XXXI. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

31.1. Fale elektromagnetyczne

Dotychczas poznane fale wymagaja istnienia osrodka materialnego, przez ktory lub wzdhuz
ktorego moga rozchodzi¢ sig. Fale elektromagnetyczne nie potrzebuja zadnego osrodka, by roz-
chodzi¢ sig, a tworza je drgajace pola: elektryczne i magnetyczne. Fale te o r6znych czgstotli-
wosciach tworza widmo elektromagnetyczne. Swiatto widzialne jest niewielkim wycinkiem tego
widma (zob. rys. 31.1).
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Rys. 31.1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna. Mozna przyjac, ze fala elektromagnetyczna,
ktora dociera do pewnego punktu P, rozchodzi si¢ w dodatnim kierunku osi x. Oznacza to, ze
wektor natgzenia pola elektrycznego oscyluje rownolegle do osi y, a wektor indukcji pola ma-
gnetycznego —roéwnolegle do osiz. W tej konwencji mozna zapisa¢ natgzenie pola elektrycznego
iindukcj¢ pola magnetycznego jako sinusoidalne funkcje potozenia x (wzdtuz kierunku rozcho-
dzenia sig fali) i czasu

E=E,, sin(kx—at),

31.1
B = B,, sin(kx — ax), GLD
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gdzie E,, 1 B,, oznaczaja amplitudy odpowiednio natgzenia pola elektrycznego E i indukcji pola
magnetycznego B, a @it — czgsto$¢ kolowa i liczbg falowa fali.

Wiemy, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali jest rowna v= w/ t. W przypadku fali elektroma-
gnetycznej predkos¢ przyjeto oznacza¢ symbolem c. Jest ona rowna

1

VHo€o ,

co mozna wyprowadzi¢ zarowno z prawa indukcji Faradaya, jak i prawa indukcji Maxwella.
We wzorze tym p, 1 €, 0znaczaja przenikalnos¢ odpowiednio magnetyczna i elektryczna prozni.
Poniewaz wielko$ci te sa state oznacza to, ze wszystkie fale elektromagnetyczne, w tym réwniez
$wiatlo widzialne, rozchodza si¢ w prozni z taka sama predkoscia c.

C =

Predkos¢ fali ¢ jest zwiazana z amplitudami £, 1 B,, zaleznoscia

Jezeli podzielimy przez siebie stronami rownania (31.1), a nastgpnie do otrzymanego wyniku
podstawimy powyzszy wzor, to okaze sig, ze wartosci £ 1 B sa (w kazdej chwili i w kazdym
punkcie) zwiazane ze soba zaleznos$cia

—=c
B

31.2. Przeptyw energii i wektor Poyntinga

Szybkos¢ przeplywu energii fali elektromagnetycznej przez jednostkowa powierzchnig jest
opisana przez wektor Poyntinga S zdefiniowany jako

1
Ho

Kierunek wektora S (a tym samym kierunek rozchodzenia sie fali i przeptywu energii) jest pro-
stopadty do kierunkow wektorow E i B. Jego dtugosé S zalezy od szybkosci, z jaka energia
fali przeptywa przez jednostkowa powierzchni¢ w danej chwili. Jednostka jest wat na metr
kwadratowy.

S=—ExB.

W fali elektromagnetycznej wektory E i Bsa wzajemnie prostopadle, a wige dtugos¢ wek-
tora E x B jest rowna EB. Zatem dlugo$¢ wektora S wyraza si¢ wzorem
1
S=—2EB.
Ho

Wielkosci E'1 B sa ze soba $cisle zwiazane, wigc wystarczy wybrac¢ jedna z nich. Zwykle wybie-
ramy wielko$¢ E, gdyz wigkszo$¢ przyrzadow shuzacych do detekcji fal elektromagnetycznych
wykorzystuje sktadowa elektryczna fali. Poniewaz B = E / ¢, wigc ostatni wzor mozna napisac
W postaci

1

S=—_FE?. 31.2
" (31.2)
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Po podstawieniu wielkosci £ z pierwszego z wzoréw (31.1) do réwnania (31.2) mogliby$my
uzyska¢ wyrazenie opisujace szybkos¢ przeptywu energii w zalezno$ci od czasu. W praktyce
bardziej uzyteczna jest znajomos$¢ Sredniej energii przenoszonej w okre§lonym czasie. W tym
celu musimy znalez¢ usredniona w czasie warto$¢ S, ktora nazywa si¢ natezeniem fali i oznacza
litera /. Z rownania (31.2) mamy

1
I=——(E?), = —(E2 sin? (kx - ar)). 313
o B = (B sin G ) (31.3)
Srednia warto$¢ funkcji sine po catym okresie jest rowna 1/2. Jesli zdefiniujemy nowa wielkosé
E

Esr.kw = TZ’

zwang wartosciq sredniq kwadratowq pola, to mozemy réwnanie (31.3) zapisa¢ w postaci
1
I=—F srkw
CHo
Punktowe zrddlo fal elektromagnetycznych emituje fale izotropowo, tzn. z jednakowym na-
tezeniem we wszystkich kierunkach. Natezenie fali w odlegtosci » od punktowego zroédta o mo-

cy P, jest rbwne

1o B
Amr?

31.3. Cisnienie promieniowania

Fale elektromagnetyczne maja zarowno energig, jak i ped. Oznacza to, ze oSwietlajac jakie$
cialo mozemy wywiera¢ na nie ci$nienie, zwane cisnieniem promieniowania. Ci$nienie to jest
bardzo mate — nie czujemy na przyktad btysku lampy, kiedy jestesmy fotografowani.

Jesli skierujemy wiazke promieniowania elektromagnetycznego na jakies ciato, bedziemy je
oswietla¢ przez czas At i zatozymy, ze promieniowanie to zostato przez ciato w catosci zaabsor-
bowane (pochlonigte), to ciato uzyskato od promieniowania energi¢ AU. Maxwell wykazal, ze
ciato uzyskuje rowniez ped, a zmiana pedu Ap ciala jest zwiazana ze zmiang energii zaleznos$cia

AU

Ap , (31.4)
C

gdzie ¢ oznacza predkos¢ §wiatla.

Promieniowanie moze réwniez ulec odbiciu. Jezeli promieniowanie zostanie odbite w catosci
wzdhuz swego pierwotnego kierunku, to zmiana pedu bedzie dwukrotnie wigksza niz przy catko-

witej absorpcii, tzn.
) P 2AU
Ap = ) (31.5)
c

Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona zmiana pedu jest zwigzana z dzialaniem sity

Ap
F="X, 31.6
A (31.6)
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Aby znalez¢ wyrazenie, ktdre wiaze sil¢ wywierang przez promieniowanie z jego nat¢zeniem /,
zauwazmy, ze / = moc / powierzchnia = (energia / czas) / powierzchnia. Jesli przyjmiemy, Ze na
drodze promieniowania znajduje si¢ prostopadta do niego plaszczyzna, ktorej pole powierzchni
jest rowne S, to w czasie At do plaszczyzny tej dociera energia

AU = ISAt.
Jezeli energia jest w catos$ci absorbowana, to rownanie (31.4) przybiera postac

_ISAt
C

Ap

i ze wzoru (31.6) otrzymujemy, ze warto$¢ sity F’ dzialajacej na powierzchni¢ S wynosi
1S

F==.
C

Z kolei przy catkowitym odbiciu ze wzoru (31.5) mamy

2 ISA
Ap = S t,
C
wiec 2lS
F=—:.
C

Gdy czg$¢ promieniowania ulega odbiciu, a reszta jest absorbowana, to wartos¢ sity zawiera sig
w przedziale migdzy IS/ c oraz 21IS/ c.

Sita dziatajaca ze strony promieniowania na jednostke powierzchni ciata to wywieranie nan
cisnienia promieniowania p,. Dla opisanych przypadkéw mamy

1
pp - ;
w przypadku catkowitej absorpcji oraz
21
Pp = 7

przy catkowitym odbiciu wstecznym.

31.4. Polaryzacja

Jezeli w fali elektromagnetycznej pole elektryczne drga w pewnej ptaszczyznie, to mowimy,
ze fala taka jest spolaryzowana. Przyktadem takich fal sg fale elektromagnetyczne emitowane
przez nadajnik telewizyjny. Z kolei fale emitowane przez zwykte zrodta swiatta, np. przez Ston-
ce lub zarowke, sa niespolaryzowane. Niespolaryzowane $§wiatto widzialne mozna zamieni¢ na
$wiatto spolaryzowane przepuszczajac je np. przez folig polaryzujaca, ktéra wynalazt w 1932
roku Edwin Land. Gdy $wiatto przechodzi przez taka folig, sktadowe wektora natg¢zenia pola
elektrycznego wzdhuz jednego kierunku sa przepuszczane, a sktadowe prostopadte do tego kie-
runku sa absorbowane. Jezeli folii polaryzujacej przypiszemy kierunek polaryzacji, to mozemy
powiedzie¢, ze sktadowa wektora natezenia pola elektrycznego rownolegla do kierunku polary-
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zacji jest przepuszczana przez polaryzator, a skladowa prostopadta do tego kierunku jest absor-
bowana.

Rozpatrzmy $§wiatto niespolaryzowane, w ktorym drgania wektora pola elektrycznego mozna
roztozy¢ na sktadowe w kierunkach osi y 1 z. Ustalmy przy tym, Ze 0§ y jest rownolegta do kie-
runku polaryzacji polaryzatora. W takim przypadku przez polaryzator przechodzi tylko sktado-
wa y pola elektrycznego, a sktadowa z zostaje zaabsorbowana. Gdy fala jest catkowicie niespo-
laryzowana, orientacje wektorow pola elektrycznego sa catkowicie przypadkowe, a wigc wypad-
kowe sumy sktadowych y i z sa sobie rowne. Jezeli zatem wypadkowa sktadowa z zostaje za-
absorbowana, to poczatkowe natezenie $wiatla [, zmniejszy si¢ do potowy po przejsciu przez po-
laryzator. Zatem natg¢zenie $wiatla I po przejSciu przez polaryzator wynosi

1
] = 5 ] 0-

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy swiatto padajace na polaryzator jest juz spolaryzowane
(zob. rys. 31.2). Wektor natgzenia pola elektrycznego E mozna roztozyé na dwie sktadowe:
rownolegla E, i prostopadta E, do kierunku polaryzacji polaryzatora. Przez polaryzator jest prze-
puszczana tylko sktadowa rownolegla E, . Jezeli wektor E tworzy kierunkiem polaryzacji pola-
ryzatora kat 6, to

Ey = FE cosd.

Poniewaz natg¢zenie fali elektromagnetycznej jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pola
elektrycznego (por. p. 31.2), wigc natgzenie / $wiatla przechodzacego przez polaryzator jest pro-
porcjonalnedo E ; , anatezenie /, $wiatla padajacego na polaryzator jest proporcjonalne do £2.
Mozemy wigc napisaé

I=1,cos” 6.

Zwracamy uwagg, ze wzor ten mozna stosowac tylko w przypadku, gdy $wiatto padajace na po-
laryzator jest juz spolaryzowane.

Rys. 31.2. Swiatlo spolaryzowane padajace na polaryzator

31.5. Odbicie i zatamanie

Swiatto wychodzace ze zrédta i rozchodzace sie we wszystkich kierunkach czesto mozemy
traktowac tak, jakby rozchodzito sig po liniach prostych. Przyjgcie takiego przyblizenia jest pod-
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stawa optyki geometrycznej. Doswiadczenia pokazuja, ze Swiatlo przechodzace przez powierz-
chnig rozgraniczajaca dwa rézne osrodki ulega odbiciu i zatamaniu.

Kierunek promienia wyznaczamy wzgledem normalnej do powierzchni padania i wszystkie
katy, tzn. kat padania 6,, kat odbicia 6, 1kat zalamania 6,, sa mierzone wzglgdem tej normal-
nej. Wyniki do§wiadczen $wiadcza o tym, ze zjawiskami odbicia i zatamania rzadza dwa nastg-
pujace prawa:
® prawo odbicia, ktore stwierdza, ze promien odbity lezy w ptaszczyznie padania, a kat odbicia

jest rowny katowi padania, czyli

91, = 01,

® prawo zalamania, ktore mowi, ze promien zatamany lezy w ptaszczyznie padania, a kat zata-
mania jest 8, jest zwiazany z katem padania 6, zaleznoS$cia

n, sin@, =n, sinf,, (31.7)
gdzie n, 1n, 0znaczaja bezwymiarowe state zwane wspotczynnikami zatamania §wiatla, ktore
charakteryzuja osrodki po obydwu stronach powierzchni granicznej. ROGwnanie to nazywa si¢

prawem Snella. Okazuje sig, ze wspotczynnik zatamania $wiatta dla kazdego osrodka jest
réwny c / v, gdzie ¢ oznacza predkos¢ swiatta, a v — predkos$¢ §wiata w osrodku.

Jezeli przeksztatcimy rownanie (31.7) do postaci

sinf, = L sin o,
n;

to mozemy poréwnac kat zatamania 6, z katem padania 6,. Mozliwe sa trzy przypadki:

® 5, = n, —zalamanie nie nastgpuje, kat 6, jest rOwny katow1 6,, co oznacza, ze promien nie
zostaje odchylony od swojego pierwotnego kierunku (zob. rys. 31.3 a)),

® n,>n, —kat 6, jest mniejszy od kata 6, 1 po zatamaniu promien jest odchylany od swojego
pierwotnego kierunku w strong do normalnej (zob. rys. 31.3 b)),

® n,<n,—kat 6, jest mniejszy od kata 6,, co oznacza, ze po zatamaniu promief jest odchyla-
ny od swojego pierwotnego kierunku w stron¢ od normalnej (zob. rys. 31.3 ¢)).

jezell wspdlezynnik Jezeli wspdlezynnik
jezeli wspdlezynniki zalamania drugiego zatamania drugiego
zalamania s3 sobie o$rodka jest wigkszy, osrodka jest mniejszy,
rowne, kierunek pro- promien zalamuje sig promien zatamuje si¢
mienia nie zmienia sie do normalne;j od normalnej
normalna normalna normalna

6,

n

ny > )Nl
a) b)

Rys. 31.3. Zalamanie swiatla
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Wspotczynnik zatamania $wiatla n w kazdym o$rodku (z wyjatkiem prézni) zalezy od diu-
gosci fali $wiatta. Oznacz to, ze promienie $wietlne, ktorym odpowiadaja rozne dtugosci fali, bg-
da zalamywane pod ré6znymi katami na tej samej powierzchni granicznej dwdch osrodkéw. Zja-
wisko to nazywa si¢ dyspersjq chromatycznq.

Na og6t wspotczynnik zatamania $wiatta dla danego os$rodka jest wigkszy dla fal krotszych
niz dla fal dluzszych. Przyktadem moze by¢ §wiatto o barwie niebieskiej i czerwonej sktadaja-
ce si¢ na $wiatto biate. Jezeli wiazka $wiatta biatego padnie na powierzchnig graniczng po-
wietrze-szklo od strony powietrza, to skladowa niebieska $wiatla biatego zostanie odchylona sil-
niej (jej kat zatamania jest mniejszy niz kat zalamania sktadowej czerwonej — zob. rys. 31.4 a)).
Z kolei, gdy wiazka $wiatta biatego padnie od strony szkta na powierzchnig graniczna szkto-po-
wietrze, to wprawdzie sktadowa niebieska takze zostanie odchylona bardziej, ale tym razem kat
jej zatamania bedzie wigkszy niz kat zatamania sktadowej czerwonej (zob. rys. 31.4 b)).

normalna
padajace ' odbite

- ., B . | i - 3 3 1 )
Swiatlo biale | Swiatlo biale normalna

1
i y, padajace 1 odbite
016, Swiatlo biale : swiatto biale
powietrze ny
szklo n,

szklo n,
powietrze #,

swiatto niebieskie
zawsze jest
zalamywane
silniej

a) niz czerwone b)

S
~, Swiatlo
B2y zalamane

swiatlo
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Rys. 31.4. Rozczepienie Swiatla bialego

Przyktadem rozczepienia §wiatla jest tgcza. Jezeli na drodze promieni stonecznych, ktore
obejmuja caly zakres widzialny, pojawig krople padajacego deszczu, to cz¢s¢ §wiatla wnika do
kropli, ulegajac przy tym zatamaniu, a nastgpnie odbija si¢ od wewngtrznej powierzchni kropli
1 zalamuje si¢ powtornie wychodzac z kropli. Pierwsze zalamanie rozczepia $wiatto stoneczne
na sktadowe rozniace si¢ barwa, a drugie zalamanie sprawia, ze efekt staje si¢ silniejszy.

Na rys. 31.5 a) pokazano tylko promienie czerwony i niebieski. Rozdzielone kolory mozna
dostrzec, gdy bedziemy patrze¢ na krople pod katem 42° do kierunku wyznaczonego przez punkt
przeciwstoneczny A4 (punkt potozony doktadnie po przeciwnej stronie obserwatora niz Stonce).

W przedstawionym mechanizmie powstawania teczy Swiatto odbija sig raz we wnetrzu kropli.
Teczg taka nazywa sig tecza pierwszego rzedu. W teczy drugiego rzedu wystepuje dwukrotne
wewngetrzne odbicie §wiatta (zob. rys. 31.5 b)). Krople dajace tecze drugiego rzedu sa oddalone
od kierunku wyznaczonego przez punkt 4 o kat 52°. Tecza drugiego rzedu jest stabsza i ma tuk
o wigkszej szerokosci, co sprawia, ze trudniej ja zauwazy¢. Co wigeej, w tgczy drugiego rzedu
kolejnos¢ kolorow jest odwrotna niz w tgczy pierwszego rzgdu. Wystepuja takze tgcze z trzy-
krotnym 1 czterokrotnym wewngtrznym odbiciem (po tej samej stronie nieba co Stonce). Ich
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stabej poswiaty nie da si¢ dostrzec w silnym §wietle stonecznym (udato si¢ jednak je sfotografo-

wac).
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Rys. 31.5. Rozczepienie Swiatla slonecznego — tecza

Jezeli kat padania jest odpowiednio duzy, to $wiatto nie moze przedosta¢ si¢ do osrodka, kto-
ry ma mniejszy wspolczynnik zalamania. Mowimy wowczas o catkowitym wewngtrznym odbi-
ciu, ktore nastgpuje dla kata padania wigkszego od pewnego kata granicznego 6, . Aby wyzna-
czy¢ ten kat, korzystamy z prawa Snella (31.7), w ktorym zamiast ¢, podstawiamy &, , a za-
miast 8, podstawiamy 90°. Wowczas

. _ . ano
n, sin@,, =n, sin90°,

skad

n
0, = arcsin—=.
gr "

Swiatto padajace na pewna plaszczyzng jest zwykle niespolaryzowane. Mozemy je roztozyé
(doktadniej: moemy roztozy¢ wektory pola elektrycznego $wiatta) na dwie sktadowe: sktadowa
prostopadta do ptaszczyzny padania i sktadowa rownolegta do tej ptaszczyzny. Dla niespolary-
zowanego $wiatla obie sktadowe maja jednakowa wartos¢.

Swiatto odbite ma rowniez dwie skladowe, ale ich warto$ci nie sa takie same. Oznacza to, ze
$wiatlo odbite jest czeSciowo spolaryzowane, czyli ze amplitudy drgan wektora pola elektryczne-
go w jednym kierunku sa wigksze niz w innych kierunkach. Kiedy jednak $wiatlo pada pod
pewnym okreslonym katem, zwanym kqtem Brewstera 6, to w §wietle odbitym wystgpuja tyl-
ko sktadowe prostopadte. Swiatlo jest wtedy catkowicie spolaryzowane prostopadle do ptaszczy-
zny padania. Sktadowe rownoleglte padajacego swiatta nie gina, ale wystgpuja w Swietle zatama-
nym. Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze dla §wiatla padajacego pod katem Brewstera 6,
promien odbity i promien zatamany sa wzajemnie do siebie prostopadle. Jesli kat zatamania
oznaczymy przez 6., to mamy
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O +6. =90°.
Te dwa katy taczy réwnie prawo Snella:
n, sin@p =n, sind,.
Potaczenie tych dwoch rownan prowadzi do zalezno$ci
n, sin@y = n, sin(90°-03) = n, cosby,
co ostatecznie daje

n
0, = arctg—=.
n
Jesli promien padajacy i odbity rozchodza si¢ w powietrzu, to mozemy przyjac, ze n, = 1 i ozna-
czy¢ n, przez n. WoOwczas powyzszy wzor przyjmie postaé

0y = arctgn.

Zadania

1. Pewien laser helowo-neonowy emituje czerwone $wiatto o dtugosci fali z waskiego pasma
o maksimum wystepujacym przy 632,8 nmi szerokosci 0,01 nm. Poda¢ szerokos¢ tego pas-
ma w skali czestotliwosci $wiatta.

2. lle powinna wynosi¢ indukcyjnos$¢ cewki w obwodzie drgajacym zawierajacym kondensator
o pojemnosci 17 pF, azeby uktad ten mégt generowac fale elektromagnetyczne o dtugosci
550 nm (tzn. $wiatto widzialne)?

3. Niektore lasery na szkle neodymowym moga w impulsie o dtugosci fali 0,26 pum i czasie
trwania 1 ns wysyta¢ promieniowanie o mocy 100 TW. Ile energii dostarcza taki impuls?

4. Pole elektryczne ptaskiej fali elektromagnetycznej biegnacej w prozni w dodatnim kierunku
osi x ma sktadowe E, = E,=01E,= (2 V/m) cos[(n - 10" s7")(t - x/ ¢)].
a) Ile wynosi amplituda sktadowej magnetycznej fali?
b) Jaki jest kierunek zmian pola magnetycznego?
c¢) Jaki zwrot ma sktadowa pola magnetycznego w punkcie P, jezeli sktadowa elektryczna
w tym punkcie ma kierunek i zwrot osi z?

5. Ile wynosi ci$nienie promieniowania zardwki o mocy 500 W w odlegtosci 1,5 m od niej?
Przyjaé, ze ci$nienie jest wywierane na doskonale absorbujaca powierzchni¢ zwrdcona do
zardwki, ktora promieniuje rownomiernie we wszystkich kierunkach.

6. Narys. 31.6 niespolaryzowane $wiatto pada na uktad trzech polaryzatorow, ktorych kierun-
ki polaryzacji tworza z osia y katy 6, = 6, = 0; = 50°. Jakie jest nat¢zenie Swiatla po przej-
$ciu przez ten uktad polaryzatorow? Wynik poda¢ w procentach w stosunku do natezenia
swiatla padajacego. Wskazowka: zwroci¢ uwagge, jak sa okreslone katy.

7. Narys. 31.7 przestawiono wiazke $wiatla niespolaryzowanego o natezeniu 43 W/ m? pada-
jaca na uktad dwoch polaryzatorow, ktorych kierunki polaryzacji tworza z osia y katy
6, =70° i 6, =90°. Jakie jest natgzenie Swiatta po przejSciu przez ten uktad?
8. Wiazka $wiatla rozchodzaca si¢ w prozni pada na ptytke szklana pod katem 32°. Kat, jaki

tworzy z normalna do powierzchni wiazka rozchodzaca si¢ w szkle, jest réwny 21°. Ile wy-
nosi wspotczynnik zatamania $wiatta w szkle?
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9.

10.

Rys. 31.7. Zadanie 7

Wspoélezynnik zatamania §wiatla dla benzenu jest rowny 1,8. Ile wynosi kat graniczny dla
Swiatla, ktore rozchodzi si¢ w benzenie w strong ptaskiej warstwy powietrza ponad ben-
zenem?

Swiatto rozchodzace si¢ w wodzie (wspotczynnik zatamania 1,33) pada na ptytke szklana
(wspotczynnik zatamania 1,53). Przy jakim kacie padania §wiatto odbite od plytki bedzie
catkowicie spolaryzowane?
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32.1. Obrazy i zwierciadta ptaskie

Obrazem nazywamy odwzorowanie przedmiotu za pomoca $wiatta. Jezeli obraz moze po-
wstac na jakiej§ powierzchni, to jest on obrazem rzeczywistymi istnieje niezaleznie od obserwa-
tora. Jezeli obraz wymaga wzroku obserwatora, to nazywamy go obrazem pozornym.

Zwierciadlo plaskie moze utworzy¢ pozorny obraz zrodta §wiatta (nazywanego przedmio-
tem), zmieniajac kierunek biegu promieni §wietlnych wychodzacych ze zrodta. Obraz powstaje
w miejscu przecigcia przedtuzen promieni odbitych od zwierciadta (zob. rys. 32.1). Odlegtos¢
przedmiotu od zwierciadla p. Jest zwiazana z obserwowang odlegtoscia obrazu od zwierciadta
zaleznoscia

0=-—p.
Odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta jest liczba dodatni, a odlegtos¢ pozornego obrazu — liczba
ujemna.

Rys. 32.1. Punktowe zrodlo swiatla w odleglosci p. Od plaskiego zwierciadla

32.2. Zwierciadta sferyczne

Zwierciadlo sferyczne jest niewielkim wycinkiem powierzchni kuli. Zwierciadta takie moga
by¢ wklgste (promien krzywizny r jest dodatni), wypukle (promien r jest ujemny) i ptaskie (pro-
mien krzywizny 7 jest rtowny nieskonczonosci).

W przypadku zwierciadta ptaskiego obraz pozorny ma takie same rozmiary jak przedmiot
(zob. rys. 32.2 a)). W zwierciadle wklgstym obraz oddala si¢ od powierzchni zwierciadla i sta-
je sig wiekszy (zob. rys. 32.2 b)). Kiedy powierzchnia zwierciadta jest zakrzywiona tak, ze staje
si¢ powierzchnia wypukta, wtedy obraz przesuwa sig blizej w strong¢ powierzchni zwierciadta
1 staje si¢ mniejszy (zob. rys. 32.2 ¢)).
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takie ZaKTzywienie

akie zakrzywienie
zwierciadia oddala takie zakrzywienie
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obraz
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a) b)

Rys. 32.2. Rozmiary obrazu w zwierciadle plaskim (a), wklestym (b) i wypuklym (c)

Kiedy wiazka rownolegltych promieni dociera do zwierciadta wklgstego, wtedy promienie bli-
skie osi zwierciadla po odbiciu przechodza przez jeden wspolny punkt F. Punkt ten nazywa si¢
ogniskiem (rzeczywistym ogniskiem) zwierciadta, a jego odlegtos¢ f (wartos¢ dodatnia) od §rod-
ka zwierciadta — ogniskowq zwierciadta. Jesli wiazka promieni rownolegtych pada na zwiercia-
dto wypukte, to po odbiciu od jego powierzchni promienie nie przecinaja si¢ w jednym wspol-
nym punkcie, ale rozbiegaja si¢. Wowczas przedtuzenia promieni odbitych przechodza przez
jeden punkt F'zwany pozornym ogniskiem zwierciadta. Punkt ten znajduje si¢ w odlegtos$ci ogni-
skowej £, ale tym razem jest to warto$¢ ujemna. Dla obu rodzajow zwierciadet ogniskowa f wia-
ze sig z promieniem krzywizny r zwierciadla zaleznoscia

1
:—]/',
s 2

przy czym promien ten jest dodatni dla zwierciadta wklgstego 1 ujemny dla zwierciadta wypu-
ktego.

Ustalimy teraz zwiazek migdzy odlegloscia obrazu o i odlegloscia przedmiotu p dla obu
rodzajéw zwierciadel sferycznych. Jezeli dla zwierciadta wklgstego umiescimy przedmiot P
przed ogniskiem, czyli w dowolnym punkcie migdzy ogniskiem F a powierzchnia zwierciadta,
to zaobserwujemy pozorny obraz przedmiotu P w zwierciadle (zob. rys. 32.3 a)). Obraz ten jest
widziany po drugiej stronie powierzchni zwierciadta (za zwierciadtem) i ma taka sama orientacj¢
jak przedmiot (moéwimy o nim, ze jest obrazem prostym).

Gdy zaczniemy odsuwac przedmiot od zwierciadta w strong ogniska, to obraz bgdzie odsuwat
si¢ coraz dalej za zwierciadto, a gdy przedmiot znajdzie si¢ w ognisku, jego obraz bedzie w nie-
skonczonosci, czyli zniknie, bo ani promienie odbite, ani ich przedtuzenia za zwierciadto nie
przecinaja si¢ (zob. rys. 32.3 b)).

Jezeli odsuniemy przedmiot od zwierciadta za ognisko, to promienie odbite utworza wiazke
zbiezna 1 przed zwierciadtem powstanie odwrocony obraz przedmiotu P. (Zob. rys. 32.3 ¢)).
W miarg jak odsuwamy przedmiot coraz dalej od ogniska F', obraz ten przesuwa si¢ od nieskon-
czonos$ci w strong zwierciadta. Gdyby$smy trzymali ekran w miejscu powstania obrazu, to obraz
bylby widoczny na ekranie. Jest wigc on obrazem rzeczywistym, bo promienie §wietlne prze-
cinaja sig, tworzac obraz, niezaleznie od tego, czy jest obecny przy tym obserwator, czy tez nie.
Przeciwnie niz w przypadku obrazu pozornego, odlegtos¢ rzeczywistego obrazu o od zwierciadta
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jestwielkoscia dodatnia. Ogolny wniosek z tych spostrzezen jest nastgpujacy: obrazy rzeczywiste
powstajq po tej samej stronie zwierciadla, po ktorej znajduje sie przedmiot, a obrazy pozorne
powstajq po jego przeciwnej stronie.

zmiana polozenia

przedmiotu

wzgledem ogniska F obraz
powoduje zmiang , pozorny O

polozenia obrazu

promienie réwnolegte
bp =f—>l

a) b)

Rys. 32.3. Polozenie obrazu O w zaleznosci od polozenia przedmiotu P

Jezeli promienie §wietlne wychodzace z przedmiotu tworza mate katy z osia zwierciadta sfe-
rycznego, to odlegtos¢ przedmiotu p, odleglo$¢ obrazu o 1 ogniskowa f'sa ze soba zwiazane na-
stgpujaca zaleznos$cia: 1

—t—=—. 32.1

PR (32.1)
Przy zalozeniu matych katow rownanie (32.1) ma zastosowanie dla kazdego zwierciadta wkle-
stego, wypuktego i ptaskiego. W zwierciadle wypuktym i ptaskim moga powstac tylko obrazy

pozorne i to niezaleznie od potozenia przedmiotu na osi zwierciadla.

Rozmiar przedmiotu i rozmiar obrazu mierzone w kierunku prostopadtym do osi zwierciadta
nazywane sa odpowiednio wysokosciq przedmiotu i wysokosciq obrazu. Jezeli przez h oznaczy-
my wysoko$¢ przedmiotu, a przez 4’ wysoko$¢ obrazu, to stosunek 4’ /A nazywa si¢ powiek-
szeniem liniowym (poprzecznym) m zwierciadta. Zgodnie z umowa, powigkszenie liniowe jest
dodatnie, jesli obraz jest prosty, a ujemne, gdy obraz jest odwrdcony. Dlatego tez wyrazenie opi-
sujace powigkszenie m zapisujemy jako

h ’
|m| = (32.2)

Powigkszenie liniowe moze by¢ réwniez zapisane w postaci

m=——. (32.3)
p
Dla zwierciadta ptaskiego, dla ktorego o = -p, otrzymujemy m = +1. Powigkszenie réwne 1
oznacza, ze rozmiar obrazu jest taki sam, jak rozmiar przedmiotu. Znak plus oznacza, Ze orien-
tacja obrazu i przedmiotu jest taka sama (obraz prosty).
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32.3. Sferyczne powierzchnie zalamujace

Pojedyncza powierzchnia sferyczna, ktora zatamuje $wiatto, moze tworzy¢ obrazy. Odlegtos¢
przedmiotu p, odlegto$¢ obrazu o oraz promien krzywizny powierzchni » sa ze soba zwiazane

zaleznoScia
n n ny —n
il S S B

p o r

gdzie n, oznacza wspotczynnik zatamania osrodka, w ktorym znajduje si¢ przedmiot, a n, — 0$-
rodka po drugiej stronie powierzchni zalamujacej. Promien krzywizny 7 jest dodatni, gdy przed-
miot znajduje si¢ po stronie wypuklej powierzchni zatamujacej, a uyjemny, jesli przedmiot znaj-
duje si¢ po stronie wklgste;j.

b

Pomiedzy powierzchniami zatamujacymi i odbijajacymi jest zasadnicza rdznica. Obrazy rze-
czywiste powstaja po przeciwnej stronie powierzchni zatamujacej niz przedmiot, a obrazy po-
zorne po tej samej stronie co przedmiot.

32.4. Soczewki cienkie

Soczewka jest przezroczystym obiektem o dwoch powierzchniach zatamujacych, ktorych osie
pokrywaja si¢. Ta wspolna o$ jest zarazem osia soczewki. Kiedy soczewke otacza powietrze,
wtedy §wiatto zatamuje si¢, przechodzac z powietrza do szkla, biegnie przez soczewke i zatamu-
je sig ponownie, przechodzac ze szkta do powietrza. Kazde z tych zataman moze zmieni¢ kieru-
nek biegu Swiatta. Soczewkg, ktora sprawia, ze poczatkowo réwnolegle do jej osi promienie
$wietlne sa po przejsciu przez soczewke promieniami zbieznymi, nazywa si¢ soczewkq skupia-
jacaq. Gdy soczewka sprawi, ze promienie takie sa rozbiezne, to nazywamy ja soczewkq roz-
praszajqcq.

Soczewka cienka to soczewka, w ktorej najgrubsza jej czg$¢ jest cienka w pordwnaniu z od-
legloscia przedmiotu p i odlegloscia obrazu o, a takze w poréwnaniu z promieniami krzywizn
r, 1 r, obu powierzchni zatamujacych soczewki. Jezeli na skupiajaca soczewke cienka pada
wiazka promieni réwnolegtych do jej osi optycznej, to zaltamane promienie przetna si¢ w jednym
punkcie F (rzeczywiste ognisko soczewki) znajdujacym si¢ w odleglosci f'(wartos¢ dodatnia)
od soczewki. Jezeli taka wiazka promieni pada na soczewke rozpraszajaca, to przedluzenia zala-
manych promieni przetna si¢ w jednym punkcie F' (pozorne ognisko soczewki) znajdujacym si¢
w odleglosci f'(warto$¢ ujemna) od soczewki.

Soczewki skupiajace moga tworzy¢ obrazy rzeczywiste, gdy przedmiot znajduje si¢ w odle-

glosci wigkszej niz ogniskowa lub obrazy pozorne, gdy przedmiot znajduje si¢ w odlegtosci

mniejszej niz ogniskowa. Soczewki rozpraszajace moga tworzy¢ tylko obrazy pozorne (zob.
rys. 32.4).

Odlegtos¢ przedmiotu od soczewki p 1 odleglo$¢ obrazu o sa zwiane z ogniskowa soczew-
ki f'wspotczynnikiem zalamania » i promieniami krzywizny r, oraz r, zaleznos$cia

1+1:%:(n_1)(i_Lj,

p o non
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Rys. 32.4. Obrazy tworzone przez soczewKki cienkie

Wartos¢ bezwzgledna powigkszenia liniowego dana jest wzorem (32.3), a zwiazek powigk-
szenia liniowego m z odleglo$cia przedmiotu p 1 odlegloscia obrazu o okresla wzor (32.3).
W przypadku uktadu wielu soczewek o wspolnej osi obraz tworzony przez pierwsza soczewke
jest przedmiotem dla soczewki drugiej itd. Catkowite powigkszenie uktadu jest iloczynem po-
wigkszen dawanych przez poszczegdlne soczewki.

Zwierciadla i soczewki znajduja zastosowanie w wielu przyrzadach optycznych, takich jak
okulary, szkta powigkszajace, projektory filmowe, aparaty fotograficzne, kamery filmowe 1 te-
lewizyjne, mikroskopy i teleskopy. Wiele takich urzadzen poszerza mozliwo$ci naszego widze-
nia na obszary znajdujace si¢ poza zakresem widzialnym widma. Mozna tu wymieni¢ chociazby
kamery na podczerwien umieszczane na satelitach i mikroskopy rentgenowskie.

Zadania

1. Zat6ézmy, ze ogladamy przez aparat fotograficzny obraz kolibra w zwierciadle ptaskim, kto-
re jest odlegte od aparatu o0 4,3 m. Koliber zawist na poziomie aparatu w odleglosci 5 m na
prawo 13,3 m od powierzchni zwierciadta. [le wynosi odlegto$¢ migdzy aparatem i obrazem
kolibra w zwierciadle.

2. Promien krzywizny wypukiego lusterka do golenia jest réwny 35 cm. Lusterko znajduje si¢
w takiej odleglos$ci, ze obraz (prosty) twarzy golacego si¢ mgzczyzny jest powigkszony 2,5
razy. Jak daleko od twarzy znajduje sig lusterko?

3. Soczewka ze szkta o wspotczynniku zatamania $wiatta 1,5 ma jedna powierzchnig ptaska,
a druga wypukta o promieniu krzywizny 20 cm.
a) Ile wynosi ogniskowa tej soczewki?
b) Gdzie powstanie obraz przedmiotu umieszczonego w odlegltosci 40 cm od soczewki?

4. Kamera z pojedyncza soczewka o ogniskowej 75 mm filmuje z odlegtosci 27 m osobg
o wzroscie 180 cm. Ile wynosi wysoko$¢ obrazu tej osoby na tasmie filmowe;j?
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33.1. Swiatto jako fala

Rozchodzenie si¢ fal, w tym réwniez fal $wietlnych, w trojwymiarowej przestrzeni mozna
przewidzie¢ stosujac zasad¢ Huygensa. Zasada ta méwi, ze wszystkie punkty czota fali zachowu-
Jja sie jak punktowe zrodta fal wtornych. Po czasie t nowe potozenie czota fali jest wyznaczone
przez powierzchnie styczng do powierzchni fal wtornych.

Z zasady Huygensa mozna wyprowadzi¢ prawo zatamania §wiatla, zaktadajac, ze wspotczyn-
nik zatamania §wiatla dowolnego osrodka jest réwny n = c /v, gdzie v oznacza predko$¢ §wiatla
w tym osrodku, a ¢ — predkos¢ swiatlta w prézni. Wykorzystuje si¢ tu fakt, ze dlugosci fali
w dwoch osrodkach sa proporcjonalne do predkosci §wiatla w tych osrodkach, czyli

A 33.1
/12 - Vv, : ( . )

Przyjmijmy, ze pewne $wiatlo monochromatyczne ma dtugos¢ fali 4 i predkos¢ ¢ w prozni
oraz dhugos¢ fali 4, i predkos¢ v w osrodku o wspdtczynniku zatamania n. Mozemy wowczas
rownanie (33.1) napisa¢ w postaci

Wspolczynnik zalamania §wiatla n dla kazdego osrodka jest zdefiniowany jako stosunek pred-
kosci $wiatta ¢ w prozni do predkosci §wiatla v w tym osrodku, czyli

n==<. (33.2)
\%

Stad
ﬂ/ =

n

A
—. (33.3)
n

Wz6ér ten wigze dlugos¢ fali §wiatta w dowolnym osrodku z jego dtugos$cia fali w prozni. Wynika

Zniego, ze im wigkszy jest wspotczynnik zatamania §wiatta osrodka, tym mniejsza jest dlugosé
fali rozchodzacego si¢ w nim $wiatla.

Pokazemy, ze czgstotliwo$¢ §wiatta nie ulega zmianie. Oznaczmy przez v, czgstotliwos¢
$wiatta w osrodku o wspotczynniku zatamania n. Zgodnie z ogdlna zalezno$cia v = 4 vmozemy
zapisaé

Po podstawieniu rownan (33.2) i (33.3) otrzymujemy
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c/n ¢

v, = =
Aln A

b

gdzie voznacza czgstotliwos$¢ Swiatta w prozni. Wynika stad, ze chociaz predkos¢ i dtugos¢ fali
$wietlnej w osrodku materialnym sa rozne od predkosci 1 dtugosci tej fali w prozni, to czgstotli-
wos¢ fali w osrodku materialnym jest taka sama, jak w prozni.

Fakt, ze dlugo$¢ fali zalezy od wspotczynnika zalamania Swiatta jest wazny w przypadku, gdy
dochodzi do interferencji $wiatta, czyli naktadania si¢ dwu lub wigkszej liczby fal. Wezmy pod
uwage dwa promienie Swietlne o takiej samej dtugosci fali 4 i poczatkowo o takiej samej fazie
w powietrzu, ktore wnikaja do dwoch réznych osrodkdéw o wspotczynnikach zatamania $wiatta
n, 1n,. Kady z promieni przebywa w o$rodku odlegtos¢ L. Gdy obie fale opuszcza swoje osrodki
i wyjda do powietrza, beda miaty taka sama dtugos¢ 4, ale poniewaz ich dtugosci roznity sig w
osrodkach, wigc nie beda juz w zgodnej fazie.

Aby znalez¢ zwiazek nowej rdznicy faz z dtugoscia fali, musimy najpierw obliczy¢ liczbe
dhugosci fali N, mieszczacych si¢ na odcinku L w o$rodku 1. Dhugos¢ fali w osrodku 1 jest okre-
$lona wzorem A, = A/ n,, skad

L  Ln
YA A
Podobnie mozemy obliczy¢ liczbe dtugosci fali N, mieszczacych si¢ na odcinku L o$rodka 2,
w ktorym dhugosc¢ fali jest rtowna A, = A/ n,:
N, = L = Lny )
Aun A

W celu wyznaczenia roznicy faz miedzy dwiema falami odejmujemy wielko$¢ mniejsza od wigk-
szej. Mamy

Ln Ln L
=2 ——1=I(”2 —ny).

N, —-N
2 1 1 1

Jezeli powyzsza roznica okaze si¢ liczba catkowita z cze¢$cia utamkowa, to roznica faz dtu-
gosci fali jest rowna tylko czgéci utamkowej, gdyz operacja przesunigcia dwoéch fal o catkowita
liczbg dtugosci fali nie prowadzi do wystapienia r6znicy faz migdzy falami. Réznica faz odpo-
wiadajaca 0,5 dlugosci fali oznacza, ze s one doktadnie w przeciwnej fazie.

Podobnie, jak w przypadku fal dzwigkowych, ré6znica faz migdzy dwiema falami §wietlnymi,
ktére w chwili poczatkowej roznity si¢ fazami, moze ulec zmianie, jezeli fale te do punktu spot-
kania beda biec po drogach o roznej dtugosci. Jesli oznaczymy przez AL rdznicg drog, to dla

AL _ 0,1,2,...
A
mamy interferencj¢ w petni konstruktywna, a dla
AL _ 0,5,1,5,2,5,...
A

— interferencje w petni destruktywna. Inne wartosci odpowiadaja posrednim stopniom inter-
ferencji, a wigc posredniemu nat¢zeniu Swiatla.
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33.2. Doswiadczenie interferencyjne Younga
W doswiadczeniu Younga §wiatto przepuszczone przez szczeling pada na przestong z dwiema
szczelinami. Po przej$ciu przez te szczeliny §wiatlo rozprzestrzenia si¢ w calym obszarze za

przestona (w wyniku ugigcia, czyli dyfrakcji) 1 zachodzi jego interferencja (zob. rys. 33.1). Na
umieszczonym dalej ekranie mozna obserwowac obraz ztozony z prazkow interferencyjnych.

fale wychodzace z obydwu szczelin
nakladajg si¢ na siebie
i tworzg obraz interferencyjny

I'nl_'d \ \ \
padajaca O g \’.3 )
'-’.1,\) )
J ’ ¢ \
)

maks.
A //I maks.
C

Rys. 33.1. Doswiadczenie Younga

maks.

maks.
maks.
maks.
maks.
maks.
maks.
maks.

maks.

' maks.

A B

Chcemy dowiedzie¢ sig, co okresla $cisle potozenie tych prazkow. W tym celu rozwazmy
uktad doswiadczalny przedstawiony narys. 33.2. Plaska fala $wiatta monochromatycznego pada
na dwie szczeliny S, i S, w ekranie B. Swiatlo ugina si¢ na szczelinach i na ekranie C powstaje
obraz interferencyjny. Przez punkt lezacy w potowie odlegtosci migdzy szczelinami na ekranie B
prowadzimy prosta prostopadta do powierzchni ekranu C, ktora bedzie nam stuzy¢ jako o$ od-
niesienia. Wybieramy dowolny punkt P. Na ekranie, ktorego potozenie wyznacza kat €. Do tego
punktu dociera fala reprezentowana przez promien r, wychodzaca z dolnej szczeliny i fala repre-
zentowana przez promien r, wychodzacy z gornej szczeliny.

W chwili przechodzenia przez szczeliny obie fale §wietlne maja takie same fazy, gdyz sa
czesciami tej samej fali padajacej. Po przejsciu przez szczeliny musza przeby¢ rézne drogi, by
osiagna¢ punkt P. Ro6znica dtugosci drog AL przebytych przez fale powoduje zmiang roznicy faz.
Jezeli roznica przebytych przez nie drog jest rowna zeru lub jest catkowita wielokrotno$cia ich
dhugosci fali, to w punkcie spotkania maja one doktadnie takie same fazy i ich interferencja
w tym punkcie jest w petni konstruktywna (wystepuje jasny prazek).
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Rys. 33.2. Analiza do$wiadczenia Younga

Potozenie kazdego jasnego i ciemnego prazka mozemy okre$li¢ podajac kat @wzgledem osi
uktadu. Aby wyznaczy¢ ten kat, musimy go powia¢ z réznica drog AL, ktora jest rowna odleg-
tosci migdzy punktami S, 1 b (zob. rys. 33.2). Jezeli przyjmiemy, ze odlegtos¢ D od szczelin do
ekranu jest znacznie wigksza od odlegtosci migdzy szczelinami d, to mozemy uznaé, Ze promie-
nie r, i, sarownolegte i tworza kat @z osia (zob. rys. 33.2 b)). Mozemy réwniez w przyblizeniu
potraktowac trojkat o wierzchotkach S, S, 1 b jak trojkat prostokatny. Wowczas

AL =dsin 6.
Dlajasnego prazka warto$¢ AL musi by¢ rowna zeru lub by¢ catkowita wielokrotno$cia dtugosci

fali, czyli mamy Jin 6= mi 012
sin@=mA, m=0,1,2,....

Dla prazkéw ciemnych odpowiedni warunek ma postac¢

dsin@=(m+%) A, m=0,1,2,....

Z podanych wzoréw mozemy znalez¢ kat €dla dowolnego prazka, a tym samym okre$li¢ jego
polozenie. Na przyktad dla m =2 z pierwszego wzoru wynika, ze jasne prazki wystgpuja dla ka-

ta
0= arcsin(ﬂj
d

powyzej 1 ponizej osi.

33.3. Natezenie swiatta w obrazie interferencyjnym

Jezeli dwie fale §wietlne spotykaja si¢ w pewnym punkcie, to moga w sposéb widoczny inter-
ferowac ze soba pod warunkiem, ze rdznica faz migdzy nimi nie zmienia si¢ wraz z czasem, tzn.
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fale te musza by¢ spojne. Jezeli w do§wiadczeniu Younga obydwie fale maja jednakowe natg-
zenie 1, to wypadkowe natgzenie fali / w miejscu ekranu obserwacyjnego mozna obliczy¢ ze
wzoru (pomijamy wyprowadzenie tego wzoru)

=41, cos’ é,
2
dzie
s 2md .
¢=75m9,

0 oznacza kat pomiedzy promieniami i osig uktadu, d — odlegto$¢ miedzy szczelinami, a 4 ozna-
cza dhugos¢ fali.

Zadania

1. Zat6zmy, ze dwie fale maja dtugos¢ 400 nm i ze ich fazy sa poczatkowo zgodne. Jedna z fal
przechodzi przez warstweg ze szkla o wspotczynniku zatamania $wiatla n, = 1,60 1 grubos-
ci L, a druga przez warstwg plastiku o takiej samej grubos$ci i wspdtczynniku zatamania
swiatla n, = 1,50.

a) Jaka jest najmniejsza warto$¢ L, przy ktorej réznica faz migdzy obiema falami, po ich
przejsciu przez warstwy, bedzie rowna 5,65 rad?

b) Zalézmy, ze obydwie fale maja jednakowe amplitudy i spotykaja si¢ w pewnym punkcie.
Czy ich interferencja bedzie w peini konstruktywna, w peini destruktywna, posrednia,
ale blizsza konstruktywnej, czy posrednia, ale blizsza destruktywnej?

2. W wyniku pomiaru stwierdzono, ze w pewnej cieczy z6lte Swiatto (z lampy sodowej) roz-
chodzi sie z predkoscia 1,92 - 10° m/ s. Ile wynosi wspotczynnik zalamania $wiatla dla tej
cieczy?

3. W doswiadczeniu Younga zotte $wiatto sodowe (A4 =589 nm) tworzy obraz interferencyjny,
w ktorym odleglos¢ katowa prazkéw wynosi 3,5 - 107 rad. Jaka dtugo$é¢ fali musi mie¢
swiatto, aby w tym samym uktadzie do§wiadczalnym odlegtos¢ katowa migdzy prazkami
byta o 10 % wigksza?

4. Dwa zrodta punktowe odlegte od siebie 0 2 m emituja fale radiowe o dtugosci fali A=0,5m
1 zgodnych fazach. Wokot zrodetl, w ptaszczyznie zawierajacej oba zrodia, po torze koto-
wym porusza si¢ detektor. [le maksimow wykrywa ten detektor?

5. Dwie fale o takiej samej czestotliwosci maja amplitudy odpowiednio 1 i 2. Fale interferuja
ze soba w punkcie, w ktérym réznica ich faz wynosi 60°. Ile wynosi amplituda fali wypad-
kowej?
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34.1. Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fale, napotykajac krawedz, przeszkodg lub otwor o rozmiarach poréwnywalnych z dtugoscia
fali, rozchodza si¢ w szerokim zakresie kierunkdw i zaczynaja ze soba interferowac. Interferen-
cje taka nazywamy dyfrakcja.

Fale, po przejsciu przez dtuga waska szczeling o szerokos$ci a, tworza na ekranie obserwacyj-
nym obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny, w ktorym mozna wyr6zni¢ maksimum centralne
imaksima boczne. Maksima sa rozdzielone minimami, ktérych potozenia sa wyznaczone wzgle-
dem osi uktadu przez katy 6. Maksima znajduja si¢ w przyblizeniu w potowie drogi migdzy mi-
nimami.

Rozwazmy uktad przedstawiony na rys. 34.1. W $wietle ugietym docierajacym do ekranu C
fale pochodzace z r6znych punktow szczeliny interferuja ze soba i wytwarzaja na ekranie obraz
dyfrakcyjny ztozony z jasnych i ciemnych prazkéw. Podzielmy szczeling na dwie strefy o jedna-
kowej szeroko$cia/ 2. Z najwyzszego punktu gornej strefy prowadzimy do punktu P, promien r,
oraz z najwyzszego punktu dolnej strefy promien r,. Wytyczamy o$ przechodzac przez srodek

szczeliny 1 ekran obserwacyjny C. Potozenie punktu P, wzglgdem tej osi jest okreslone przez
kat 6.

D

interferencja
destruktywna
(wygaszanie)

P
a2
11 ]L "7 GRuidada 0
a2
l ekran
obserwacyjny
B C
fala |
padajaca

ta para promieni wygasza si¢
w punkcie P;, Tak samo jest
dla innych par tego typu

Rys. 34.1. Interferencja fal ze skrajnych punktow dwéch stref
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W obszarze szczeliny fale, ktérym odpowiada para promieni 7, i 7, maja zgodne fazy, bo ich
zrédlem jest to samo czoto fali przechodzacej przez cata szerokos¢ szczeliny. Aby w punkcie P,
powstat ciemny prazek, roznica ich faz po osiagnigciu przez nie tego punktu musi odpowiadaé
potowie dlugosci fali, czyli A/ 2. Ta roznica faz musi wynika¢ z réznicy przebytych drog. Aby
ustali¢ roznice drog, na promieniu 7, znajdujemy taki punkt b, ze odlegto$¢ migdzy tym punktem
1 punktem P, jest taka sama, jak droga fali wtornej r,.

Jezeli ekran obserwacyjny jest umieszczony w odlegtosci D duzo wigkszej ni szerokos¢
szczeliny, to mozemy przyjac, ze promienie 7, 17, sa w przyblizeniu réwnolegte. R6znica drog
jest wowczas rowna (a / 2) sin @ (zob. rys. 34.2). Przyrownujac te roznice drog do 4/ 2 (co jest
warunkiem wyst¢gpowania pierwszego ciemnego prazka) otrzymamy

gsino9=£,
2 2

czyli

asinf = A.
Dla zadanych szeroko$ci szczeliny a i dtugosci fali 4 wzor ten okre$la kat €, pod jakim powyzej
1 ponizej osi (co wynika z symetrii) wystgpuje pierwszy ciemny prazek.

roznica drog powoduje
roznice faz, kiora
decyduje o wyniku
interferencji

.~
\6
, 10 b A

peat
=" réznica drog

Rys. 34.2. Analiza biegu promieni

Potozenie drugiego ciemnego prazka otrzymamy w podobny sposob z ta r6znica, ze cata sze-
rokos¢ szczeliny nalezy podzieli¢ na cztery rowne strefy o szerokosciach a /4. Otrzymamy wow-
czas zaleznos$¢

asinf@=2A.
Postgpujac analogicznie dalej otrzymamy ogolny wzor na potozenie ciemnych prazkow powyzej
1 ponizej osi postaci
asin@=mA, m=12,3,....
Ze wzoru tego wynika, ze w wyniku dyfrakcji na pojedynczej szczelinie ciemne prazki powstaja
tam, gdzie roznice drog (a sin ) migdzy skrajnymi promieniami wychodzacymi ze szczeliny sa
rowne A, 24, 34, ....
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Nat¢zenie w punkcie obrazu dyfrakcyjnego wyznaczonym przez dowolny kat &jest rowne
1(6) = Im(sma) ’
a

gdzie I, oznacza natgzenie w Srodku obrazu, a parametr « jest dany wzorem

azﬂsinﬁ.
A

Wyprowadzenie tego wzoru pomijamy.

34.2. Dyfrakcja na otworze kotowym

Dyfrakcja na otworze kotowym (np. soczewce) prowadzi do obrazu dyfrakcyjnego ztozonego
z maksimum centralnego otoczonego koncentrycznie maksimami i minimami. PotoZenie pierw-
szego minimum dane jest przez kat € okreslony wzorem

sin 0 = 1,223. (34.1)

Fakt, ze obrazy wytwarzane przez soczewke sa obrazami dyfrakcyjnymi jest wazny, gdy
chcemy rozdzieli¢ (rozr6zni¢) dwa odlegte punktowe przedmioty, ktorych odlegtos$¢ katowa jest
mata. Warunek rozdzielania, zwany kryterium Rayleigha, mowi, ze odlegto$¢ katowa dwoch
zrédet punktowych powinna by¢ taka, ze centralne maksimum obrazu dyfrakcyjnego jednego
z nich przypada w miejscu, w ktorym w obrazie drugiego zrodta przypada pierwsze minimum
dyfrakcyjne. Ze wzoru (34.1) wynika, zZe jesli dwa przedmioty sa ledwie rozdzielane, to ich od-
legtos¢ katowa 6 (zgodnie z kryterium Rayleigha) jest rOwna

1,221

0y = arcsin

Poniewaz katy sa mate, wiec warto$¢ sin &, mozna zastapic¢ przez kat &, (wyrazony w radianach)
1 wowczas mamy

yl
Op =122

34.3. Dyfrakcja na dwoch szczelinach i siatki dyfrakcyjne

Fale przechodzace przez uktad dwoch szczelin tworza obraz bedacy wypadkowa interferencji
fal przechodzacych przez rozne szczeliny i1 dyfrakcji na kazdej ze szczelin.

Jezeli obydwie szczeliny maja takga sama szerokos$¢ a, a odlegto$¢ miedzy ich srodkami wyno-
si d, to natezenie $wiatla w obrazie w zaleznosci od kata @mierzonego wzglgdem osi centralne;j
uktadu zmienia si¢ zgodnie ze wzorem

. 2
1(6) = 1, (cos ﬂ)(sm “) :
(94

gdzie I, oznacza nat¢zenie w $rodku obrazu, a parametry #1i & dane sa wzorami odpowiednio
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md
=—sinf
Y2 ﬂsm

m .
a=—-siné.

Siatka dyfrakcyjna, ktora tworzy uktad rownolegtych szczelin, stuzy do rozdzielenia padajace;
fali na skladowe rozniace si¢ dtugoscia fali. Sktadowe te sa widoczne w obrazie dyfrakcyjnym
w postaci maksiméw dyfrakcyjnych. Dyfrakcja w uktadzie N szczelin powoduje powstanie
maksimow (linii) dla katéw danych wzorem

dsin@=mA, m=0,1,2,...,

gdzie 6 oznacza kat, pod jakim znajduje si¢ punkt P wzglgdem osi siatki dyfrakcyjnej, a d oz-
nacza odlegtos¢ migdzy szczelinami (wielko$¢ ta nazywa si¢ stalq siatki).

Dla siatki dyfrakcyjnej o wielu szczelinach maksima sa bardzo waskie 1 dlatego czgsto
nazywamy je /iniami. Sa one rozdzielone stosunkowo szerokimi obszarami ciemnymi. Szeroko$¢
potowkowa linii, czyli odlegto$¢ katowa migdzy jej maksimum a punktem, w ktorym natg¢zenie
maleje do zera, jest dana wzorem

A

AGy =——,
V27 NDcos@

gdzie N oznacza liczbg szczelin, a d odlegto$cia migdzy szczelinami. Zauwazmy, ze dla $wiatta
o statej dtugosci fali A i przy zadanej statej siatki d szeroko$¢ linii zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem liczby N szczelin.

Przydatnos¢ siatki dyfrakcyjnej do rozrozniania bliskich sobie dtugosci fali §wiatta jest okres-
lana przez jej dyspersje kqtowq zdefiniowana wzorem
_Ad
AL’
gdzie A0 oznacza odlegto$¢ katowa migdzy dwiema liniami, ktorych dlugosci fali roznia sig

0 AA. Im wigksza jest warto$¢ D, tym wigksza jest odlegtos¢ pomigdzy dwiema liniami, ktorych
dhugosci fali r6znig si¢ o AA. Dyspersja katowa siatki wiaze si¢ z katem 6 zalezno$cia

. m
dcos@’

Oznacza to, ze aby uzyskac¢ wigksza dyspersjg, nalezy uzywac siatki o mniejszej stalej d (mniej-
szym odstgpie migdzy szczelinami siatki) i bra¢ pod uwagg linie wyzszego rzedu m.

Zeby rozdzieli¢ linie, ktorych dhugosci fali sa sobie bliskie (tzn. zeby linie byty rozroznialne),
powinny one by¢ mozliwie jak najwezsze. Inaczej mowiac: siatka powinna mie¢ duza zdolnos¢
rozdzielczq R, ktora jest zdefiniowana jako

A

_sr

A

b

gdzie A, oznacza $redniag dtugos¢ fali dwoch linii, ktore sa ledwo rozpoznawalne jako rozdzie-
lone pojedyncze linie, a A4 — r6znicg ich dlugosci fali. Im wigksza jest warto$¢ R, tym blizej
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siebie moga by¢ dwie linie, ktore siatka bedzie w stanie rozdzieli¢. Zdolnos$¢ rozdzielcza siatki
dyfrakcyjnej moze tez by¢ opisana wzorem

R = Nm.

Oznacza to, ze duza zdolno$¢ rozdzielcza ma siatka o duzej liczbie szczelin.

Zadania

1. Ekran obserwacyjny znajduje si¢ w odlegtosci 40 cm od szczeliny, na ktora pada §wiatto
o dlugosci fali 550 nm. Odlegto$¢ zmierzona na ekranie migdzy pierwszym i piatym mini-
mum w obrazie dyfrakcyjnym tej szczeliny jest rowna 0,35 mm.

a) Wyznaczy¢ szeroko$¢ szczeliny.
b) Obliczy¢ kat @dla pierwszego minimum dyfrakcyjnego.

2. Fala ptaska o dlugosci 590 nm pada na szczeling o szerokos$ci a = 0,4 mm. Migdzy szczelina
1 ekranem obserwacyjnym jest umieszczona cienka soczewka skupiajaca o ogniskowej
+70 cm, ktora skupia $wiatto na ekranie.

a) Jak daleko od soczewki znajduje si¢ ekran?
b) Ile wynosi odlegto$¢ migdzy srodkiem i pierwszym minimum obrazu dyfrakcyjnego ob-
serwowanego na ekranie?

3. Na pojedyncza szczeling pada $wiatto o dtugosciach fali 4, i 4, ktore sa tak dobrane, ze
pierwsze minimum dyfrakcyjne dla sktadowej 4, pokrywa si¢ z drugim minimum dla skta-
dowej 4,.

a) Jaka jest dlugosc¢ fali 4, jesli 4, =350 nm?

Dla ktorego rzedu m, (jezeli w ogdle to mozliwe) minimum dla fali 4, pokryje si¢ z mini-
mum dla fali 4, rzedu

b) m, =2,

c) m,=3?

4. Swiatto o dtugosci fali 633 nm pada na waska szczeling. Kat migdzy pierwszymi minimami
dyfrakcyjnymi po obu stronach centralnego maksimum jest rowny 1,2°. Ile wynosi szero-
kos$¢ tej szczeliny?

5. Sferyczne ziarenka czerwonego piasku maja $rednice 50 um i odbijaja Swiatto o dlugosci
650 nm. Zatézmy, ze rozdzielczo$¢ wzroku obserwatora jest ograniczona wytacznie przez
dyfrakcje oraz ze §rednica zrenicy oka wynosi 1,5 mm.

a) W jakiej odlegtosci od obserwatora musza znalez¢ si¢ ziarenka, aby obserwator ledwie
je rozroznialt?

Zalézmy, ze ziarenka sa koloru niebieskiego i odbijaja $wiatlo o dlugosci fali 400 nm.

b) Czy odlegltos¢, o ktéra pytano w punkcie a) zwigkszy sig, czy zmniejszy?

6. Oszacowac odlegltos¢ liniowa dzielaca dwa obiekty na Marsie, ktore w idealnych warunkach
obserwacyjnych moga by¢ rozréznione przez obserwatora na Ziemi
a) patrzacego nieuzbrojonym (gotym) okiem,
b) korzystajacego z 200-calowego (= 5,1 m) teleskopu.
Przyjaé nastepujace dane: odlegto$¢ do Marsa = 8 - 107 km, $rednica Zrenicy oka = 5 mm,
dtugos¢ fali swiatta = 550 nm.
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7. W doswiadczeniu dyfrakcyjnym z dwiema szczelinami odlegto$¢ d migdzy szczelinami jest
dwarazy wigksza niz szerokos$ci szczeliny w. Ile jasnych prazkow znajduje si¢ pod obwied-
nig centralnego maksimum dyfrakcyjnego?

8. Siatka dyfrakcyjna o szerokosci 20 mm ma 6000 szczelin. Na siatk¢ pada prostopadle
$wiatlo o dtugosci fali 589 nm. Obliczy¢:
a) najwigksza,
b) druga pod wzgledem wielkosci,
¢) trzecia pod wzgledem wielkosci warto$¢ kata € wyznaczajacego potozenie maksimow
na odlegtym ekranie obserwacyjnym.

9. Zrédto zawierajace mieszaning atoméw wodoru i deuteru emituje $wiatto czerwone o dwoch
dtugos$ciach fali, ktore r6znia sig¢ o 0,18 nm 1 ktorych warto$¢ srednia jest rowna 656,3 nm.
Wyznaczy¢ najmniejsza liczbg szczelin, jaka musi mie¢ siatka, ktora bedzie rozdzielaé te
linie w widmie pierwszego rzedu.

10 Siatka dyfrakcyjna ma 1000 szczelin / cm 1 szeroko$¢ 2 cm. Ile wynosi najmniejsza roznica
dlugosci fali, ktora ta siatka moze rozdzieli¢ w drugim rz¢dzie, jezeli dtugo$¢ fali Swiatta
padajacego wynosi 600 nm?



