Fizyka — elektryczno$¢ i magnetyzm W5

5. Wybrane zagadnienia z optyki
5.1. Swiatlo jako cze$¢ widma fal elektromagnetycznych.

Fale elektromagnetyczne, ktore wspotczesny czlowiek potrafi wytwarzac,
1 wykorzystywaé zajmuja bardzo szerokie widmo czgstotliwosci, rozpoczynajac od
promieniowania gamma, (dtugo$é fali 10™'® m) a na falach radiowych dlugich konczac
(dlugo$é fali 10" m). Promieniowanie widzialne zwane $wiatlem zajmuje w tym
widmie bardzo maty zakres od 400 do 700 nm. Ponizej 400 nm znajduje si¢ zakres
nadfioletu, a powyzej 700 nm szeroki obszar promieniowania podczerwonego. Te trzy
obszary, tzn. nadfiolet, zakres widzialny 1 podczerwien, tworza razem obszar fal
optycznych (dtugosé 10™ — 107 m).
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Rys.5.1 Widmo fal elektromagnetycznych
5.2. Interferencja fal Swietlnych

Rozwazmy dwa dipole elektryczne S| 1 S, oscylujace razem wzdhuz osi z z czgstoscia
o lezaca w zakresie fal widzialnych (rys 5.2).
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Rys.5.2. N zgodnych w fazie, oscylujacych zrédet rozstawionych w odlegtosci d od siebie

Promieniowanie kazdego z dipoli mozemy opisa¢ rownaniem E = E; cos (k r - wt).
Zgodnie z zasada superpozycji pole elektryczne fali w punkcie P obliczymy
z zaleznosci

E'=E,+E,=FEycos (kr;- wt) + Eycos (kr; - wt).

Poniewaz oba dipole oscyluja zgodnie w fazie i z jednakowa amplituda mozemy pole
wypadkowe wyznaczy¢ w oparciu o wykres wskazowy (rys.5.3).
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Rys 5.3. Zasada sumowania dwoch wektorow Rys5.4. Obraz interferencyjny dla dwoch
pola o roznicy faz rownej ¢ zrodel. Natezenie w funkcji sin 0

Kat ¢ miedzy wektorami bedzie rowny roznicy faz, czyli
o= (kr;-wt)-(kr,-wt) =k (ri—ry)
Dlugo$¢ wektora E bedacego amplituda wypadkowego pola obliczymy z trojkata
stosujac twierdzenie cosinusow.
E”? =E/ +Ej -2Ey cos (180- ¢) = 2 Ey’(I+cos ¢)
Natezenie promieniowania jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, mozemy wigc
zapisac
1=2Iy[1+cos k (r;—r;)]

Wielkos¢ (r; — ;) jest rdéznicg drog optycznych. Jezeli odlegto$¢ do ekranu jest duza
w stosunku do odlegtosci zrédet d to mozemy przyjaé, ze (r;—ry) =dsin 6.
Otrzymamy wtedy

1 =21, [l+cos (kdsin 6)] 5.1
Wykres powyzszej zaleznosci pokazuje rys 5.4. Maksimum nat¢zenia pojawia si¢ dla
katoéw 6 spehiajacych warunek kdsin 6 =n 2 w lub dsin 0 =n A, co oznacza, ze
roznica drog optycznych musi by¢ rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali.
Jezeli podobne do powyzszego rozumowanie przeprowadzimy dla n réwnolegltych
1zgodnych w fazie zrodet (rys 5.5) to otrzymamy zalezno$¢ opisujaca nat¢zenie
promieniowania w postaci

I=1 sin’ N(q) ) 52
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gdzie [, — jest natezeniem promieniowania z jednego zrodla, a ¢ =k d sin 0
Taki obraz interferujacych fal pokazuje rys 5.6. Dla matych ¢mozemy przyjac, ze
sin ¢ = ¢ co zaleznos¢ 5.2 pozwoli zapisa¢ w postaci
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Rys 5.5. N zrodet zgodnych w fazie Rys 5.6. Natgzenie $wiatla w funkcji sin 0



5.3. Siatka dyfrakcyjna

Jezeli na plaskim kawatku szkta narysujemy rylcem szereg réwnoleglych linii to
otrzymamy zrddto sktadajace si¢ z N szczelin. Cienkie paski szkta miedzy kolejnymi
rysami beda si¢ zachowywatly jak oddzielne szczeliny (rys.5.7a). Oswietlajac taka
ptytke rownolegla wigzka monochromatycznego S$wiatta otrzymamy N Zrodet
oscylujacych zgodnie w fazie, dajacych na ekranie obraz natezen dany rownaniem 5.2

IzsmzN(q)) dzie ¢ = k d sin 6 5.4
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Rys 5.7. Powigkszony obraz szczelin siatki dyfrakcyjnej a) 1 odpowiadajacy temu rozktad
nat¢zenia $wiatta na ekranie

Maksimum nat¢zenia bedzie przypadac¢ dla ¢ = 2w n czyli kd sin 6 =2 n.
Po przeksztatceniu otrzymamy

sin®=n2—ﬂ — sin®=n£ 5.5
kd d

Opisany przyrzad nazywamy siatkg dyfrakcyjng wykorzystywang w spektrometrach
do analizy widmowej promieniowania. Zgodne z zaleznos$cig 5.5 linia widmowa
odpowiadajgca dtugosci fali A pojawi si¢ pod katem 6; danym wyrazeniem sin 8;,= A/d
Obraz drugiego rzgdu tej lini pojawi si¢ dla sin 6, = 24/ itd.

Liczba szczelin N siatki dyfrakcyjnej okresla jej zdolnos¢ rozdzielcza AA = A/N.
Zdolno$¢ rozdzielcza jest najmniejsza mozliwg réznicg miedzy dtugosciami dwoch fal
dajacg na ekranie rozrdznialne piki (rys 5.8)
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Rys.5.8. Natezenie $wiatla z siatki dyfrakcyjnej przy dwoch zrodtach o réznicy fali AA)



5.4. Polaryzacja Swiatla

Fale swietlne podobnie jak kazde inne fale elektromagnetyczne mozemy w dowolne;j
chwili 1 w dowolnym punkcie przestrzeni mozemy opisa¢ dwoma wzajemnie

prostopadtymi wektorami pola elektrycznego E i magnetycznego B. Kierunek
wektora E jest z definicji uzywany do okre$lenia polaryzacji fali. Plaszczyzna
polaryzacji nazywamy plaszczyzne wyznaczong przez wektor E i przez kierunek
rozchodzenia si¢ fali. Wektor B fali jest wiec prostopadty do ptaszczyzny polaryzacii.

Promieniowanie elektromagnetyczne, ktorego kierunek pola E pozostaje
staly w czasie, nazywamy promieniowaniem liniowo spolaryzowanym.

Najczgsciej zrodla Swiatta emitujg promieniowanie niespdjne tzn. takie ktorego
kierunek pola E zmienia si¢ w czasie w sposob przypadkowy pozostajac jednak
prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ wigzki. O takiej wigzce §wiatla powiemy,
ze jest niespolaryzowana.

Rozwazmy dwie spdjne wigzki Swiatta natozone na siebie za pomoca

potprzezroczystego zwierciadla (rys 5.9). Wigzka I jest spolaryzowana pionowo ( E,
zgodne z osig y), a wigzka II jest spolaryzowana poziomo ( E, zgodne z osig z). Jaka
polaryzacj¢ bedzie miata wigzka wypadkowa ?.
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Rys.5.9. Polprzezroczyste zwierciadto faczy Rys.5.10. Rut wektoréw E na plaszczyzne
Dwie spolaryzowane wigzki yz wigzek z rysunku 5.9

Opiszmy fale wzorami

E,=Ejycos (wt—kx) oraz E,=E cos (wt—kx) 5.6
Przy braku roznicy faz miedzy falami opisanymi zaleznoscia 5.6 wektor E
wypadkowej fali bedzie lezal w jednej plaszczyznie 1 bedzie tworzyt z kierunkiem

pionowym kat o spetniajacy zalezno$¢ tga = E | Wypadkowa wigzka jestwigc
10

spolaryzowana liniowo, a plaszczyzna polaryzacji jest nachylona pod katem o do

kierunku pionowego (rys 5.10).

Jezeli jednak roznica faz migdzy obiema wiazka mi bedzie wynosi¢ 90°, czyli

E, =E;ycos ot oraz E,=E, cos (ot —w/2) to wektor E fali wypadkowej bedzie

miat stalg amplitude, ale bedzie si¢ obracal wokot osi x przeciwnie do ruchu

wskazowek zegara patrzac w kierunku zblizajacej si¢ fali (rys 5.11). O takiej fali

powiemy ze jest spolaryzowana kotowo lewoskretnie.
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Rys.5.11. Kolejne rzuty wektora E pola elektrycznego bedacego suma dwdch
spolaryzowanych liniowo wiazek przesunietych o 90°

Warto zauwazy¢, ze natozenie na siebie dwoch, posiadajgcych jednakowe amplitudy,
spolaryzowanych kolowo lewo 1 prawoskretnie wigzek da w efekcie wigzke
spolaryzowang liniowo.

Wiazke niespolaryzowanego $wiatla mozna spolaryzowaé przepuszczajac przez
urzadzenie zwane polaryzatorem. Rysunek 5.12 wyjasnia zasade pracy polaryzatora
wigzki mikrofalowej. Ekran wykonany z cienkich réwnolegle rozpietych drutow
bedzie przepuszczat fale ktorych wektor E pola bedzie prostopadly do rozpietych
drutow. Fale, ktorych wektor E bedzie rownolegty do drutéw ekranu, beda indukowaé
w drutach prad, a co za tym idzie ulegng odbiciu (patrz wyktad 4 punkt 4). Jezeli druty
sa prostopadte do E to nie ma miejsca dla pradu indukowanego i padajaca na ekran
fala przejdzie niezaburzona. Osig takiego polaryzatora nazywamy kierunek
prostopadty do drutéw.
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Rys.5.12. Fala elektromagnetyczna o polaryzacji pionowej pada na warstwe rownolegtych
drutow
Jezeli na drodze $wiatla o polaryzacji liniowej ustawimy idealny polaryzator to
nat¢zenie wigzki za polaryzatorem mozemy opisa¢ zaleznoscig
[=1I,cos’a, 5.7
gdzie a jest katem migdzy ptaszczyzng polaryzacji i1 osig polaryzatora.
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Zalezno$é powyzsza znana jest tez pod nazwa prawa Malusa. Swiatto przechodzace
przez polaryzator ma najwigksze natgzenie wtedy, gdy o$ polaryzatora lezy
w plaszczyznie polaryzacji. Kazde promieniowanie przepuszczone przez polaryzator
bedzie promieniowaniem spolaryzowanym liniowo wzdtuz osi polaryzatora.

Wyktad opracowany na podstawie ksigzki:  Orear Jay: Fizyka - tom 2



