Wyklad 5

Optyka falowa. Zasada Huyghensa - Fresnela

Opis rozchodzenia si¢ $§wiatla oparty na pojeciu promieni jest zadowalajacy tylko do
chwili, gdy rozmiary soczewek, szczelin 1 innych urzadzen optycznych jest znacznie wigkszy
od dhugosci fali $wiatta. 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 i interferencji. Przed tym jak zaczaé rozwazad
zjawiska interferencji 1 dyfrakcji Swiatla rozwazmy zasade Huyghensa - Fresnela.

Wyobrazmy sobie najpierw, ze pomiedzy zrédtem S i punktem obserwacyjnym P nie

ma zadnego ekranu, wowczas pole elektryczne w punkcie P bedzie catkowicie okreslone

przez pole fali $wietlnej £ emitowanej przez zrodio S :
E\(P)= Eg (5.1)

We wzorze (5.1) $wiadomie nie rysujemy nad wektorami strzalki; przechodzimy bowiem do
prostszego opisu $wiatta (skalarnego $wiatla), w ktorym nie interesujemy si¢ jak jest
skierowany w punkcie P wektor El (P). Teraz wyobrazmy sobie, ze pomigdzy zrodtom

swiatta § 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 pol elektrycznych mozemy zapisac:

EZ(P): ES * Eekran * Ezatyczki - 0 ) (52)

gdzie E,(P) jest catkowitym polem fali §wietlnej w punkcie P. Przez E,,,, oznaczyliémy

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

elektryczne w punkcie P, zrodlem ktorego jest zatyczka zamykajacej 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, ktore pod wpltywem zewnetrznych pol
elektrycznych beda wykonywa¢ drgania wytwarzajac dzigki temu te dodatkowe pola o tej

samej czestosci.

43



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 . (53)

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 oswietlit swiattem slonecznym ekran,
w ktorym byl zrobiony maly otwor S.
Przechodzace $wiatto padato nastgpnie na
drugi ekran z dwoma otworami S, i S,. Za
otworami powstajg 1 rozchodza si¢ dalej dwie,
nakladajace 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 przecinat 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:
Sh=mh | gdzie m=0,.2,... (5.4)
lub
dsinf = md , gdzie m=0,12,... (5.5)

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,6 musi zawiera¢ potéwkowg liczbe

dhugosci fal, to jest:
Sp=lm+ 1000 | edzie m= 012,... (5.6)
0 20
lub

d Osinf = @m+ %@D/\ , gdzie m=0,L2,... (5.7)
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Spojnos¢ - koherencja

Podstawowym warunkiem powstania stabilnego dobrze okre§lonego obrazu
interferencyjnego jest, aby fale $wietlne ktore przybywaja z punktow S, i S, mialy doktadnie
okreslong réznice faz, ktéra nie zmienia sie w czasie. (Przypomnimy, ze faza (kx- W1)
okresla stan fali E(x,7) = Ejcos(kx- 0?) w danym miejscu i czasie). Moéwimy wiec, ze dla
obserwacji obrazu interferencyjnego zrodta fal interferencyjnych S, i S, muszg spehiaé
warunek spojnosci (koherencji) czasowej.

Innym rodzajem spdjnosci jest tzw. spojnos¢ przestrzenna, ktdra wigze si¢ ze stopniem
korelacji pomiedzy kierunkami fal $wietlnych (kierunkami wektoréw falowych k)
emitowanymi przez rozne obszary zrddla $wiatla. Warunek spojnosci przestrzennej jest
automatycznie spetniony dla zrodla punktowego, natomiast dla zrdédla o skonczonych
wymiarach to nie jest tak.

Jezeli szczeliny S 1.5, zastapimy przez dwa niezalezne zrodta fal (np. zarowki) fo nie
otrzymamy prazkow interferencyjnych, ekran bedzie os$wietlony prawie réwnomiernie.
Interpretujemy to w ten sposob, ze réznica faz dla fal pochodzacych z niezaleznych zrodet
zmienia si¢ w czasie w sposob nieuporzadkowany. Mowimy, ze te zrodla sa niespojne,

niekoherentne.
Zasada superpozycji

Zjawisko interferencji (a rowniez zjawisko dyfrakcji o ktérym mowa bedzie p6zniej)
zwigzane s3 z nakladaniem si¢ r6znych fal, pochodzacych z r6znych otwordéw (lub z réznych
fragmentdéw jednego otworu w przypadku dyfrakcji), oswietlonych ta samg falg padajaca. By
zatem opisac te zjawiska, powinniSmy znalez¢ rozklad natezen wynikajacy z nakladania si¢ w
obszarze za otworem, czy otworami, “fragmentow” tej samej fali.

Podstawa opisu zjawisk interferencji 1 dyfrakcji jest tzw. zasada superpozycji,
zwigzana z problemem nakltadania si¢ réznych fal i wynikajaca z liniowo$ci réwnania
falowego:

1 30°(E + E,) _

-
S "Ely, (59
c t

M(E, + E,)+

Jezeli E, 1 E, sa rozwigzaniami rownania falowego to prawa strona jest rOwna zeru, zatem

lewa strona tez musi by¢ rowna zeru, a to oznacza, ze fala (E,+E,) tez jest rozwigzaniem
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rownania falowego.
Zasada superpozycji mowi, ze calkowite pole elektromagnetyczne jest suma

wszystkich pol wystepujacych w danej objetosci.
Natezenie fali Swietlnej w zapisie zespolonym
W osrodku izotropowym dla fali ptaskiej na wykladzie 2 otrzymaliSmy wzor

VH ol OH (z,8) = \J¢ ¢ UE (z,6) (wzbr (2.40)). Korzystajac ze zwiazkow: n= ¢ 0U ,

c=1/\¢oll, , zapiszmy:

H = |t DE-gDC\/_DE-
1ol

gdzie 7 jest wspoOlczynnikiem zatamania os$rodka.

nDE

W przypadku materialow niemagnetycznych przenikalno$¢ [ = 1, a zatem natezenie

fali (czyli wektor Poyntinga - Umowa) mozna przedstawi¢ nastgpujacym wzorem:

5‘5‘:‘Ex ]jl‘: EoanEz, (5.9)

Powyzszy wzor jest bardzo wazny; wyraza on bowiem mierzalng wielko$¢, jaka jest
wektor Poyntinga - Umowa, poprzez pole elektryczne, ktore wystgpuje w teorii (rOwnaniach
Maxwella).

Na ogo6t mierzymy nie chwilowe ale srednie w czasie warto$ci natezenia wigzki

$wiatta. Dla fali plaskiej £ = E, cos(k 07 - & ¢) mamy

2

E?, (5.10)

2\ _ 1
(E*): E, <cos (k7 - m)>- —E? DDI ;

j cos[2(kr wt)ldt E
0 il

t\)l»—‘

[S—

! . in[2(k7 - 0t
poniewaz wyraz —J cos[2(kr - a)l‘/)]dt/ - - sin| (2(:1 )]
0

dazy do zera, gdy - ®© .

~

Okazuje sie, ze zapis zespolony moze by¢ dla obliczania wartosci $rednich w czasie
bardzo przydatny. W zapisie zespolonym E- EO Dcos(lg F-wt)-= EO Dexp[i(l; rF-wt)], a

zatem wzor (5.10) mozemy zapisa¢ w postaci

(E*): %<EDE”>: 1\@\2 . (5.11)
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Podstawiajac (5.11) do wzoru (5.9) znajdujemy:
- ) 1 —12
I:=< ‘S‘>: £,cnl< E° >= Esoan‘E‘ . (5.12)

Natezenie w doswiadczeniu Younga

Obliczymy teraz natezenie $wiatta w doswiadczeniu Younga. Niech zatem S, i S,

beda zrodtami fal monochromatycznych kulistych o tej samej czgstosci 1 polaryzacji,

odlegtych od siebie o a.
Zgodnie z zasada superpozycji w punkcie P
obserwujemy fal¢ §wietlng £, ktora jest sumg
St L fal pochodzacych z obu zrodet:
a .
P E=E+E,-=
S2 "2 B E ,
= 29 explikyr, - 00)]+ =2 explik,r, - 01)]
L h r
—_— _—

gdzie k, i k, sg wektorami falowymi fal ze zroédet S, i S,. Poniewaz dtugosci obu tych

wektorow sg rowne (k, = k, = wn/c = k) mamy dalej:

£ .2 I N .
1= en 1E,| = %Eocn[(El v BB + B
| ) ) . (5.13)
= Esocn%+ —£,cn—21 € en 70:1” 2 coslk(r, - 1)
1 2 172
Tu zatozylismy, ze § = 1. Ostatecznie:
I=1+1,+2I1,coso , (5.14)
gdzie
1 E, 1 E;
I, = —Eocn% , I, = —£Ocn% (5.15)
2 7 2 7,
i § = k(r,-r)= 21 10 (5.16)

Warto zwrdci¢ uwage, ze w wyrazeniu (5.14) na natezenie $§wiatta w punkcie P, oprdcz
natezen Swiatta emitowanego przez dwa zrodta S, i S, wystepuje pewien dodatkowy wyraz

mieszany (tzw. wyraz interferencyjny), ktorym si¢ teraz zajmiemy dokladniej. Wyraz
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interferencyjny moze by¢ zarowno dodatni i ujemny, zaleznie od warto$ci parametru 0 ,
zaleznego od roznicy drég (7 - r,)2. Maksymalne 1 minimalne nat¢zenia wyniosg
odpowiednio:

I=1+1,+211, -interferencja konstruktywna, 0 = 2tm , m= 0t 1,t2,...
1
I=1,+1,-2\I1, -interferencja destruktywna, 6 = 21 (m+ E)’ m=0t1t2,... .

Jedli i polaryzacje, i natezenia obu sktadowych fal sg réwne, £y = E,, czyli 1, = 1, = I, to:
,0
I=21,(1+ cosd )= 4/, cos 5 (5.17)

przy czym warunki na interferencj¢ konstruktywna i destrukcyjng sa takie same jak
poprzednio.
Zauwazmy, ze wykorzystujac rédwnanie (5.16), warunek na interferencje

konstruktywng mozna zapisa¢ w postaci:
B A Um , gdzie m= 0,1 1,12,..., (518)

a A jest dlugoscig fali.
Zwroémy uwage, ze postac¢ tego warunku

przypomina geometryczng definicje hiperboli:

hiperbola jest to zbior (czyli miejsce

geometryczne) punktow M , dla kazdego z

1 2
| — 2a—\ 82 x ktorych  bezwzgledna  warto$§¢  rdznicy
41 odleglosci od dwoéch danych punktow
5 ' 5

nazywanych  ogniskami  hiperboli,  jest

wielkos$cig stalg.
Jak wida¢, ze wzoru (5.18), to wlasnie w ogniskach hiperboli powinny znalez¢ si¢ Zrodia

swiatta S, i1 S, .Rownanie hiperboli w wspotrzednych X, ma postaé:
Xy
a—2 - b_2 - 1 5 (519)

gdzie a= Am/2 (r,-r,=A0m=2a),2c=d,ap=+c*- a*.
Latwo zauwazy¢, ze pomigdzy prazkami jasnymi, dla ktorych warunek konstruktywnej
interferencji jest spelniony, wystapia prazki ciemne, dla ktorych spetniony bedzie warunek

interferencji destrukcyjnej. Znajdziemy polozenia jasnych i1 ciemnych prazkéw na ekranie.
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ekran W plaszczyznie XV wspotrzedna X bedzie

Sy y=L opisywa¢ potozenie prazka na ekranie, a

: P wspotrzedna ¥ oznaczaé bedzie odlegtosé

Sz\ ; ekranu od zZrdédel $wiatla, tak jak pokazano na
rysunku.

Poniewaz, zgodnie z (5.19): x==a,/(y/b)*+1, po pomini¢cciu jedynki otrzymujemy
przyblizony wzor x 0 tay/b . Biorgc pod uwage, ze a= Am/2, y= L, a odleglo$¢ zrodet

d = 2c, znajdujemy:

S L
m by 2m d . (5.20)

Otrzymalismy wzor podajacy odleglos¢ na ekranie prazka rzedu m od prazka zerowego (w
punkcie Fy).

Dla prazkow ciemnych mozna tatwo pokazac, ze

1.4
x =(m+—-)=0L
wl ( 2)d . (5.21)

Otrzymalismy ogdlne wzory podajace odleglo$ci na ekranie prazkéw jasnych i
ciemnych od prazka zerowego (w punkcie F)).
Wzory (5.20) 1 (5.21) tatwo zrozumie¢. Dla
dostatecznie duzych L mozna przyjac, ze 7, i

\’a\ r, sa praktycznie réwnolegle 1 Ze rdznica

drog dla obu promieni jest rowna A . Mamy

wowczas dla matych 0 jednocze$nie (patrz

rysunki):
d rZ:A_:ﬂ:sing:a, (5.22)
d d d
x
—=gn =0 . 5.23
8 (5.23)

Ze wzorow (5.22) 1 (5.23) natychmiast wynika wzor (5.20).

Poniewaz, jak wida¢ ze wzoréw (5.22) 1 (5.23)

9

xU L = gD(rl- r)



5= k(- 1)

2
! 1 otrzymujemy nastepujagcy wzor na faze
-0 -5 3 10 X

funkcji opisujacej rozktad natgzen na ekranie

od wspolrzednej X :

X
==L &
T4 5:k(rl-r2:%ﬂx.

S =1 S:
d

Interferencja w cienkich blonkach

Barwy cienkich blonek, baniek mydlanych, plam np. oleju na wodzie s3 wynikiem
interferencji. Na rysunku pokazana jest warstwa o grubosci d 1 wspotczynniku zatamania 7 .
Warstwa jest oswietlona przez rozcigglte zroédto $wiatta monochromatycznego. W zrodle
istnieje taki punkt S, ze dwa promienie wychodzace z tego punktu moga dotrze¢ do oka po
przejéciu przez punkt a. Promienie te przebiegaja rézne drogi gdyz jeden odbija si¢ od
gornej, a drugi od dolnej powierzchni btonki. To czy punkt @ bedzie jasny czy ciemny zalezy
od wyniku interferencji fal w punkcie @ . Fale te sg spdjne, bo pochodzg z tego samego punktu
zrodta swiatta. Jezeli Swiatlo pada prawie prostopadle to geometryczna rdznica drég pomigdzy
obu promieniami wynosi prawie 2d .

S ,q oko Mozna  wigc  oczekiwaé, ze  maksimum
interferencyjne (punkt @ jasny) wystapi gdy
odlegtos¢ 2d bedzie calkowita wielokrotnoscia

dlugosci fali. Okazuje si¢, ze tak nie jest z trzech

powodow:

powietrze S, e . e
- 1) dlugos¢ fali odnosi si¢ do dlugosci fali w
warstwa n d blonce A,, a nie do jej dtugosci w powietrzu 1 .
\ 4
powietrze i Oznacza to, ze musimy rozwazac¢ drogi optyczne, a

nie geometryczne. Przypomnimy, ze predkos¢ fali
jest zwigzana z czgstotliwoscig (barwa) i dtugoscia fali wzorem: v = 4 [V .

2) Przy przejsciu do innego osrodka zmienia sie predkos¢ i diugos¢ fali, a

czestotliwos¢ pozostaje bez zmiany. Poniewaz przy przej$ciu z powietrza do materialu o
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wspolczynniku zatamania 7 predkos¢ maleje 7 razy: U = c¢/n, to dlugos¢ fali tez maleje 7
razy: A, = A /n.

3) Mozna wykazaé, ze fala odbijajac si¢ od osrodka optycznie gestszego (wigksze 7))
zmienia swojq fazg o T . Natomiast gdy odbicie zachodzi od powierzchni osrodka rzadszego
optycznie fala odbija si¢ bez zmiany fazy. Oznacza to, ze promien odbity od gornej
powierzchni blonki zmienia fazg, a promien odbity od dolnej granicy nie.

Mozemy teraz uwzgledni¢ wszystkie te czynniki tj. réznice drég optycznych oraz
zmiany faz przy odbiciu. Dla dwéch promieni pokazanych na rysunku warunek na maksimum

ma postac
2d = mh,+ X, /2 -interferencja konstruktywna , m= 0t 1,£2,...

Czynnik 4, /2 opisuje zmiane fazy przy odbiciu (od gornej powierzchni) bo zmiana fazy o

180° jest rownowazna roznicy drog réwnej polowie dhugosci fali. Poniewaz A, = A /n

otrzymujemy wigc
i, H 1 HA . . -
2dn = Dm + ED - interferencja konstruktywna , m= 0,t Lt2,...

Analogiczny warunek na minimum ma posta¢

2dn = mh - interferencja destruktywna , m= 0t 1,£2,...
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