowg wynosi

F

atom

= - mw’X (9.14)
gdzie w, czestosc¢ kotowa drgan wtasnych elektronu.

Jezeli na chmure elektronowg dziata pole E,.q padajgcej fali, to wypadkowsg site zapiszemy w postaci

FWVIO = |:atom + (_ e)Epad
stad otrzymamy nastepujgce rownanie
d 2
m# =-mwy - eE

Rozpatrujemy przypadek, kiedy Iépad skierowane jest wzdtuz osi y. Fale padajacg w odlegtosci x od
zrodta zapisujemy jako

Epag = Eo cOSW(t - %)

Woéwczas




Rozwigzaniem tego rownania roézniczkowego jest

E X &
y =- ,ez > z‘coswg?- Z9 (9.15)

m{w? - w?) c o
W powyzszy sposob wykazaliSmy jak oddziatywuje pojedynczy atom z falg elektromagnetyczna.
Teraz rozwazymy oddziatywanie fali z duzg iloscig takich atomow zawartych w ptytce ciata statego lub
w warstwie gazu.
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Wspotczynnik zatamania. Dyspersja

na ptytke o grubosci Dx pada fala ptaska,

pole elektryczne fali padajacej E o Wymusi drganie harmoniczne elektronow,

drgajacy elektron promieniuje fale elektromagnetyczna,

powstaje fala odbita i przechodzaca, lecz teraz nie ma strat na ciepto Joule’a,

energia zachowuje sie w postaci promieniowania elektromagnetycznego, a wobec tego ptytka
okazuje sie przezroczystg dla promieniowania,

fala elektromagnetyczna propaguje sie wewnatrz ptytki z predkoscig u < c.

Chcemy wyjasnic, ze fala elektromagnetyczna propaguje sie z predkoscig u < c.

Pole wewnatrz ptytki jest superpozycjq pola fali padajacej i p6l promieniowania wszystkich
elektronow. Kazde z pol z osobna bedzie propagowac¢ sie z predkoscig u = c, lecz pole
wypadkowe moze propagowac sie tak, jakby jego predkosé byta mniejsza.

Stosujgc wzor (9.15) wykazemy, ze pole promieniowania kazdego elektronu atomowego opdznia sie
w fazie o p/2 wzgledem pola fali padajgcej, ktora wywotuje ruch elektronéw.



Wyprowadzimy wzor dla wspotczynnika zatamania korzystajgc z rys. 9.11 i postepujgc w nastepujacy
sposob:

1.Zadamy pole elektryczne fali padajgce;.

2.0bliczymy predkosé elektrondw atomowych w p#ytce uwarunkowang wpfywem pola
elektrycznego fali padajgce;.

3.Majgc ta predkosé (lub gestosé pola elektrycznego), obliczymy wtérne promieniowanie
emitowane przez elektrony.

4.Zsumujemy fale padajgcaq i fale wtdérne w celu otrzymania wypadkowej emitowanej fali.
5.Znajdziemy zwigzek pomiedzy fazag fali emitowanej a wspofczynnikiem zafamania.

Ad.l. Fala padajaca

y Pole elektryczne fali padajgcej ma postac
e
—| DX E_ =E coswd- X2
TT pad — =o 8 EE
ettt 511
T T X
e
Préznia Ptytka  Proznia

Rys. 9.11 Fala padajaca Iépad wytwarza w ptytce
prad o gestosci j, ktorego promieniowanie
wnosi wktad w wypadkowa fale E'.



Ad.2. Predkosé elektronu

R&zniczkujgc wzor (9.15) otrzymujemy wyrazenie na predkos¢ stabo zwigzanych elektronow:

=dy o eEW -sinw?- X0

Yy dt m(wf-wz) Co

Gestosc pradu w ptytce wynosi

j = N(_ e)Vy
gdzie N jest liczbg drgajgcych elektronow w jednostce objetosci. Czyli

Ne’wE, _. X ¢

m(Wg - Wz)smwg?- —=

j=- .
Co




Ad.3. Promieniowanie emitowane przez elektrony

Pole promieniowania emitowane przez elektrony ptytki, zgodnie z (9.7), zapiszemy w postaci

gdzie znak "-" wskazuje, ze prad | | wytwarzane przezen pole promieniowania charakteryzujg sie
przeciwnymi kierunkami.

Podstawiajgc wyrazenie dla j, mamy

DE =- T g- I\'IezWEOZ\sinwa?- 5.:-:Dx
2 & mw,-w ) 8 C
Przepiszemy to wyrazenie w postaci
DE = DE, cos(wt - kx - %) (9.16)
gdzie k = w/c, oraz
pE = CmNew . o (9.17)

° 2mwZ - w?)°



Ad.4. Fala wypadkowa

A Wypadkowe pole elektryczne emitowanej fali
y stanowi superpozycje pola fali padajgcej i pola
@ emitowanego przez elektrony atomowe
E'= Epad + DE

Uwzgledniajgc wyrazenie (9.16) otrzymamy

E'=E_cosq + DE, coqu - %)

gdzie g =w(t - x/c).

Rys. 9.12. Wykres fazowy dla przypadku Chociaz q rosnie z czasem, jednakze obie fale
dodawania dwéch fal monochromatycznych ~ monochromatyczne zachowujg statg roznice

E,cosq i DE,cos(g-p/2) faz rowna p/2.

Z rys. 9.12 mozna zauwazycC, ze wektor wypadkowy EO przesuniety jest w fazie wzgledem fali
padajacejo kat] =DE_ / E_ (przyjeto przy tym mate katy zaktadajac, ze DE_ / E, <<1).



Ad.5. Zwiazek pomiedzy przesunieciem fazowym a wspofczynnikiem zafamania

Fala padajgca przechodzi przez ptytke w ciggu czasu

Dx
t=—,
C
podczas gdy fala rozchodzaca sie z predkoscig u = c/n potrzebuje wiecej czasu
t'=n %.
C

Czoto wypadkowej fali przy przejsciu przez ptytke opdzni sie o
Dt'=(n - 1)%.
C

Odpowiada to przesunieciu fazowemu

- — _ 1\ Dx
j =wDt —W{(n 1) > J
Poniewaz|] =DE_/E, to

w(n- 1) = Ee

o



W, W

Rys. 9.13. Krzywa dyspersji normalnej
wykreslona zgodnie ze wzorem (9.18).

>

Podstawiajgc wyrazenie (9.17) dla DE, |
rozwigzujgc wzgledem n, znajdujemy
Ne?

=i 2e, mw? - w?)

(9.18)

Jest to wzor okreslajacy wspotczynnik
zatamania ptytki.

Zauwazmy takze, ze stosowalismy przyblizenie
zgodnie z ktorym pole fali padajacej zmienia sie
stabo, tj. DE, << E_ istad (n—1) << 1.

W przypadku duzych n, pole Epg wewnatrz
ptytki nalezy zmienic na wypadkowe pole.
Komplikuje to obliczenia i nie bedziemy ich tutaj
przytaczac.



Otrzymany wynik poprawnie okresla zaleznos¢ wspotczynnika zatamania od czestosci padajgcego
promieniowania (rys. 9.13).

0)

Dla wiekszosci atomow Wf >W?, gdzie w odnosi sie do widzialnego zakresu widma. Odpowiada
temu wspotczynnik zatamania wiekszy od 1, czyli predkos¢ swiatta mniejsza od c.

Przy przejSciu od zakresu czerwonego do zakresu fioletowego widma widzialnego, wspotczynnik
zatamania wzrasta i wzrasta rowniez odchylenie promieni swietlnych przechodzacych przez
pryzmat, tj. ma miejsce dyspersja normalna.

Fala elektromagnetyczna propaguje sie wewnatrz ptytki z predkoscig u < c.

Stosunek c/u = n nazywamy wspotczynnikiem zatamania.

Dla wiekszosci ciat statych, wspotczynnik zatamania rowny jest w przyblizeniu 1.5; oznacza to, ze
predkosc¢ swiatta w tych ciatach jest nizsza o okoto 33%.



Pole promieniowania tadunkow punktowych

Zatozmy, ze w jednostce objetosci znajduje sie N fadunkow. Jezeli kazdy tadunek q drga wedtug
prawa

y =y, Sinwt,
to gestosc pragdu wynosi
j =Ngwy, coswt,
a prad w warstwie o grubosci Dx wynosi
J=]Dx =(Ngwy, Dx)coswt

Wdowczas stosujgc wyrazenie (9.7), pole promieniowania jest okreslone wzorem

y

E, = %quyoDx cos(wt - kx) (9.19)

Zatozmy teraz, ze zamiast rozktadu tadunkéw mamy pojedynczy tadunek g drgajacy wedtug prawa
y =Yy, Sinwt. Korzystajac z rownania Maxwella mozna pokaza¢, ze w odlegtosci r od fadunku q pole

promieniowania okreslone jest wyrazeniem

2 .
E = AW Yo sinwg - LQsinq (9.20)
4pr 8 Co

gdzie g jest katem pomiedzy wektorem przyspieszenia a wektorem wodzacym (rys. 9.14).



Uwzgledniajac, ze przyspieszenie a = -W2y0 sinwt, mamy

E=- MM - LQsinq (9.21)
apr Cg

Q|
®
-

g

Rys. 9.14. Kierunek pola promieniowania E wytwarzanego przez fadunek punktowy q
poruszajacy sie z przyspieszeniem a.

We wzorze tym a(t - r/C) oznacza przyspieszenie z Wczeéniejszej chwili czasu t - r/c. Wektor E
skierowany jest prostopadle do wektora Wodzacego r (rys. 9.14). Wzo6r (9.21) jest poprawny gdy
v << c. Kierunek pola B jest prostopadty do E i r itak jak poprzednio B = E/c.



Interferencja fal promieniowanych przez dwa zrodta punktowe

y Rozwazmy dwa dipole elektryczne S; i S, drgajace
Ekran\‘ w fazie w kierunku osi z (rys. 9.15). Przyjmijmy, ze
(a) moment dipolowy okreslony jest wzorem

P =0z =z, COSWt = p, COSWt.

Wdwczas przyspieszenie fadunku dipola

a=-w?z, coswt =-w?(p, /q)coswt

Podstawiajgc to wyrazenie do (9.21) znajdujemy
pole promieniowania dipola w postaci

(b) s £ o
/ E:-qu'w poCOSW?-L$
G f 0 U ok
di/%/ 2 ,
. —_ rn)pOW - LQ: -
S, Ndsing = apr COSW? ca E, cos(kr - wt)

Rys. 9.15. (a) Dwa zrodta S; i S, w _ _ _ 5
odlegtosci d od siebie. (b) Powyzsze Poniewaz sInQ =1iE, = m,pw /4pr .
zrodta w powiekszeniu. RoOznica drog

r,-r,»dsing.



R Zgodnie z tym wyrazeniem, pole elektryczne w
y punkcie P

E=E,+E, =E, cos(kr, - wt)+E, cos(kr, - wt)

gdzie
2
E —_ rn)pOW
o = 22—
4pr
Kat j miedzy wektorami jest rowny roznicy faz pol
0 = = id EiiE,
1 - _ _ _ — _
Rys. 9.16. Wykres fazowy dla przypadku = (kry - wt)- (k- wt)=k(r - 1)
dwoch zrodet o roznicy fazj . Pole wypadkowe

= :E§ +E§ +2E§ COS]| =2E§(1+ cosj )

Natezenie fali, |, jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, dlatego
| =21 |1+ cosk(r, - r;)].

Réznica drég r, - r; =d sing, jezeli odlegto$¢ od ekranu jest dostatecznie duza.



Warunek, dla ktorego roznica drdg jest rowna dsing, nazywany jest przyblizeniem Fraunhofera.
W tym przypadku

| =21 |1+ cos(kd sinq)] (9.22)

Al

0 |I/2d

: —>
| /d sing

Rys. 9.17. Obraz interferencyjny od dwoéch zrodet. Pokazano zaleznos¢ intensywnosci od sing.
Maksimum intensywnosci obserwuje sie zawsze, gdy kd sing = 2p, czyli gdy

. nl
Sing = — 9.23
q q (9.23)

W tym przypadku roznica drog, ktéra zgodnie z (9.23) jest rowna dsing, wynosi nl .



Interferencja fal od wiekszej liczby zrodet

Rys. 9.18. N zrodet we wzajemnej odlegtosci d.

sin

Zatozmy, ze obserwator potozony jest pod
katem q wzgledem normalnej do linii tgczacej N
rownomiernie rozmieszczonych zrodet (rys.
9.18). Dla obserwatora roznica faz pomiedzy
sgsiednimi zrodtami jest rowna

j =k(r, - r;)=kdsing.
Z trojkgta rownoramiennego z rys. 9.19a mamy
E_ R sinaé\l—Jg
2 2 @

Z kolei z trojkata prostokatnego na rys. 9.19b
mamy

Dzielgc stronami dwa ostatnie rownania
aN o

$o g

1

sin

a o

&2



Rys. 9.19. (a) Wykres fazowy dla przypadku N zrodet przedstawionych narys. 9.18, konice
wektorow potozone sq na okregu o promieniu R. (b) Wykres dla pierwszego zrodta.

| po podniesieniu do kwadratu

szaé\lzj Q
=1, o (9.24)
szaP. 0

29

gdzie |, jest natezeniem fali pojedynczego zrédta, aj =kd sing.



-+ |10l
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17 0 /d 27d oM

Rys. 9.20. Obraz interferencyjny od szesciu zrodet potozonych w jednej linii.

Na rys. 9.20 pokazano rozktad natezenia okreslony wzorem (9.24). Nalezy zaznaczyc¢, ze dlaj ® O
mamy sin(Nj /2)® Nj /2,asin(j /2)® j /2, wtedy zwiazek (9.24) mozna napisa¢ w postaci

Wobec tego natezenie fali wytworzonej przez N zrédet okazuje sie N° razy wieksze od natezenia fali
pojedynczego zrodta.



Siatka dyfrakcyjna

Dla siatki dyfrakcyjnej rozktad natezenia na ekranie okresla wzor

sin 2\18—

szab 0
20
gdziej =kdsing.
Natezenie przyjmuje wartos¢ | = N2IO w tych przypadkach, kiedy mianownik przyjmuje wartosc
zerowa, czyli kiedy
Jn=2pn
lub
kdsing, =2p n
stad

. I
sinq, = na (9.25)
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dSInq -q2 _ql 0 CI1 q2 >q

(@) (b)

Rys. 9.21. (a) Czes¢ siatki dyfrakcyjnej w powiekszonej skali. (b) Rozktad natezenia na ekranie.

Dla pozostatych katdw g natezenie | w przyblizeniu jest rowne l,, tj. okoto N* razy mniejsze.
W typowych siatkach dyfrakcyjnych wartos¢ N wynosi kilka tysiecy.

Z pomocg rys. 9.21a nietrudno otrzymac¢ warunek (9.25); roznica drog dla kazdej pary sgsiednich
promieni musi wynosi¢ nl . Poniewaz ta r6znica drég wynosi dsing, otrzymamy

: : n
dsing =nl lub sinq =—
Linia spektralna odpowiadajgca dtugosci fali | jest obserwowana pod katem okreslonym zwigzkiem

sinqg =1 /d. Obraz linii drugiego rzedu bedzie odpowiada¢ sing =2l /d, trzeciego rzedu
sing =3l /d, itd.



Dwie szczeliny oswietlone sg pojedynczym zrédiem swiatta. Rozktad natezenia swiatta na ekranie
opisany jest wzorem (9.22) i przedstawia taki obraz jakby szczeliny byly zastgpione przez dwa zrodta
Swiatta. Pierwszy taki eksperyment przeprowadzit Thomas Young w 1803 r.

y
d4
) | g
Zrédto v i 0 X
Przystona
Ekran

Rys. 9.22. Schemat doswiadczenia interferencji swiatta z dwoch szczelin.



Zasada Huygensa

W XVIII w. Christian Huygens sformutowat nastepujacg zasade, nie dowodzac jej: jezeli czofo fali
przechodzi przez jeden lub kilka otworow, kazdy element czofa fali zachowuje sie tak jakby by1
zrodfem fali.

Na pierwszy rzut oka moze to wydawac sie dziwne, gdy odniesiemy to do np. siatki dyfrakcyjnej. W
otworach nie mamy zrodet pradu; prady mogg indukowaé sie w dowolnym miejscu ekranu za
wyjatkiem otworow.

Wykazemy matematycznie, ze promieniowane przez zrodto pradu pole zapetniajace otwor w
ekranie jest zgodne z polem fali padajacej na ekran z otworami.

Oznaczamy pole promieniowane przez prady indukowane w ekranie jako Eex. WOwczas na prawo od
ekranu wypadkowe pole zapiszemy w postaci

Ewyp = Epad + Eekr (9.26)
gdzie Epaq jest polem wytwarzanym przez zrédto w nieobecnosci ekranu.

Teraz zakryjmy otwory dodatkowymi ekranami, ktérych rozmiary sg zgodne z rozmiarami otworow.
Niech Eq.w 0znacza pole promieniowane przez prady w ekranach zakrywajgcych otwory. Wowczas
mamy

Ewyp = Epad +Eekr +Eotw =0

na prawo od ekranu, stad



B Eotw = Epad +Eekr

2
‘Eotw ‘2 = ‘Epad + Eekr

Prawa strona tego rownania jest zgodna z polem odpowiadajgcym realnej sytuacji fizycznej [wzor
(9.26)]; a lewa Swiadczy o tym, ze sytuacja ta jest matematycznie rownowazna rozkiadowi
intensywnosci promieniowania wywotanego zrodtami prgdow potozonych w otworach i emitujgcych
promieniowanie niezaleznie od siebie.

Wykazalismy, ze jezeli kazdy element frontu falowego przechodzacego za ekran traktowa¢ jako
nowe punktowe zrodto, to rozktad intensywnosci bedzie identyczny jak w przypadku ekranu i
oddzielnego zrodta.

Jednakze rozwazania nalezy nieznacznie skorygowa¢ ze wzgledu na efekty graniczne
(przeprowadzony przez nas dowdd zaktadat, ze indukowane prady mogg przecina¢ krawedzie
otworow).



Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Roéwnolegta wigzka swiatta monochromatycznego padajgc na pojedynczg szczeline o szerokosci a
tworzy na oddalonym ekranie obraz interferencyjny pokazany na rys. 9.23. Podobna interferencja
powstajgca od pojedynczej szczeliny lub od krawedzi ekranu nazywana jest dyfrakcja.

Rys. 9.23. Rozkfad intensywnosci
oddalonym ekranie przy dyfrakcji na
pojedynczej szczelinie.

Padajacy
front falowy

Rys. 9.24.

1
J/
AT—S, 2
s
al: 3
—l %
) 9

T

Promieniowanie od pojedynczej

szczeliny. Promienie 1 i 3 wychodza od
krawedzi, a promien 2 ze srodka szczeliny.

Korzystajac z rys. 9.24 fatwo mozna okresli¢c kat g, przy ktérym obserwuje sie pierwsze minimum
natezenia. Zgodnie z zasadg Huygensa szczeline mozemy traktowac jako zbidr pojedynczych zrodet



R&znica drég miedzy promieniami 1 i 2 wynosi (a/2)sinq. Aby uzyskac roznice faz miedzy nimi
Wynoszgca p, réznica drog powinna wynosic | /2. Kat odpowiadajgcy pierwszemu minimum natezenia
okreslony jest z rownania

ésinq -

27 2
czyli

od S, g ]

sing, = — (9.27)
a

Wartos¢ natezenia dla dowolnego kata (q
otrzymuje sie w wyniku zsumowania wktadow
nieskonczenie matych zrédet (rys. 9.25).

Odpowiednie wektory tworzg tuk, dla ktérego

wypadkowa roznica faz dla skrajnych promieni
R 1i 3 wynosi

F =kasing

od S, . Wypadkowg amplitude A mozna znalez¢ z
Rys. 9.25. Wektor A stanowi sume wektorowa tréjkata prostokagtnego
sygnatbw od N 2zrodet przedstawionych na .
rys. 9.18. F oznacza roznice faz pomiedzy sine——=="_'°%
pierwszym a ostatnim zrodtem. 29 R



stad
A =2Rsin& 9 (9.28)
82 2

Dtugosc tuku rowna jest A,. Jest to wypadkowa amplituda widziana pod katem 0°, rGwna promieniowi
R pomnozonemu przez kat F ( w radianach)

RF =A,
Stad znajdujemy
R="o
F
Podstawiajgc te wielkos¢ do (9.28) mamy
sinagzg
— ]
A=A, =
2
Rozktad natezenia
, 2
é. a0
aSINC— =
kYY"
l=1,6——==70 (9.29)
e
e 2 H

gdzie F =kasing.



Kolejne minima obserwuje sie przy F /2 = np, lub przy

kasing —n
2
czyli
: | .
SINQ min = na (n3 1)

Warunek ten jest zgodny z otrzymanym poprzednio.



Koherentnosc¢ i niekoherentnosc¢

Dotychczas badaliSmy efekty interferencyjne wywotane zrodtami, ktore znajdowaty sie w fazie
wzgledem siebie lub z pewng stalg rdéznica faz. Takie zrodta nazywamy koherentnymi lub
spojnymi.

Koherentnos¢ dwu wigzek okresla ich zdolnos¢ do interferowania; wigzki spdjne interferujg, wigzki
niespojne sg tej wtasciwosci pozbawione.

Koherentne wigzki swiatta mozna rowniez otrzymacé stosujgc potprzezroczyste zwierciadta — jak w
interferometrze Michelsona. Jednakze w przypadku, kiedy obydwa ramiona interferometru majg rézng
dtugos¢, obraz interferencyjny moze znikng¢, jezeli roznica drég optycznych przekracza pewng
wielkos¢ DL, odpowiadajgcg roznicy czasu Dt, = DL/c. Wielkosé DL, nazwana jest dtugoscia
koherentnosci, a Dt, — czasem koherentnosci.

Linie emisyjne zrodia interferometru charakteryzujg sie szerokoscig Df w skali czestotliwosci.
Szerokos¢ ta zwigzana jest z czasem koherentnosci Dt zwigzkiem

2pDf Dt »1



© OO

© O

Z mechaniki kwantowej wiadomo, ze swiatto stanowig fotony emitowane przez rézne atomy.

Ciag fal emitowanych nie jest nieskonczenie dtugi (jest niekoherentny).

Wigzka swiatta niekoherentnego sktada sie z ciggu fal o skonczonej dtugosci, poprzedzielanych
przypadkowymi przerwami.

Docierajgce do punktu obserwacji dwie takie wigzki naktadajg sie na siebie, ale roznica faz ciggoéw
fal obu wigzek zmienia sie chaotycznie, wskutek czego interferencja nie zachodzi.

Jednakze w odcinku czasu Dty =1/2p Df , gdzie Df jest obserwowang szerokoscig linii, dowolna

para fotonow bedzie zachowywa¢ wzgledem siebie statg faze. Fotony te zachowujg sie jak paczki
falowe o dtugosci L, =cDt, » c/2pDf .

Czestotliwo$¢é zrodta $wiatta monochromatycznego zmienia sie w przedziale (f0 - Df/2) do
(fO + Df/2). Dwie czysto sinusoidalne fale roéznig sie czestotliwosciami o Df, bedg sie rozni¢c w
fazie w czasie Dt » 1/2pDf .

Najbardziej waskim liniom widm atomowych odpowiada Dt, » 107%s.

W laserze dryf czestotliwosci jest mniejszy i dlatego czas koherentnosci jest wiekszy.
Koherentnosc¢ to najwazniejsza i najcenniejsza wtasnosc¢ swiatta laserowego.
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Widmo
(a) Drgania harmoniczne

ANNNAN
VAVAVAVAVAY N

(b) Drgania o czasie trwania Dt Widmo

AR QAWMH

- Dt/2 +Dt,/2

Natezenie

>

Natezenie

A
A\

Dn=1/Dt,

Rys. 9.26. (a) Drgania harmoniczne o widmie liniowym. (b) Drgania o czasie trwania Dt, i
widmie Fouriera.

Wektory E i B 0 nieskonczenie dtugim ciggu falowym opisujemy wzorem typu

S(t)=S, cosw,t

Drganie, ktére opisuje powyzszy wzor jedynie przez czas trwania Dt,, a poza tym przedziatem czasu
S(t) = 0, nie sg harmonicznymi; nie charakteryzujg sie bowiem scisle okreslong czestotliwoscia, lecz
pewnym widmem czestotliwosci (patrz pkt. 9.2). Drgania te opisuje wzor
¥
S(t)= ¢p)cos2pntdn

- ¥



gdzie funkcja G(f) jest amplitudg drgan o czestotliwosci f, zwana rowniez widmem Fouriera, przy czym

Gh)= ¥(‘jS(n)c:OSant dt =S_Dt sinfp (0 - n, )Dt, ]
- ¥ o p(n-nO)DtO

Jezeli Df oznacza szerokos¢ widmowsg linii, wowczas Df = 1/Dt,. Czas Dt, nazywamy czasem
koherentnosci, a dtugos¢ DL, = cDt, dtugoscig koherentnosci.



Polaryzacja swiatta
Za kierunek polaryzacji wybrano kierunek wektora E :

Ptaszczyzng polaryzacji okresla sie ptaszczyzne, w ktorej lezg wektor E | wektor kierunku propagacii
fali.

Promieniowanie elektromagnetyczne, ktorego kierunek pola E jest staty nazywamy
pfaskospolaryzowanym, lub spolaryzowanym liniowo.

W wigzce swiatta zrodta niekoherentnego, kierunek pola elektrycznego zmienia sie chaotycznie
W przestrzeni pozostajac jednak prostopadtym do kierunku propagacji fali. Takg wigzke
nazywamy niespolaryzowana.



Polaryzacja kotowa

Wigzka 1 spolaryzowana jest pionowo (wektor Iél potozony jest w ptaszczyznie xy), a wigzka 2
spolaryzowana jest poziomo (wektor E, potozony jest w ptaszczyznie xz).

E A
2 y y
Strumien 2 A
Strumien
zmieszany
L —> —>
E, — >
—> —>

Strumien 1 / -
z

Potprzezroczyste

zwierciadto
Rys. 9.27. Dwie wigzki swiatta - > >
spolaryzowanego liniowo zmieszane za O (Es)o y4
pomoca zwierciadta potprzezroczystego.
Pole Iéz skierowane jest na czytelnika z Rys. 9.28. Rzut na ptaszczyzne yz pol
ptaszczyzny rysunku rownolegle do osi z. pokazanych narys. 9.27.

Obydwie fale opisujemy
E, =E,, cos(wt - kx) ; E, = E,, cos(wt - kx)
przy czym kierunki pol Eig i Eo tworzg kat prosty (rys. 9.28).



Wektor wypadkowego pola elektrycznego zawsze potozony jest w ptaszczyznie, ktora tworzy kat a z
pionem, przy czym

E
tga :ﬂ_
10

Jezeli Eig =E,p, to a =45°. Wypadkowa wigzka Swiatta jest ptaskospolaryzowana, przy czym
ptaszczyzna polaryzacji tworzy kat 45° z pionem.

Jezeli dwie wigzki przesuniete sg w fazie o p/2, to przy x = 0 mamy

E, =E;,coswt i E, =E,,cos(wt-p/2).



y y y y y y
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t=0 t=(1/8)T t=(1/4)T t=(3/8)T t=T/2 t=(5/8)T

Rys. 9.29. Pole wypadkowe w ptaszczyznie yz w kolejnych chwilach czasu dla przypadku kiedy

wigzka 2 opdznia sie w fazie w stosunku do wigzki 1 o kat p/2. Wypadkowe pole E obraca sie
zgadnie ze wskazowka zegara. E, i E; majg jednakowe amplitudy.

o Wypadkowy wektor E (staly co do wartosci) obraca sie zgodnie ze wskazowka zegara
wokot osi x wykonujac jeden obrdot w okresie drgan T. Takg polaryzacje fali nazywamy lewa
polaryzacja kotowa.

o Jezeli wektor E obraca sie w kierunku przeciwnym do wskazowek zegara (kiedy patrzymy w
kierunku propagacji wigzki), to takg polaryzacje nazywamy prawa polaryzacjg kotowa.

o Jezeli zmieszaé€ wigzki o jednakowym natezeniu, z ktérych jedna jest spolaryzowana kotowo
w lewo a druga —w prawo, to w rezultacie otrzymamy wigzke ptaskospolaryzowana.



Polaryzatory

Wigzke swiatta niespolaryzowanego mozna spolaryzowac, jezeli przepuscic jg przez polaryzator.
Ekran wykonany z cienkich rownolegtych drucikéw jest pieknym przyktadem polaryzatora dla fal
milimetrowych (mikrofal); pokazano to na rys. 9.30.

4
N I : L _
Epad :: DE : I : : DE Epad ::
\ 2B / Vv
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A

(a) (b)

Rys. 9.30. Fala elektromagnetyczna z polaryzacjg pionowg padajaca na ekran rownolegtych
drucikow (a) Ekran z pionowymi drucikami odbija fale. (b) Ekran z poziomymi drucikami nie
odbija fali; fala przechodzi przez ekran bez ostabienia.



Jezeli wigzka promieniowania mikrofalowego spolaryzowana jest pionowo i druciki takze utozone sg
pionowo, to w kazdym druciku indukuje sie prad I. Indukowany prad emituje pole

DE = - Epad :
Na prawo od polaryzatora, wypadkowe pole
E :Epad +DE =0.

Przy takiej orientacji, polaryzator zachowuje sie analogicznie do idealnego zwierciadta, ktore nie
przepuszcza wigzki.

Jezeli druciki sg prostopadte do Iépad to pionowe prady nie indukujg sie, nie powstaje dodatkowe
promieniowanie i padajgca fala przechodzi bez strat.

Za 0s polaryzatora przyjmujemy linie prostopadta do linii, w ktorej kierunku potozone sa
druciki (rys. 9.31).



E Os polaryzatora

pad
‘\ )

Druciki

(b)

Rys. 9.31. (a) Widok przekroju poprzecznego
wigzki (wigzka wnika w ptaszczyzne rysunku);
wektor pionowej polaryzacji wigzki tworzy kat
a z osiq polaryzatora stanowigcego druciki
promieniujace pole DE. (b) Wypadkowe pole
E' za drucikami.

Jezeli os polaryzatora tworzy kat a z kierunkiem
E to polaryzator bedzie promieniowac pole

DE pod katem prostym do osi. Poniewaz DE

pad °

kompensuje sktadowa E .4 w tym kierunku,

wigc wypadkowe pole = bedzie przedstawiac
sktadowa pola Epad rownolegta do osi, a wiec

E'=E,,4 COsa
czyli

"V 2

I"=1554 COS™a (9.30)
Polaryzator przepuszcza maksimum

natezenia gdy jego o0s$ skierowana jest
wzdtuz ptaszczyzny polaryzacji.

Dowolne promieniowanie po przejsciu przez
polaryzator jest plaskospolaryzowane w
kierunku osi polaryzatora.
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Swiatlo pojawia sie jezeli
umiesci€ trzeci polaroid.

r
EO A ~<

Rys. 9.32. (a) Dwa wzajemnie prostopadte
polaroidy catkowicie wygaszaja swiatto. (b)

r
E" O

r
-E

pomiedzy nimi

Na podobnej zasadzie oparte jest dziatanie
polaroidowego filtru swietlnego:

o W przypadku swiatta niespolaryzowanego,

sktadowe pola E rownolegte do tancuchow
molekularnych ulegajg pochtonieciu. Po
przejsciu przez filtr polaroidowy pozostajg
jedynie te sktadowe, ktore sg rownolegte do
osi polaroidu.

o Jezeli za pierwszym polaroidem umiescic
drugi, w taki sposob, aby ich osie byty
wzajemnie prostopadte, to wigzka ulega
catkowitemu pochtonieciu 1 2z drugiego
polaroidu swiatto nie wychodzi.

0 Jezeli teraz miedzy dwoma skrzyzowanymi
polaroidami umiejscowiC trzeci polaroid, to
Swiatto ponownie pojawi sie.



Zatozmy, ze na Srodkowy polaroid pada swiatto, ktérego natezenie jest rowne |, = Ipad /2. Za drugim

polaroidem swiatto bedzie spolaryzowane pod katem a i bedzie charakteryzowato sie natezeniem
I'=1_cos”a . O$ ostatniego polaroidu tworzy kat p/2 z ptaszczyznag polaryzacji $wiatta. Tak wiec

|
LI B | 2 —_— 2 2 —_— 1 2
I =1'cos (%—a)—(locos a)cos (%—a)-—4sm 2a

Wyrazenie to ma maksymalng wartos¢ dla a = p/4, przy czym w przypadku idealnych polaroidéw
koncowe natezenie wynosi lp,¢/8.



Polaryzacja przez odbicie

Niespolaryzowane swiatto stoneczne staje sie spolaryzowane przy odbiciu.

Promien Promien

padajacy e odbity

pad

40,

9.
E,

Promien
zatamany

Rys. 9.33. Zmiana polaryzacji przy odbiciu.
Promienie odbite i zatamane sg wzajemnie
prostopadte, tj. kierunek pola E' jest zgodny
z kierunkiem promienia odbitego.

Prawo Snelliusa

sinq; _ 0
sing,

Odbite swiatto moze by¢ emitowane tylko
dzieki drganiom atomow nieprzewodzgcego
osrodka.

Elektrony nie emitujg promieniowania w
kierunku swego ruchu.

Jezeli padajagce swiatto jest spolaryzowane
Jak pokazano narys. 9.33, to elektrony beda

drgaty w kierunku E'. W tym przypadku
swiatto nie bedzie odbijane, poniewaz
odbijany promien skierowany bytby w
kierunku ruchu elektronow.

Jednakze, jezeli padajgce swiatto
spolaryzowane jest prostopadle do
ptaszczyzny rysunku, to odbicie |est
dopuszczalne.



Na rys. 9.33 mamy (; +q, =p/2. Podstawiajac do prawa Snelliusa q, = (p/2) - Q4 otrzymamy

sinq,

=n
. P 0
SINc— - Q4=
82 qlﬂ
czyli
tgg, =n (9.31)

Jezeli swiatlo niespolaryzowane pada pod katem Brewstera, to swiattlo odbite jest
spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Ten warunek powstania polaryzacji przy
odbiciu nazywamy prawem Brewstera.



Holografia

7

Zwierciadto

Przedmiot

Warstwa
fotoczuta
Rys. 9.34. Sposob otrzymywania
hologramu. Na warstwe fotoczuta pada

swiatlo laserowe odbite od przedmiotu |
wigzka odbita od zwierciadita.

Zasada holografii stanowi pogladowsg ilustracje
falowej natury swiatta i tego w czym tkwi istotna
roznica pomiedzy sSwiattem koherentnym, a
niekoherentnym.

Konieczna dtugos¢ koherentnosci wynosi 2L,
gdzie L jest odlegtoscig pomiedzy przedmiotem a
zwierciadtem.

Za pomocg obrazu na warstwie udaje sie
odtworzy¢ czoto fali z prawidtowymi wartosciami
amplitud i faz wzdtuz catej jego powierzchni
(warstwa jest jedynie czuta na natezenie sSwiatta).

Zatbzmy, ze warstwa fotoczuta hologramu
potozona jest w ptaszczyznie yz. Wowczas
amplitude fali odbitej przez przedmiot w
ptaszczyznie yz mozemy napisac w postaci

E=aly,z)cosjwt +F (y,z)]  (9.32)

Przypusémy teraz, ze majgc taki rozktad amplitudy fali na warstwie, oswietlamy jg ptaska falg lasera.
Wowczas rozktad pola elektrycznego w ptaszczyznie warstwy ma postac

Euwy

gdziea=a(y,z2) i F = F(y,2).

» = E, coswt +acos(wt +F )



Poniewaz natezenie jest proporcjonalne do kwadratu E,,,, mamy
| =EZ cos?wt + 2E, coswtcos(wt +F ) +a®cos®(wt +F )

Srednia warto$¢ natezenia wynosi
2

()= % +E,a(|cosF +cos(2wt +F )]) + %
Uwzgledniono tu, ze
cosacosb =(1/2)cos(b - a)+(1/ 2)cos(a +b).
Srednia warto$¢ cos(2wt + F) = 0, dlatego

(1'=K; +E,aly,z)cosF (y,z) (9.33)
gdzie K, = (IO +a2) 2.

W przypadku stosowania zrodta swiatta o dtugosci koherentnosci przewyzszajgcej 2L, udaje sie
zachowac¢ informacje o rozktadzie fazy F (y,z) na warstwie.

Poczernienie warstwy jest proporcjonalne do <I>

Jezeli skierowa¢ na negatyw wigzke lasera o natezeniu | cos®wt, to natychmiast za negatywem
otrzymamy

| =I'cos®wt[- K, (K, + E,acosF )|

Odpowiednie pole elektryczne proporcjonalne jest do pierwiastka kwadratowego z wyrazenia, wiec



E =E coswt[l- (KK, +K,E,acosF )" ?

» K4 coswt + 2K ;acoswtcosF
gdzie

K,K K,E
122 | K4:20

2 4
Stosujgc ponownie zwigzek trygonometryczny

K3 :1'

2cosacosb = cos(a —b) + cos(a +b),
mamy
E =K, coswt +K,aly,z)cos|wt +F (y,z)] + K,aly,z)cos|wt - F (y,z)]
aswiato bezposredniog aswiato odbite ¢ aswiato od przedmiotu ¢
G T+K,G T+K,G H
& od lasera 5  &od przedmiotuy & odwrdconej fazie g

Pierwszy czton — rejestrowany jest przez oko obserwatora jako swiatto laserowe.

Drugi czton — w postaci swiatta odbitego od przedmiotu jakby przedmiot faktycznie znajdowat sie w
swym pierwotnym potozeniu.

Trzeci czton przejawia sie w postaci jeszcze jednego realnego obrazu.

Chociaz holografie odkryto w 1949 r., pozostata naukg samg w sobie do poczatku lat
szescdziesigtych. Dopiero po konstrukcji pierwszych laseréw znalazta szerokie zastosowanie.



Optyka geometryczna

Dtugosc¢ fali swietlnej jest na tyle mata w porownaniu z rozmiarami wiekszosci przyrzadow
optycznych, ze efekty interferencyjne nie ujawniajg sie.

Fale sSwietlne rozprzestrzeniajg sie wzdtuz linii prostych prostopadtych do czota fali.
Dowolna taka prosta wzdtuz kierunku propagacji fal Swietinych nazywana jest promieniem swietlnym.

Stosujgc prawo odbicia i zatamania | zwykte zasady geometrii euklidesowej mozna zbudowac opis
matematyczny lub obraz geometryczny propagacji promieni swietlnych.

Taki opis matematyczny promieni swietinych stanowi oddzielny dziat fizyki i nosi nazwe optyki
geometrycznej.



Prawo odbicia

pad /\ I
\//';\//r Clp\/d’ T Przewodnik
!

(b)

Rys. 9.35. (a) Trzy kolejne potozenia czota fali
padajace] pod katem padania Qpag; W
przewodniku indukuje sie prad powierzchniowy
J(y), ktorego maksima odpowiadaja przecieciu
czota fali z powierzchnig przewodnika. (b) Pole
promieniowania wywotane jedynie pradem J(y).

Prad powierzchniowy okazuje sie by¢ takim,
ze pole wewnatrz przewodnika zawsze jest
rowne zeru.

Oznacza to, ze promieniowane przez prad
pole na prawg strone doktadnie kompensuje
Epad- Tak wiec

ER :_Epad IqR :qpad'
Warunki symetrii wymagajq
E.=E, i q, =g,

Udowodnilismy wiec, ze w przypadku
powierzchni przewodzace] amplituda fali
odbitej zachowuje sie lecz e} sktadowa
wzdtuz powierzchni zmienia swoj kierunek na
przeciwny.



Jak widac z rys. 9.36, ogniskowa zwierciadta wklestego rowna jest potowie jego promienia krzywizny.

—>
Strumien

Swiatta »
—>
—>

Srodek
krzywizny Ognisko ‘
Zwierciadto
wkleste

Rys. 9.36. Rownolegta wigzka swiatta padajaca na zwierciadto wkleste o promieniu CP.

Na rys. 9.37 pokazano jak mozna graficznie zbudowa¢ obraz przedmiotu (w danym przypadku
strzatki), jezeli znane jest potozenie ogniska F.

Przedmiot

Obraz

Rys. 9.37. Tworzenie obrazu przez zwierciadto wkleste. Za pomoca promieni 1i 2 okresla sie
graficzne potozenie obrazu.



Prawo zatamania

Osrodek 1

Osrodek 2

Rys. 9.38. Dwa kolejne potozenia czota
falowego, kiedy fala przechodzi, przez
powierzchnie rozdziatu szkto - powietrze.

Prawo zatamania potwierdza, ze przy przejsciu z
jednego osrodka przezroczystego do drugiego,
promien swietlny zmienia swoj kierunek.

Na rysunku pokazano dwa kolejne potozenia
czota falowego AB i A'B'.

|, =L . 1,=2
Lo ’ > f
Z trojkata prostokatnego ABB' znajdujemy

: |,
sing, =

a1 AR

a z trojkata prostokagtnego A'AB

: | 5
sing, =

4, AR

Podzielimy pierwszy zwigzek przez drugi

sinq; _1; _u; c/u,
sing, |, u, C/u
Stad
sing; _ hy (0.34)
sing, N

gdzie n, i n,wspotczynniki zatamania odpowiednio osrodka 1 i 2. Jest to prawo Snelliusa.



Soczewki
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Rys. 9.39. Przedmiot AB potozony jest w odlegtosci s od soczewki o ogniskowej f. Obraz A'B'
potozony jest w odlegtosci s' od soczewki.

Trojkat ABO jest podobny do trojkata A'B'O. Dlatego

Al Bl 1
=3 (9.35)
AB s
Trojkat POF podobny jest do trojkata A'B'F, tak ze
AB s-f
= (9.36)

PO f



Poniewaz PO = AB, lewe strony we wzorach (9.35) i (9.36) sg rowne. Przyréwnujgc miedzy sobg
prawe strony, otrzymujemy

1_ 1, 1
= 4 —

(9.37)
f s ¢

Zwigzek ten miedzy odlegtosciami od przedmiotu i obrazu nazywany jest wzorem cienkiegj
soczewki.

Zwykle przy rozwigzywaniu jakichkolwiek zadan, elementy optyczne umieszcza sie w taki sposob
azeby sSwiatto biegto przez soczewke z lewa na prawo. Wowczas wielkosS¢ s' traktuje sie jako
dodatnig, jezeli obraz potozony jest na prawo od soczewki i ujemng — jezeli obraz potozony jest na
lewo od niej.

W przypadku soczewki rozpraszajgcej wielkosc f jest ujemna.

Wielkosc¢ s bedzie ujemna, jezeli promienie wychodzace z soczewki schodzg sie w urojony przedmiot
(moze to bycC urojony obraz wytworzony na lewo od soczewki).



