Rozdziat 1

OPTYKA FALOWA A OPTYKA GEOMETRYCZNA

1.1. Fale elektromagnetyczne

Optyka jest naukg zajmujaca sie badaniem zjawisk emisji, propagacji
i absorpcji Swiatta. ‘

Pierwotnie pod pojeciem $wiatta rozumiano promieniowanie widzialne,
wywolujgce reakcje w narzadach wzroku czltowieka. W potowie XIX w.,
wraz z zastosowaniem odbiornikéw obiektywnych (emulsja fotograficzna)
i rozwojem badan nad zjawiskami elektromagnetycznymi, stwierdzono, ze
$wiatlo widzialne jest tylko czeScig pewnej rodziny promieniowan, zwanej
promieniowaniem elektromagnetycznym. Na rys. 1.1 podano podzial wid-
ma fal elektromagnetycznych w funkeji dtugosei fali 14 .
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Rys. 1.1

Poniewaz wiekszos¢ zjawisk i praw opisanych dla promieniowania wi-
dzialnego (4 = 0,4 — 0,75 pm) jest adekwatna réwniez w sgsiednich ob-
szarach podczerwieni i nadfioletu, wygodne jest wigczenie tych obszarow
do optyki. Konsekwencjg tego jest rozszerzenie pojecia Swiatta i objecie
nim réwniez promieniowania optycznego niewidzialnego. Tak nalezy ro-
zumie¢ wyzej podang definicje optyki oraz uzywane w tej ksigzce pojecie
$wiatla. Dla unikniecia nieporozumien, gdy zajdzie koniecznosé¢ wyroznie-
nia jednej z cze$ci promieniowania optycznego, bedzie to specjalnie pod-
kreslone. '

O podziale widma fal elektromagnetycznych na czes¢ optyczng i poza-
optyczng decyduje technika wytwarzania i badania promieniowania roz-
wazanego obszaru. Przykladowo: §wiatto powstaje na drodze spontanicz-

1) Przez 1, oznaczono diugo$é fali odniesiong do prézni.
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nej emisji fotonow, fale radiowe wypromieniowywane s za pomocg urza-
dzen nadawczych, ktérych zasada pracy oparta jest na obwodgch rezonan-
sowych, natomiast promienie Réntgena przez zderzenie wigzki felektronéw
z antykatodg. Trudno znalez¢ wyrazne rozgraniczenie poszczegolnyph cze-
$ci widma, np. mikrofal i podczerwieni, gdzie w obsz'arach granicznych
mozna prowadzié¢ badania technikg przylegtych obszaréw, co d'edo. dowc’{d
ciggloci widma fal elektromagnetycznych. Poza tym ‘dla_promxemowama
optycznego (4o~ 0,01—100 pm) przy rozpatrywaniu ZJaWISk. w powszeg:h—
nie przyjetej skali makroskopowej, w pierwszym przyblizeniu mozna
przyjaé 1o~ 0, czego nie mozna uczyni¢ dla fal radiowych.

Wzbudzanie fal elektromagnetycznych odbywa sie na drodze zmienne-
go i niejednostajnego w czasie przemieszczania sig¢ ladunkéw elektrycz-
nych, co powoduje powstanie zmiennych pol: elektrycznego i magnetycz-
nego, tworzgcych wspdlne pole elektromagnetyczne. Fala elekromagne-
tyczna raz wypromieniowana moze istnie¢ niezaleznie od Zrédia promie-
niowania i rozchodzié¢ sie w przestrzeni, co mozna zapisa¢ za pomocg réw-
nan Maxwella D

— D 4
rot H— LoD =213 (1.1a)
c ot c
rotE+~L§£=o (1.1b)
c Ot
divD = 4np (1.1c)
divB = : (1.1d)
gdzie odpowiednio: ’
E, H — natezenie pola elektrycznego i magnetycznego
D, B — indukcja elektryczna i magnetyczna
0o — objetosciowa gestosé tadunku elektrycznego
J — gestosé pradu elektrycznego
¢ — predko$¢ rozchodzenia sie swiatta w prozni.

Do réwnan (1.1) nalezy jeszcze dodaé zaleznoSci opisujgce wlasnosci
ofrodka, zwane réwnaniami materialowymi, ktére w przypadku ciata izo-
tropowego (wlasnosci fizyczne w kazdym punkcie ciala sg niezalezne od
kierunku) bedg mialy postaé

J = ol (1.2a)
D = ¢E (1.2b)
B=yuH (1.2¢)
gdzie:
o — przewodnos¢ (konduktancja),
e, n — stale: dielektryczna i magnetyczna.

Pierwsze dwa réwnania Maxwella opisujg ogélnie znane fakty, ze
zmienne pole elektryczne powoduje powstanie zmiennego pola magnetycz-
nego, natomiast zmienne pole magnetyczne — powstanie zmiennego pola
elektrycznego. Dwa réwnania pomocnicze wskazuja, ze w polu istniejg

1) Poniewaz rozdzial ten speinia tu role pomocnicza, dla zachowania korelacji
z literaturg [11—[4], w ktérej szerzej omawiane 53 zagadnienia zwigzane z teorig
pola elektromagnetycznego, pozostawiono uktad jednostek CGS.
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zrodla pola elektrycznego (Yfadunki), natomiast brak jest biegunéw magne-
tycznych.

Jezeli na przewodnik (o0 =4 0) pada fala elektromagnetyczna, to wzbu-
dzony zostaje w nim prad elektryczny, ktoérego warto$¢ mozna wyznaczy¢
z rownania (1.2a), a wiec jest wydzielane ciepto Joule’a, co zgodnie z bilan-
sem energetycznym powoduje obnizenie energii fali (fala jest pochla-
niana). Wynika stad, ze ciatami, ktdére znalazly najwieksze zastosowanie
w optyce, sg przede wszystkim dielektryki (nieprzewodniki), dla ktorych
o =0, a wiec z (1.2a) J = 0. Z tej przyczyny przyjeto dalej zalozenie, ze
osrodki, w ktorych rozchodzg sie fale elektromagnetyczne, sg dielektry-
kami. Zatozono rowniez, jezeli brak osobnej uwagi, ze ciala sg izotropowe.
Zagadnieniom rozchodzenia sie fal w o$rodkach przewodzacych jest po-
$wiecony p. 3.4 oraz anizotropowych p. 3.5.

Biorgc pod uwage zaleznosci (1.2) i fakt, ze w dielektryku nie ma wol-
nych tadunkow (o = 0), réwnania Maxwella dla os$rodka dielektrycznego
1 izotropowego przyjma postac

— ¢ OE
rot H — C ‘ai‘ =0 (1.33.)
rot B4+ aH =0 (1.3b)
c Ot
div eE = 0 (1.3¢)
div /LH =0 (1.3d)

1.2. Rownania falowe

Bezpo$rednio z rownan Maxwella nie wynika fakt rozchodzenia sie
fali elektromagnetycznej w przestrzeni. Celem wyznaczenia réwnania
falowego konieczna jest eliminacja zmiennych. Dla uproszezenia zagadnie~
nia przyjmuje sie, ze fala rozchodzi sie w osrodku ]ednorodnym (wtasnosci
w kazdym punkcie ciala sg jednakowe, to znaczy wartosci ¢ i u sg niezalez-
ne od wspoéirzednych tego punktu).

Rozniczkujge (1.3a) wzgledem czasu i biorge operacje rotacji z (1.3b)
po przyrownaniu otrzymuje sig

2 7
rot rot E + e/f _8 Efz 0
¢t o
Poniewaz z (1.3c) div E = diveE = i ponadto z tozsamosci rot rot
&

A = grad (div 4) — V24, to

o o FE
VE— 5 =0 (1.4a)
gdzie laplasjan pola wektorowego V2A = V2A 7 +V2A, j+V2A,% i V24, =
= %‘3} _3%*351_ -+ -a;i:,m" (m = x,v,2); i, j, kK — wersory osi wspéirzednych

uktadu prostokgtnego x, vy, z

Zamieniajgc dla réwnan (1.3a) i (1.3b) operacje rézniczkowania i rota-
cji mozna otrzymaé analogiczng zalezno$é dla wektora natezenia pola
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