Wyklad 12

Optyka falowa. Zasada Huyghensa - Fresnela

Opis rozchodzenia si¢ $§wiatta oparty na pojeciu promieni jest zadowalajacy tylko do
chwili, gdy rozmiary soczewek, szczelin 1 innych urzadzen optycznych jest znacznie wigkszy
od dlugosci fali swiatta. Gdy ten warunek nie jest spelniony, wazng role zaczyna odgrywac
falowa natura $wiatta. Podstawowymi zjawiskami wynikajacymi z tego, ze $wiatlo jest falg
elektromagnetyczna, sa zjawiska dyfrakcji 1 interferencji. Przed tym jak zacza¢ rozwazal
zjawiska interferencji i1 dyfrakcji $wiatla rozwazmy zasade Huyghensa - Fresnela.

Wyobrazmy sobie najpierw, ze pomiedzy zrodtem S 1 punktem obserwacyjnym P nie

ma zadnego ekranu, wowczas pole elektryczne w punkcie P bedzie catkowicie okre§lone

przez pole fali $wietlnej £ emitowanej przez zrodio S :
E\(P)= Es (12.1)

We wzorze (12.1) $wiadomie nie rysujemy nad wektorami strzatki; przechodzimy bowiem do

prostszego opisu Swiatla (skalarnego $wiatla), w ktorym nie interesujemy si¢ jak jest

skierowany w punkcie P wektor El (P). Teraz wyobrazmy sobie, ze pomiedzy zrodtom

swiatla S i punktem P zostal wprowadzony nieprzezroczysty ekran z otworem, ale otwor w
tym ekranie jest zamknigty ‘“zatyczka”, wykonang z tego samego materialu. Wowczas

korzystajac z zasady superpozycji pdl elektrycznych mozemy zapisac:

EZ(P) - ES * E * Ezatyczki = 0 ) (122)

ekran

gdzie E,(P) jest calkowitym polem fali §wietlnej w punkcie P. Przez E,,, oznaczyliSmy

pole elektryczne w punkcie P, ktére wytwarza ekran z otworem, a £, oznacza pole

elektryczne w punkcie P, zrdodlem ktorego jest zatyczka zamykajgcej otwor. Oczywiscie,
poniewaz ekran jest nieprzezroczysty 1 otwor jest zastoniety, pole w punkcie P musi by¢
rowne zero.

Fizyczne pochodzenie pola E,,,, i pola E.,..; nie jest wcale takie tajemnicze;
materia sktada si¢ przeciez z tadunkow elektrycznych, ktére pod wptywem zewnetrznych pol
elektrycznych beda wykonywa¢ drgania wytwarzajac dzigki temu te dodatkowe pola o tej

samej czestosci.
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Przy odstonigtym otworze (oczywiscie jest to sytuacja, ktora nas najbardziej

interesuje) pole elektryczne w punkcie P wynosi:

N W S S—

czoto fali |
w chwili "
t=0

P R S—

E,(P)= Eg+ E

nowe polozenie
czota fali

= _Ezatyczki . (123)

ekran

Jest to bardzo interesujacy 1 moze troche
zaskakujacy wynik; pole pochodzace od fali
$wietlnej za ekranem z otworem jest, z
doktadno$cia do znaku, réwne polu
pochodzacemu od zatyczki zastaniajacej
otwor. Wynik ten stanowi podstawe tzw
zasady Huyghensa-Fresnela ktora
stwierdza, Ze kazdy punkt czota fali moze
by¢ uwazany za zrodlo nowych fal kulistych
(fikcyjne oscylatory Huyghensa). Polozenie
czota fali po czasie t bedzie dane przez
powierzchnie styczng do tych fal kulistych
Metoda Huyghensa daje si¢ zastosowaé

jakosciowo do wszelkich zjawisk falowych.

Interferencja. Doswiadczenie Younga

Zjawisko interferencji fal polega na naktadaniu si¢ fal i wytwarzaniu ciemnych i

Jjasnych plam na ekranie . Istnienie interferencji dla $wiatla byto po raz pierwszy wykazane

przez Thomasa Younga w 1801 r.

)

Young o$wietlil §wiatlem stonecznym
ekran, w ktorym byt zrobiony maty otwor S, .
Przechodzace $wiatto padato nastgpnie na
drugi ekran z dwoma otworami S, i S,. Za

otworami powstajg 1 rozchodza si¢ dalej dwie,
naktadajace si¢ fale kuliste. Warunki
stosowalnosci optyki geometrycznej nie sg
spelnione i na szczelinach nastepuje ugiecie

fal. Mamy do czynienia z optyka falowa.
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Jezeli umiescimy ekran w jakimkolwiek miejscu, tak aby przecinal on naktadajace si¢ na
siebie fale to mozemy oczekiwa¢ pojawienia si¢ na nim ciemnych i jasnych plam
nastepujacych po sobie kolejno.

Rozwazmy teraz do$wiadczenie
Younga ilosciowo. Zakladamy, ze
$wiatlo padajace jest monochromatyczne
czyli zawiera tylko jedng dtugos¢ fali. Na
rysunku punkt P jest dowolnym

punktem na ekranie, odleglym o » 1 7,

D od waskich szczelin S, i S,. Linia bS,

na rysunku poprowadzona tak, aby PS,=
=bP . Oba promienie wychodzace ze szczelin S, i S, sg zgodne w fazie, gdyz pochodzg z

tego samego czota fali plaskiej. Poniewaz drogi, po ktorych docieraja te fali do punktu P sa
rozne, ich fazy w punkcie P mogg by¢ rozne. Odcinki bP i PS, s3 rowne, a zatem o r6znice
faz decyduje roznica drog optycznych czyli odcinek S,b. Aby w punkcie P bylo maksimum,
dtugo$¢ odcinka S\b musi spelnia¢ warunek:

S,b=mh | gdzie m=0,12,... (12.4)
lub

dsinf = mA , gdzie m=0,12,... (2.5)

Jest tak dlatego, ze po przebyciu odcinka rownego A faza fali powtarza si¢, wiec dla drogi
mA  fali w punkcie P beda znéow zgodne w fazie, tak samo jak na poczatku tej drogi.
Zauwazmy, ze kazdemu maksimum powyzej punktu O odpowiada potozone symetrycznie
maksimum ponizej punktu O. W punkcieO mamy m = 0, a zatem w tym punkcie istnieje
centralne maksimum.

Dla uzyskania minimum w punkcie P, odcinek S,b musi zawiera¢ potdéwkowa liczbe

dhugosci fal, to jest:

1
Sb- @m+ E@m | gdzie m=012,... (12.6)

Iub
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d [sinf = @nﬁ %@DA , gdzie m=01.2,... (12.7)

Dyfrakcja swiatla

Zjawisko dyfrakcji (ugigcia) $wiatla odkryl Grimaldi (XVII w). Polega ono na
uginaniu si¢ promieni $wietlnych przechodzacych w poblizu przeszkody (np. brzeg szczeliny).
Wyjasnienie dyfrakcji w oparciu o zasade Huyghensa - Fresnela jest nastepujaca.

a) p Fala ze zrédla S pada na szczeling B 1
przechodzace przez otwor pada na ekran C.

Natezenie w punkcie P mozna obliczy¢

dodajac do siebie wszystkie wektory falowe
E pochodzace od wszystkich punktow

szczeliny.. Te zaburzenia falowe maja roézne

° ¢ amplitudy 1 fazy poniewaz: a) elementarne os -
cylatory Huyghensa (punkty w szczelinie) s3 w roznych odleglosciach od punktu P; b) swiatto
opuszcza te punkty pod réznymi katami. Sytuacja gdy fale opuszczajace otwor nie sg falami
ptaskimi pojawia si¢ gdy zrodio fal S i ekran C, na ktérym powstaje obraz znajdujg si¢ w
skonczonej odleglosci od ekranu ze szczeling B. Taki przypadek nosi nazwe dyfrakcji
Fresnela. Obliczenia natgzen $wiatla sa w tej sytuacji sg trudniejsze.

Cato$¢ upraszcza sie, gdy zrodto S 1 ekran
C odsuniemy na bardzo duze odleglosci od

otworu uginajacego. Ten graniczny przypadek

®) nazywamy dyfrakcjqg Fraunhofera. Czota fal

do bard

70
| / odlegtego
———~—~ = ckranu
zbardzo

odleglego 8
wodla

padajacych jak 1 ugigtych sg plaszczyznami

| (promienie s3 rownolegte) tak jak to wida¢ na

rysunku (b).
Warunki do wystapienia dyfrakcji

c)

Fraunhofera = mozna  zrealizowaé w
laboratorium za pomocg dwu soczewek

(rysunek c¢). Pierwsza soczewka zmienia

fale rozbiezna w rownolegta, a druga skupia

w punkcie P fale ptaskie opuszczajace

Otwor. C
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Wszystkie promienie oswietlajace punkt P opuszczaja otwor rownolegle do linii przerywanej

(przechodzacej przez s$rodek soczewki). Warunki dyfrakcji Fraunhofera byly z zalozenia

spelnione w doswiadczeniu Younga.

Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczej szczelinie

J==y

B C
Poniewaz w szczelinie promienie s3
zgodne w fazie to po przebyciu takich
samych drég optycznych nadal pozostaja

zgodne w fazie. Dlatego w $Srodkowym
punkcie Fj, bedzie maksimum.
Rozpatrzmy teraz inny punkt £, na
ekranie  (rysunek obok). Promienie
docierajace do P, wychodzg ze szczeliny
pod katem 6 . Jeden promien ma poczatek
u gory szczeliny, a drugi w jej Srodku.
(Promien xFP, przechodzi przez $rodek

soczewki wigc nie jest odchylany).

Rozwazmy fale ptaska padajacg prostopadle

na szczeling o szerokosci @. Rozpatrzmy punkt

srodkowy F, ckranu. Roéwnolegte promienie
przebywaja do tego punktu te same drogi
optyczne (rézne geometryczne) tzn. promienie
zawierajg t¢ samg ilo$¢ dtugosci fal (rozwazane

soczewki sg cienkie).

Jezeli wybierzemy punkt P, tak, zeby réznica drog hb’' wynosita A /2, to promienie

zgodne w fazie w szczelinie beda miaty w punkcie P, fazy przeciwne i wygasza si¢. Podobnie

kazdy inny promien wychodzacy z goérnej potowy szczeliny bedzie si¢ wygaszal z

odpowiednim promieniem z dolnej potdwki lezacym w odlegtosci a/2 ponizej. Punkt A

bedzie mial natezenie zerowe (pierwsze minimum dyfrakcyjne). Warunek opisujacy to

minimum ma nastepujaca postacé

lasint‘) S l/\
2 2
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czyli

asinf = 1 .

Gdyby szeroko$¢ szczeliny byta rowna 1 wtedy pierwsze minimum pojawiloby si¢ dla § =
90° czyli $srodkowe maksimum wypeknitoby caty ekran. W miar¢ rozszerzania szczeliny
srodkowe maksimum staje si¢ wezsze. Podobne rozwazania mozemy powtorzy¢ dla wielu
punktow szczeliny i otrzymamy ogdlne wyrazenie dla minimow obrazu dyfrakcyjnego w

postaci
asind = mi , m = 19273"" (128)

Mniej wiecej w potowie miedzy kazda para sgsiednich minimoéw wystepuja oczywiscie

maksima nat¢zenia.
Siatki dyfrakcyjne

Dyfrakcyjna siatka sktada si¢ z duzej liczby N wzajemnie rownoleglych szczelin o
jednakowej szerokosci, rozdzielonych roéwniez jednakowo szerokimi nieprzezroczystymi
paskami przestony. Okresem siatki dyfrakcyjnej nazywamy wielko$¢ @, ktora jest rowna
sumie szerokosci szczeliny 1 szeroko$ci nieprzezroczystego paska przestony.

Na rysunku obok jest pokazany uklad,
sktadajagcy si¢ z 6 otwordw (szczelin)
oswietlonych wigzka S$wiatta padajacego

prostopadle do ekranu (wigzki padajacej nie

Y
—
= N WA a o@

T pokazano). Poniewaz fala padajaca dociera do
do punktu P wszystkich otworéw w tej samej chwili czasu,
réznica drog dla fal rozchodzacych sie z

sgsiednich otworow w stron¢ punktu P

Vw
b
0,
3
2

2
a
1 lezacego daleko na ekranie obserwacyjnym,

‘

0

pokazana na rysunku nizej dla otworow 1 1 2,

bedzie rowna (a Usinf ).
A zatem, maksymom gtéwnym dyfrakcyjnym bedg odpowiadac katy @ spetniajace warunek

asin@ = n. (12.9)

gdzie n=0,1,2,... jest rzedem maksimum gtéwnego. Wzor (12.9) nosi nazwe wzoru siatki
dyfrakcyjnej. Mozna wykaza¢, ze natezenie $wiatla w kazdym punkcie obrazu dyfrakcyjnego

bedzie wprost proporcjonalne do N?.
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Siatki dyfrakcyjne umozliwiajg jeden z najdoktadniejszych pomiarow (diugosci fali
$wiatla) rutynowo wykonywanych w wielu réznych dziatach przyrodoznawstwa. Im wigksza
jest liczba N szczelin w siatce dyfrakcyjnej, tym wyrazniejsze i wezsze sg prazki jasne,

wskutek czego wzrasta doktadno$¢ pomiaru odlegtosci miedzy nimi.
Polaryzacja Swiatla

Swiatto podobnie jak kazda fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczna. Kierunki
drgan wektoréw E i B sa prostopadte do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Jezeli zmiany
wektora E, a rowniez wektora B, zachodzg w jednej plaszczyznie, to moéwimy ze fala

elektromagnetyczna jest plasko spolaryzowana (spolaryzowana liniowo). Drgajacy wektor £

tworzy z kierunkiem ruchu fali ptaszczyzne zwang plaszczyzng drgan.

Przyktadem fal spolaryzowanych liniowo sa fale elektromagnetyczne radiowe (oraz mikrofale)
emitowane przez anteng dipolowg. W antenie takiej fale wytwarzane s3 przez ladunek
elektryczny drgajacy w gore i w dot anteny. Taka fala w duzej odlegtosci od dipola, na osi
prostopadtej, ma wektor pola elektrycznego rownolegly do osi dipola (anteny) jest wiec
spolaryzowana liniowo.

Zrodta $wiatta widzialnego réznia sie od zrodet fal radiowych i mikrofal tym, ze atomy
(czasteczki) emitujgce $wiatto dzialajg niezaleznie. W konsekwencji $wiatto rozchodzace sig¢
w danym kierunku sktada si¢ z niezaleznych ciggow fal, ktorych plaszczyzny drgan
zorientowane s3 przypadkowo wokoét kierunku ruchu fali (rysunek ponizej). Takie $wiatto

chociaz jest falg poprzeczng jest niespolaryzowane.
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4 a) b) A C) Rysunek pokazuje rdéznice miedzy
fala  poprzeczna  spolaryzowana
liniowo (a) 1 falg poprzeczng
niespolaryzowang (b). Rysunek (c)

przedstawia inny roOwnowazny opis

v

v niespolaryzowanej fali poprzecznej;

tutaj traktujemy ja jako zlozenie dwoch spolaryzowanych liniowo fal o przypadkowo
zmiennej réznicy faz.

Plytki polaryzujace. Prawo Malusa

Na rysunku (ponizej) $wiatlo niespolaryzowane pada na ptytke z materiatu polaryzujacego,
zwanego polaroidem. W plytce istnieje pewien charakterystyczny kierunek polaryzacii,
zaznaczony na plytce liniami réwnoleglymi. Fizyczny mechanizm powstawania takiego
kierunku polaryzacji rozwazmy p6zniej. Na razie wystarcz¢ wiedzie¢, ze plytka przepuszcza
tylko te fale, dla ktérych

kierunki drgan wektora

gzt:@wjaca elektrycznego sg réwnolegte
do kierunku polaryzacji, a
pochiania te fale, w ktorych sa
one prostopadte.

\ Rozpatrzmy ciag fal padajacy

na polaryzator tak, ze wektor

E Wwyznaczajacy plaszczyzne
polaryzacji fali tworzy kat 6 =z kierunkiem polaryzacji ptytki

(patrz rysunek nizej). Skladowa rownolegta do kierunku

polaryzacji ptytki £, = Ellcosf jest przepuszczana podczas gdy E,

sktadowa prostopadta £, = Esinf jest pochtaniana. Postawmy

teraz na drodze spolaryzowanego $wiatla drugq plytke polaryzu-
jgcq (tak zastosowang ptytke nazywamy analizatorem). Jezeli plytke druga (analizator)
bedziemy obraca¢ wokot kierunku padania $wiatla to natezenie $wiatla przechodzacego przez
obie ptytki bedzie si¢ zmienia¢ osiggajagc maksimum gdy kierunki polaryzacji obu plytek
pokrywaja si¢. Minimum bedziemy obserwowaty przy prostopadtych kierunkach polaryzacji
obu ptlytek.
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Jezeli amplituda pola elektrycznego fali padajgcej na analizator jest rowna E,, to

amplituda fali wychodzacej z analizatora wynosi E, cosf | gdzie 6 jest katem pomiedzy
kierunkami polaryzacji obu ptytek. Poniewaz natgzenie Swiatta jest proporcjonalne do
kwadratu amplitudy wigc otrzymujemy:

I=1,0c0s’8 . (12.10)

ptytka
polaryzujgca

Zauwazmy, ze [ ma maksimum
da 6=0° lub ¢=-=180°, a
minimum dla 4 = 90° lub
§ = 270°. Powyzsze rdéwnanie

zwane jest prawem Malusa.

Polaryzacja przez odbicie

W 1809 r. Malus odkryt, ze $wiatto

padajace swiatlo nodbita 007 by¢ czesciowo lub catkowicie

niespolaryzowane M 0

n=1.5

- spolaryzowane przez odbicie. Rysunek
powietrze

szkto przedstawia wigzke niespolaryzowang

padajagca na powierzchni¢ szkla.

fala zatamana Wektor £ mozna roztozy¢ na dwie

sktadowe: sktadowa £, prostopadia

« skladowa ;

< skladowa do ptaszczyzny padania (ptaszczyzna
rysunku) i skladowag £, lezagca w plaszczyznie padania. Dla $wiatta calkowicie

niespolaryzowanego obie sktadowe maja jednakowe amplitudy. Stwierdzono do$wiadczalnie,
ze dla szkla (i innych materialéw dielektrycznych) istnieje pewien kat padania, nazywany
kgtem catkowitej polaryzacji 0 ,, dla ktorego wspotczynnik odbicia sktadowej £, jest rowny
zero. Wtedy wigzka odbita jest spolaryzowana liniowo prostopadle do plaszczyzny padania.
Wigzka przechodzaca jest tylko czeg$ciowo spolaryzowana (skladowa E, jest catkowicie
zalamana, a skladowa E; tylko czg¢§ciowo). Zwroémy uwage, ze wigzka zalamana ma

wieksze natezenie od wigzki odbitej. Doswiadczalnie stwierdzono, ze gdy kat padania jest

rowny katowi catkowitej polaryzacji to wowczas wigzka odbita i zalamana tworzg kat prosty
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. - 0 . . . _ .
co oznacza ze 0 + f = 90°. Natomiast z prawa zalamania mamy 7, sing = n,sinf . Z obu

tych rownan otrzymujemy

n,sind = n,sin(90° - ¢ )= n,cosd ,
albo

_ N
1ga = P n (12.11)
1

przy czym promien pada z o$rodka 1 i zatamuje si¢ w osrodku 2.
Réwnanie jest nazywane prawem Brewstera. Prawo to zostalo znalezione

doswiadczalnie ale oczywiscie mozna je wyprowadzi¢ $cisle przy pomocy roéwnan Maxwella.
Zjawisko podwdjnego zalamania Swiatla

Dotychczas milczaco zaktadalismy, ze predko$¢ S$wiatla, a wigc 1 wspotczynnik
zatamania, nie zalezq od kierunku rozchodzenia si¢ swiatla w osrodku ani od jego polaryzacji.
Ciata spelniajace te warunki nazywamy ciatami optycznie izotropowymi. lIstnieje jednak
szereg ciat anizotropowych albo nie izotropowych. Dotyczy to nie tylko wlasno$ci optycznych
ale wielu innych. Np. pewne krysztaly tamia si¢ tatwo tylko w jednej ptaszczyznie, opor
elektryczny mierzony w roznych kierunkach jest rozny. Krysztaly latwiej magnesujg si¢ w
jednym kierunku niz innych itd.

Na rysunku ponizej pokazana jest niespolaryzowana wigzka $wiatlta padajaca na
krysztat kalcytu prostopadle do jednej z jego Scian. Z eksperymentu wynika, ze pojedyncza
wigzka rozszczepia si¢ na powierzchni krysztalu na dwie wigzki. Mamy do czynienia ze
zjawiskiem, ktore nazywa si¢ zjawiskiem podwaojnego zatamania swiatla.

Analizujac obie wychodzace wiazki za

krysztat

NG pomoca plytki polaryzujacej, znajdujemy,

ze obie wychodzace z krysztalu wiazki sg
spolaryzowane liniowo, przy czym ich

wiazka

laszczyzn drgan S wzajemnie
bosaaca p yzny g 4 1

prostopadle. Wiazki te sa oznaczone na
rysunku przez 0 1 €. Jezeli zmienimy kat
padania to okaze si¢, ze jedna z wigzek,

tzw. promien zwyczajny (0) spetnia prawo zalamania (tak jak dla osrodka izotropowego), a

druga wiazka tzw. promien nadzwyczajny (€ ) nie spetnia tego prawa. Na rysunku kat padania
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jest rowny zeru wiec 1 kat zatamania tez powinien by¢ zerowy i tak jest dla promienia (0 ) ale
nie dla promienia (€).

Roéznice migdzy zachowaniem promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego jest zwigzane
z tym, ze promien zwyczajny (0 ) przechodzi przez krysztal z jednakowa predkoscia we
wszystkich kierunkach tzn. ma jeden wspolczynnik zatamania 7, tak jak izotropowe cialo

stale.
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