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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na plaszczyznie M za punkt odniesienia réwnanie fali padajacej zgodnie
z (1.30) i rysunkiem mozna napisa¢ w postaci

. , o
: : . To S
Vie=V,exp [—ia) (to— —vz;) = V,exp [—m) \to—— —00—00)] (3.8)

gdZie: . r . . .
v, — predkos§é rozchodzenia sig fali w osrodku fali pada.]ch],
: '?0' — promien-wektor dowolnego punktu B, tego samego osrodka.

Rys. 3.4

Fala padajaca na powierzchnie M czesciowo przejdzie do drugiego osrodka,
a czeSciowo zostanie odbita. Mozna udowodnié, ze jezeli w obu osrodkach
nie ma przyslon ograniczajacych rozchodzenie sie zaburzenia, to zaréwno
fala przechodzgca (zalamana) jak i odbita sg réwniez falami ptaskimi.
Praktycznie wystarczy aby wymiary przyston byly nieporéwnywalnie
wieksze od dtugosci fali i rozpatrywana byla czes¢ fali lezgca dostatecz-
nie daleko od absorbujgcych krawedzi. Wtedy dla fali przechodzgcej mozna
napisaé

= -0
q T4 St
Vi="V,exp [—160 (tf—— ;)t )]
Dla kazdego punktu A powierzchni M zmiany w czasie obydwu fal muszg
by¢ jednakowe i wtedy '
e a5
=y —

Yy V¢

ty

gdzie Ty jest promieniem-wektorem dowolnego punktu A powierzchni M.
Polozenie punktu A mozna réwniez wyrazié poprzez wersor normalny do

powierzchni, to znaczy Fx = N° X 7, gdzie ¥ wektor o dowolnym kierunku
w plaszezyznie prostopadiej do 7y nie pokrywajacej sie z N°. Po podsta-
wieniu, poniewaz c/vy = my, c/vy = n; korzystajac z wlasnoscei iloczynu
mieszanego bedzie
1y (SgXNO) T = 1, (52X NO) 7
Z uwagi na dowolnos$¢ kierunku wektora ¥ ostatecznie pozostanie
no (X N°) = n, (X N°)

Jest to prawo zalamania (1.41) wyprowadzone w optyce geometrycznej.
W analogiczny sposéb mozna udowodnié¢ prawo odbicia (1.44). Wynika
stad, ze w dziedzinie optyki falowej fala ptaska zalamuje sie¢ i odbija na
plaszezyZznie zgodnie z prawami optyki geometrycznej.
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Prawa te ustalajg tylko kierunki rozchodzenia sie fali przechodzacej
i odbitej w funkcji kierunku fali padajacej, ale nie dajg iloSciowych zwigz-
kow miedzy nimi. Nizej zostang przytoczone zaleznosci miedzy amplitu-
dami i energig tych fal. Ograniczymy sie tylko do skomentowania wzo-
row. Pelne wyprowadzenie oparte na cigglosci skladowych stycznych na-
tezenia pola elektrycznego i magnetycznego przy przejsciu przez plaszczy-
zne M mozna znalezé w [1].

Rys. 3.5

Niech przez sj, s i s (rys. 3.5) oznaczone bedg wersory kierunkéw roz-
chodzenia sig fali plaskiej padajgcej, przechodzacej i odbitej i niech ponad-
to V, bedzie amplitudg zespolong wektora optycznego (natezenia pola elek-
trycznego) fali padajacej. Wektor ten lezy w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku rozchodzenia sie fali (do sJ), ale zgodnie z rozwazaniami p. 3.1.1
moze przyjmowaé dowolne w niej polozenia. Niech dla ustalenia uwagi
tworzy on kat «g z plaszczyzng padania. Kat ten pokazany jest na rysunku
w kladzie. Sktadowe wektora w ptaszczyznie padania Vg i prostopadiej do
tej plaszczyzny V,, spelniajg zalezno$ci

Vo= Vycosay, Vo, =Vpsine, (3.9a,b)
Mozna udowodnié, ze zwigzki miedzy wektorami fal dla obydwu przekro-
jOw sa niezalezne od siebie i przyjmujac za dodatnie zwroty skladowych
zamieszczone na rysunku mozna otrzymac
= Zuinicasi
Vi = sin (i, +1,) cos (ip —i,) oli (e A
2sini,cos iy

= LUt 3.1

Va=Sn Go+i) ™ (3.100)
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_ tgly—id (3.10¢)
V,-:,\ = tg(lo‘{‘h) ol

in (iy — ) .

V= sin (ip+1,) Vou G,
Zaleznodci te nosza nazwe wzoréw Fresnela od nazwiska frar_lcuskiego fi-
zyka, ktoéry je po raz pierwszy wyprowadzil. Uzupeinieniem ich jest pra-
wo zalamania n, sin iy = n; sin i;. Dla prostopadiego padam;% ig— 0 iy — 0,
przez rozwiniecie nawiaséw i wprowadzenie prawa zalamania dla n/ny =
= n pozostanie

2
Vir="iqg Vo Vu=7737"Vu
n—1 n—1
v = | T i s 3.
el 1 Vou Vi n+1 Vou (3.11)

Zanika w tym przypadku réznica miedzy dwoma skladowymi, gdyz nie
mozna wyrdzni¢ teraz ptaszczyzny padania. Roéznica w znaku miedzy V,,
i V. jest czysto formalna wynikajaca z przyjecia przeciwnych kierunkéw
dodatnich zwrotéw tych wektorow.

Przy pominieciu przypadku calkowitego odbicia wspoétczynniki przy
wektorach (3.10) i (3.11) sg rzeczywiste i mogg przyjmowa¢ wartosci do-
datnie lub ujemne. Oznacza to np. w pierwszym przypadku, ze jezeli dla
jednej ze skladowych wektor fali padajgcej ma zwrot dodatni, woéwczas
rowniez dodatni zwrot bedzie mial wektor wtorny. Moéwi sie wtedy, ze
wektory sg w fazie (skok fazy rowny 0). Jezeli wspotczynnik ma wartosé
ujemng wowczas wektory sg w przeciwnych fazach (skok fazy o m). Na-
lezy tu podkresli¢, ze dodatni zwrot i zwigzane z tym wartosci skokow fazy
sg pojeciami umownymi wynikajgeymi z przyjecia dodatnich zwrotéw
wektoréw na rys. 3.5. Przykladowo dla n > 1 i kata iy bliskiego zera, po-
niewaz [ig|>>|i¢| wtedy z réwnania (3.10c) znak V. jest taki sam co i Vg,
a wiec skok fazy réowny jest 0, ale wedtug rysunku, jezeli Vg, ma zwrot
zgodny z osig x, wowczas V.|| w przestrzeni ma zwrot przeciwny.

Dla fali przechodzgcej niezaleznie od wartosci wspdtczynnika zalama-
nia (n > 1 lub n <<1) i kata padania znak skladowych wektora fali prze-

Tablica 3.1. Zestawienie skokéow fazy fali odbitej na gra-
nicy dwoch dielektrykow

. . T . . J
g+ <7 iyt > |
li,| <lig| 1o > lip
" ﬂfl i ! o e
n=or>1 Vv, Vv, —n
HO‘ > ‘Iztl : Vr“—O VrH""“
n<1 v, 0 v, —0
i <<
ol < il Vo= Vi =0
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chodzace]j jest ten sam, co fali padajqce] i skok fazy wtedy nie wystepuje.
Dla fali odbitej nalezy wyréznié cztery przypadki bedace kombinacja prze-
dzialow n>1, n<<1; |ig + it |<<w/2, |iy + i;|>> n/2. Zestawienie skokéw
fazy podano w tabl. 3. 1

Przyjeta tu umowa dodatnich zwrotéw zgodna zresztg z ogblnie przy-
jetymi zasadami w literaturze naukowej, pozwalajgca z jednej strony opi-.
sa¢ w jednakowy sposéb wszystkie trzy zaburzenia z punktu widzenia
uogolnionej polaryzacji (p. 3.5.1), prowadzi do pewnych niejasnosci. Na
przyklad dla normalnego padania fali nie mozna wyrézni¢ plaszczyzny
padania, a wiec i sktadowych Vi, i Vg, natomiast zgodnie z ré6wnaniem
(3.11) obie skladowe odbite doznajg rozr»ych skokow fazy. Dla unikniecia
niejednoznacznosci wystarczy wtedy przyja¢ dowolng plaszczyzne, za
plaszczyzne padania i dalej konsekwentnie w stosunku do niej liczy¢ zmia-
ny fazowe.

Dla iy + i, =%x/2 z (3.10c) V,; = 0. W tym przypadku fala odbita
nie ma skladowej w plaszczyznie padania. Kat padania, dla ktérego ten
warunek jest spelniony, nazywa sie kqtem Brewstera (i, = ip). Wtedy
sin i4p = sin (/2 — ig) = cosiz. Z prawa zalamanla ostatecznie warun-
kiem dla kgta Brewstera bedzie

tgiB =N (3-12)

Powracajac do zaleznosci (3.10) ogblnie sktadowe w obu plaszczyznach
dla fali przechodzgcej i odbitej bedg rozne i inne niz dla fali padajgcej.
Z uwagi na zmiany sktadowych wektory optyczne fali przechodzacej V,
i odbitej V, nie bedg tworzyly tych samych katéw z plaszczyzng padania
i mozna wyznaczyé obrét wektora optycznego (obrét ptaszczyzny polary-
zacji) po zalamaniu sig i odbiciu. Poniewaz tg o, = V,[V,, gdzie a=o,t,r
po uwzglednieniu zaleznosci (3.10) polozenia wektoréw optycznych dla
fali odbitej i zalamanej bedzie okreslone przez

L cos(z(, )
tga, = ) tg oy (3.13a)
tg oy = cos (i,—1i,) tg o (3.13b)

Przechodzgc do zaleznosci energetycznych przez podniesienie do kwa-
dratu i pomnozenie obu stron réwnan (3.9) przez &8s, zgodnie z réwna-
niem (3.3) otrzymuje sie podzial gestosci energii fali padajgcej na sktado-
wg réwnolegla wy i prostopadlg wy, do plaszczyzny padania, przy czym
dla prostoty zapisu opuszczono indeks przy wg., to znaczy

wy|| = WyCosxy Wy, = Wysin®«x, (3.14a,b)

Wspblezynnik odbicia ¢ zdefiniowany jest jako

w
= —L 3.15
4=y, (3.15a)
gdzxe w, — gestosé energii fali odbitej, wy, — gestosé energii fali pada—

jacej.
Wspbtezynnik ten z uwzglednieniem (3.14) mozna réwniez rozlozyc na

dwie skladowe

w w W, Cow,y .

o= —tb 4 ek — Zrl oos? a4 —2 sin?a,
wy Wy Wol| Wy,
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a wiec
0= cos®ag+o, sin®aq (3.16a)

gdzie wspo6lczynniki odbicia dla obu skladowych o ie mozna znalezé
z réwnan Fresnela

_ w8 (’0“') (3.17a)
il Wy tgz(zo—l—l,)
w,; _ sin 2(ig—1iy) (3.17b)

%™ Twy,  sin(iy+Hi)
Analogicznie wspélczynnik przepuszczania v

e (3.15b)

gdzie w; — gestos¢ energii przechodzgcej, przy czym

T = 7, cos?ay+7, Sin%a, (3.16b)
i
sin 2i, sin 2i, 317
| === = 1e
il Sin%(i, +i,) cos*(iy ) e,
= sin 210 sin 21, (3.17d)

sin2(i, +i,)

7 prawa zachowania energii i niezaleznosci skladowych musi by¢ spel-
nione

o, tr, =1 g t7 = 1 pt+z=1 (3.18)

Wyznaczenie wspotczynnikéw przepuszczania i odbicia odbywa sie
w nastepujgcej kolejnosci: dla danego kata padania i i wzglednego wspot-
czynnika -zatamania obydwu osrodkow n z prawa zatamania wyznaczany
jest kat -zalamania i; i nastepme z réwnan (3.17) wartosci wspoétczynni-
kéw odbicia i przepuszczania ¢ , ¢,, 7,17, w obydwu plaszczyznach. Dla
ustalonej ptaszczyzny polaryzac:]l fali padajagcej (dany kat «y) z rownania
(3.16) ostatecznie wartosci ¢ i v. Zaleznosci (3.18) mogg byé sprawdzeniem
prawidlowosci wykonanych obliczen.

Dla $wiatta naturalnego (niespolaryzowanego), dla ktérego kazde po-
lozenie wektora optycznego w plaszczyznie prostopadiej do kierunku roz-
chodzenia sie fali jest jednakowo prawdopcdobne (jednakowo prawdopo-
dobna. jest kazda warto$¢ kata «y) w przedziale czasu nieporéwnywalnie
wiekszym od okresu drgan rozklad gesto$ci wektora w tej plaszczyznie
jest rownomierny. Teraz wartos¢ wspétczynnika przepuszezania 7, lub od-
bicia ¢, dla swiatta naturalnego mozna otrzymaé¢ przez usrednienie warto-
$ci ¢ i = dla catego przedziatu zmiany kata aq (0,2 m), to znaczy

1 2n

n_—__ f Qd“() Th = 271: f. TdXO

0
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2 25
. .1 c 1 - - 2 .
Poniewaz, - | sinada = - ’ cos?a da = 1/2, to zgodnie z réwnaniami
; :
(3.16)

1
e, =5 (¢, +e) (3.19a)

= ) 5 (7)) ’ (3.19b)

Zaleznoéci (3.17) nie zaleza od kata &g 1 pozostajg niezmienione.

Swiatlo naturalne padajace na pow1erzchme ptaskg przez zalamanie
i odbicie doznaje czefciowej polaryzacji, poniewaz sktadowe dla fali prze-
chodzgcej i odbitej w obu plaszczyznach nie sg jednakowe. Stopien pola-
ryzacji np. dla odbicia mozna wyznaczy¢ ze wzoru

il (3.20)

gdzie P, moze przyjmowac¢ wartos¢ miedzy 01 1.

Maksymalny stopien polaryzacji przy odbiciu zachodzi dla kgta Brew-
stera, kiedy ¢. = 0 i P, ='1. Fala odbita jest wtedy spolaryzowana linio-
wo. Fala przechodzgca dla kata i, = 0 jest spolaryzowana tylko cze$ciowo.

Dla fali padajacej prostopadle do ptaszczyzny dzielacej dwa osérodki
(iy = 0) z zaleznosci (3.17—3.19) podobnie jak dla skladowych wektora,
mozna znalezé

n—1\

e=eth=0 =0L= (?[Ii) (3.21a)
' 2

T = 'l‘n — ’t|l TJ_ = (ni’?’f) (321b)

A wiec wowcezas dla fali odbitej i przechodzacej P = 0.i fale te nie sg
poleryzowane.

W tablicy 3.2 podano wartosci ¢ i v dla roéznych Wspolczynmkow za-
lamania.

Tabhca 3.2. WartoSci ¢ i 7 dla_ réznych wspolczynnikow

zalamania
Ill ﬂ n I 1,5 “ 1,6 1,7 {_ >1,87 ! '
io =0 0,04 | 0,053 | 0,067 l 0,082 | 0,111 i
- N ! |
o = 0 j 0,96 0,947 f 0,933 0,918 1 0,889 [

Na wykresie 3.6 podano wartosci o, 1 Ql w funkeji kata padama dla
n = 1,02. Wtedy kat Brewstera ip = 56 40’. U gory wykresu naniesione
sa wartosci katéw zatamania i, odpowiadajgce katom padania i,. Srodko-
wa krzywa ilustrujgca zmiane 0 5(QL—|—Q) odnosi sie do wspodiczynnika
odbicia $§wiatta naturalnego lub spolaryzowanego liniowo dla «p = 45°.

Zjawisko odbicia na powierzchni o skokowej zmianie wspéiczynnika
zatamania czesto Wykorzystywane do dzielenia $wiatta padajacego na dwa
strumienie, ré6wnoczes$nie wpltywa ono niekorzystnie na prace przyrzadow
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" Rys. 3.6

optycznych o duZej' liczbie powierzchni, poniewaz zmniejsza energie prze-
noszong przez uklad. W p. 3.2.7 omoéwione bedzie zapobieganie temu zja-
wisku.

Catkowite odbicie

Jezeli zaburzenie wychodzi z os$rodka o wigkszym wspo6tczynniku za-
tamania do oérodka o mniejszym wspétezynniku (n = n,/ny<<1), to istnieje
wtedy graniczny kat padania ig spelniajgcy zaleznoséé sin iy = m, ktérego
przekroczenie nie daje rozwigzania dla kata zalamania i; w zakresie liczb

rzeczywistych. Wtedy, pomijajgc dla prostoty znak kgtoéw, sin i, = Sintfy -
> 1, gdyz dla ig > i¢ sin 4 > n << 1.  Poniewaz cos i; = ]/1 — sin? i, =
= 71;|/ sin®i,—n? , gdzie wyrazenie pod pierwiastkiem ma warto$¢ dodatnia,
wowczas podstawiajgc do réwnan (3.10c i d) otrzymuje sie

2 . . /'.‘2"7—"‘ 9"
n?cosiy—i)/ sin?iy—n
V= 2l Uy (3.222)
n*cosiy+1iy siniy—mn
cosiy—i}/sin?i,—n?
Vg = ens oo o) (3.22b)
CoSy+1 ) sin® iy—mn>
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Wspoélezynniki proporcjonalno$ei miedzy skladowymi wektora sg licz-
bami zespolonymi i wtedy mozna napisa¢ V. = rjexp(id;) Vo, V, =
=ryexp (i0,)Vyy, gdzie r modul, a & — argument liczby zespolonej. Ten
ostatni opisuje zmiane fazy zaburzenia. Z zaleznosci (3. 22) wynika
VaVii =V Ve 1 V, V5 =V, Vs i poniewaz fala pada]aca i odbita
znaJdqu sie w tym samym osrodku, to zgodme Z Wyrazenlem 3.3) w, =
= wy 1 w,; = w,;. Oznacza to, ze energia fali odbitej rowna jest energii
fali padajgcej i fala pozostaje w pierwszym osrodku.

Obydwie sktadowe fali odbitej natomiast doznaja r6znych skokéw fazy,
ktére mozna wyznaczy¢ z zaleznodci (3.22) etrzymujgc

oy Vsin?iy—n®

tg 2 n? cosi, {3:288)
S _ ¥ émflﬂf‘”g

tg 9 o) (3.23b)

Swiatlo spolaryzowane liniowo przy catkowitym odbiciu, jezeli «, jest
rozne od 0 i /2 staje sie spolaryzowane eliptycznie (p. 3.5).

3.2. Interferencja Swiatla

3.2.1. 'Ogoélne ré6wnanie interferencji
Niech bedg dwa punktowe zrodta swiatta E; i E, (rys. 3.7) lezace w pew-

nej odleglosci od siebie. Obydwa zrédia emitujgc fale elektromagnetyczng
w kazdej chwili ¢t niezaleznie tworzg w przestrzeni pewien rozktad wekto-

4

/j
I/

)

k&

2

NN

Rys. 3.7

row optycznych, ktory zmienia sie w czasie zgodnie z rownaniem falowym.
Niech Vy4(t) i Vaa(t) bedg wektorami optycznymi w danej chwili ¢t
i w punkcie A pochodzagcymi od pierwszego i drugiego zrédia. Wektor
optyezny V4 sumarycznego pola wynikajacy z superpozycji obydwu pro-
raieniowan bedzie sumg geometryczng wektoréw skladowych. Wektory
Vi i Vo sg zmienne w czasie, zmienia sie ich modul i zorientowanie
w przestrzeni, a wiec i wektor V 4 rowniez przyjmuje rézne wielkosci i po-
tozenia. Intensywno$¢ rejestrowania przez odbiornik w p. A zgodnie z roz-
wazaniami p. 3.1.1 bylaby $rednig chwilowych 1ntensywnos01 W pewnym
przedziale czasu, to -znaczy I4 = < V V% >. Okaze sie, ze w pewnych wa-
runkach 1ntensywnosc w p. A nie bedme prostg sumg intensywnosci po-
_ chodzacych od zrédet E, i Ey, a bedzis zalezala od ich potozenia wzgledem
punktu obserwacji. Méwi sie wtedy o zjawisku interferencji.

Ograniczymy sie tu do rozwazania przypadkow, kiedy kat miedzy wek-
torami V,, i Vs, jest dostatecznie maty i wplyw jego na rozklad inten-
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