Po uwzglednieniu (3.2) i (3.1)
.fo~
o g : 2. V2 .
(V2?) = V2 (exp(—2iwt)) = —— f exp(—2iwt)dt = —° sin'wty ~~ 0
to ‘10 to w

| ~h.
poniewaz w = 2n/T i t, jest nieporéwnywalnie wieksze niz T. Podobnie
mozna udowodni¢, ze (V*?) == ( i ostatecznie pozostanie

Wy = o AVVH) = -V, V§ (3.3)

Srednia gesto$é energii fali w przedziale czasu nieporéwnywalnie
wiekszym od okresu drgan jest proporcjonalna do iloczynu amplitudy ze-
spolonej przez jej wartos$e sprzezong.

Dla pozbycia si¢ niewygodnego wspélczynnika, wielkosé

I = (VV*) =V, V} , (3.4)

nazywac sie dalej bedzie intensywnosciq fali, ktéra jest miarg energii fali
w jednym o$rodku. Nie mozna poréwnywaé energii za pomocg intensyw-
nos$ci w dwoéch réznych osrodkach, gdyz moga sie one réznié stalg dielek-
trycznag.

Powracajac do rys. 3.1 reakcja odbiornika umieszczonego w punkcie B
bytaby proporcjonalna do $rednich gestoéci energii dla pewnego przedzialu
czasu. Przy zrédle zasilanym dostatecznie malg energig akty emisji bedg
zachodzity rzadko i odbiornik wykaze pewne fluktuacje reakcji. Poza tym
zrédio Swiatla zawsze jest zbiorem promieniujgcych atomoéw i emitowane
fale' elementarne z kazdego atomu nakladajg sie (interferujg) w przestrze-
ni tworzgce chwilowe rozklady gestosci energii zalezne od przypadkowych
aktoéw emisji poszczegdlnych atoméw. Wraz ze wzrostem ich liczby i ener-
gii zasilania, roé$nie liczba interferujgcych fal elementarnych i z uwagi na
ich przypadkowsg emisje zgodnie z teoris prawdopodobienstwa w przestrze-
ni bedzie sie ustalal pewien stan éredni energii i wielko$é fluktuacji reak-
cji odbiornika umieszczonego w dowolnym punkcie przestrzeni bedzie ma-
lata w poréwnaniu z samg wartoscig reakcji.

3.1.2. Monochromatyczno§é promieniowania

Przez fale monochromatyczng plaskq zgodnie z (1.30) rozumieé sig be-
dzie fale harmoniczng o postaci

V = Vyexp[—i (wi—ko nz)]

okreslong dla kazdego t i z, gdzie amplituda zespolona V, = const. A wigc
fala monochromatyczna jest falg harmoniczng nieograniczong w czasie
i w przestrzeni. Czestotliwosé takiej fali zgodnie z (1.26) » = w/2x, nato-
miast dlugosé fali 1y, = 2n/ko. Jezeli rozwazane jest przejscie fali przez
ustalony punkt przestrzeni z = z,, wéwczas mozna odnies¢ faze poczat-
kowg do tego punktu i napisaé V = V, exp (—iwt) dla kazdego t w prze-
dziale (—oo, +o0). )
Wiadomo z p. 3.1.1, ze atom promieniuje ciag fal elementarpyc}} o} skgn—
czonym czasie emisji i powstaje wtedy pytanie, jakg czestotliwosé mozna
przyporzadkowaé jednej fali? Niech dla prostoty falg elementarng bedzie
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fala harmoniczna majgca wartosci niezerowe tylko w przedziale At (rys.
3.2) tzn.

. At
V(t) = Vyexp(—iwyt) = Voexp(—2mirt) dla Jt—ta_l <y
At
Vit)=0 dla [t—t,| > 5 (3.5)

R{VLt)f h=7
TAAAN N

g
-
-
<
»

‘Zgodnie z przeksztalceniem Fouriera (zob. Uzupelnienie, rozdz. 8)
funkcje aperiodyczng mozna przedstawi¢ jako nieskonczong sume funkcji
harmonicznych (monochromatycznych) o postaci v(») exp(—2xirt) dv, to
znaczy
V()= fv(v) exp (—2xnivt) dv
gdzie v(»)d» jest amplitudg funkcji harmonicznej o czestotliwosci ».

Z twierdzenia odwrotnosci przeksztalcenia mamy

v(v) = j V (t) exp (2xi vt) dit

Po podstawieniu (3.5) bedzie
S At

tat T

v(v) =V, f exp [2xi (v —v,) t]dt =
At

P

a7
- = v (v sinc[n(r —v,) Adt]exp[2i (v —v,) t,]

sinx
x ]

gdzie sinc x = v (vy) = Vdt.

A gestosé intensywnosci promieniowania o czestotliwo$ei » w przedziale

d» z uwagi na (3.3) .
I(») = v(») D* (v) = I (vy) sinc®[m (v —v,) 4t] .(3.6)

Rozklad gestosci intensywnosci dla réznych czestotliwosci zgodnie z (3.6)

pokazano na rys. 3.3. - |

A wigc fala elementarna (3.5) jest réwnowazna pewnemu przedzialowi
widma promieniowan monochromatycznych, ktéremu odpowiada przedzial

dtugoscei fali 41 = Jadve, poniewaz Ay = c/v. Funkcja I(v) przyjmuje
pierwsze wartoSci zerowe dla n(v — »))At = *x i przedzial ¥y — v, = Ay
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dla ktorego intensywnos¢ przyjmuje wartosci znaczace spelnia zalezno$é

Avmﬁdlt— ‘ (3:7a)
lub
s o (3.7b)
cAt :

gdzie At jest czasem trwania fali elementarnej.

Ifvi)

Te samg zalezno$¢ mozna wyprowadzi¢ i dla fali ttumionej w czasie
emisji. Odmienne byloby réwnanie opisujgce rozklad intensywnosci skta-
dowych promieniowan monochromatycznych, ale o tym samym charakte-
rze zmian. Intensywno$¢ promieniowania przyjmujaca maksymalng war-
tose dla » = », malataby wraz ze wzrostem |v — »,].

Whniosek stad, ze promieniowanie atomu z uwagi na skonczone diu-
gosci fali elementarnej nie jest nigdy promieniowaniem monochroma-
tycznym. Tym szerszy jest przedziat widma emitowanego promieniowa-
nia, im kroétszy jest przedzial czasu 4t, w ktérym nastepuje emisja fali
elementarnej Natomiast im czas ten jest dluzszy, tym fala elementarna
zbliza sie bardziej swoimi wlasnosc1am1 do promieniowania monochroma-
tycznego.

Poza skonczonym czasem trwania poszczegoélnych aktéw emisji w istot-
ny sposob na rozszerzenie sie przedziatu widma Av (lub 41) promieniowa-
nia wplywa z jednej strony zjawisko Dopplera, poniewaz atomy w czasie
emisji przemieszczajg sie w roznych kierunkach dajac dla stalego punktu
obserwacji pozorng zmianeg czestotliwosci emitowanej fali a z drugiej stro-
ny oddzialywanie miedzyatomowe (miedzyczasteczkowe) powodujace nie-
regularne zmiany poszczegdlnych fal. Malejg one wraz z obnizeniem tem-
peratury i ci$nienia i dlatego zZrddia swiatta o wysokiej monochromatycz-
nosci sg niskocisnieniowe i pracujg w sztucznie oziebianej atmosferze.

3.1.3. Odbicie i zalamanie fali ptaskiej monochromatycznej na plaszczy-
Znie

Niech M bedzie plaszczyznq dzielacq dwa osrodki o Wsp()lczynnikach
zalamania ng i 7y (rys. 3.4) i niech w pierwszym osrodku rozchodzi sie fala

plaska w kierunku wyznaczonym przez wersor so. Biorac punkt 0 lezacy
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