11. Elementy optyKki falowej

Co sprawia, Ze nie mozemy oderwac¢ wzroku od motyla?

Zdj. Rusatka admirat (Vanessa Atalanta), zdjecie: D.P.
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Interferencja i dyfrakcja - potwierdzeniem falowej natury Swiatta

Zdjecie: zrodio: https://pl.wikipedia.org

Efektowne barwy motyla lub baniek mydlanych, nie s3g tylko wynikiem zatamania
Swiatla, ani zabarwienia cieczy, ale wynikiem interferencji swiatta, podczas ktorej
wzmacniane sg fale o dtugosciach zaleznych od grubosci btonki .
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Zasada Huygensa*- Pierwsza falowa teoria Sswiatta (1678r.)

Fala porusza sie il
z predkos$cig v

czoto fali Nowe
w chwili t=0 potozenie
czota fali. Po
o2 e uplywie t =At,
fala przebyta
droge S = VAt

Wszystkie punkty czota fali
zachowujgq sie jak punktowe
Zzrodla elementarnych
kulistych fal wtornych.

Po czasie t nowe polozenie
czotla fali jest wyznaczone
przez powierzchnie styczng
do powierzchni fal
wtornych.

Rys. Zasada Huygensa zostata zastosowana do konstrukcji czota fali ptaskiej. Kierunek rozchodzenia sie fali jest
prostopadty do czota fali . Zrédto : Halliday,Resnick,Walker ,Fundamentals of Physics”.

*Holenderski fizyk Christiaan Huygens (1629-1695), w przeciwienstwie do Isaaca Newtona,

pojmowat swiatto jako fale.




Zasada Huygensa wyjasnia prawo zalamania Swiatla

Promien Czoto fali

Powierzchnia Osrodek 1

Osrodek 2

~

\
\

\\
Vol

Rys. Zasada Huygensa zastosowana dla fali ptaskiej przemieszczajacej sie z jednego osrodka do drugiego (v,< v,).

Fala kolista (rys.) byta wytworzona w momencie, gdy czoto fali przekraczato granice miedzy
oSrodkami. Poniewaz predkos¢ Swiatta w drugim osrodku jest mniejsza, fale przebywajg w
tym samym czasie krotszg droge, w konsekwencji nowe czoto fali zmienia kierunek.
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DYFRAKCJA

Co sie wydarzy, gdy fala Swietlna przejdzie przez otwarte drzwi
do ciemnego pomieszczenia?

Rys. Zrédto: https://www.shutterstock.com/image-vector

Z czego wynika roznica w zachowaniu fal dzwiekowych i fal Swietlnych
w tym przypadku?

FIZYKA -wll



DYFRAKCJA

Co sie wydarzy, gdy fala Swietlna przejdzie przez otwarte drzwi
do ciemnego pomieszczenia?

Rys. Zrédto: https://www.shutterstock.com/image-vector

Obserwujemy jasny obszar o szerokosSci wejScia na podtodze pokoju, swiatto nie dociera
do innych miejsc pokoju. Dlaczego?
Swiatto ma bardzo matg dtugoéé fali (1) i z tego wzgledu -w tym przypadku- zachowuje
sie jak promien , dlatego na krawedziach drzwi nie wystepuje ugiecie fali .
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DYFRAKCJA - ugiecie

Dyfrakcja fali zachodzi, gdy Swiatto przechodzi przez szczeline o szerokosci Ax ~ A falj;
polega na zmianie Kierunku rozchodzenia sie fali w wyniku natkniecia sie na
szczeline /otwor.

\‘
Fala
padajaca
Przestona ze szczeling
/A

Rys.12. Schemat zobrazowania zjawiska dyfrakcji .

e Dyfrakcja jest zjawiskiem falowymi zachodzi dla wszystkich rodzajow fal.

eZjawisko dyfrakcji pozwolito na rozwoj krystalografii rentgenowskiej, dzieki ktore;j
odkryto strukture spirali DNA.
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Interferencja swiatla

Zdjecie. zr.odlo https://www.sciencephoto.com/keyword /interference-fringes

Zjawisko interferencji swiatla polega na takim nakladaniu sie wigzek sSwiatla, ze na
ekranie powstajg obszary wygaszenia Swiatla (ciemne prazki) oraz obszary
wzmochnienia Swiatla (jasne prazki).
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Doswiadczenie Younga ( 1803 1)

Thomas Young udowodnit falowa nature Swiatta i zapoczatkowat falowg teorie Swiatta.

fala
padajaca

Rys. Schemat doswiadczenia Younga.

Rys.. Zrodto : Halliday,Resnick,Walker

,Fundamentals of Physics”

* Warunki interferencji:
1)ciagi falowe muszg sie przecinac;

2) ciggi falowe muszg by¢ spdjne/koherentn
tzn. fale majg jednakowa czestotliwos¢

oraz sg w fazie (tzn.wykazujg zerowe
przesuniecie w fazie; lub ich przesuniecie w
fazie jest niezmienne w czasie- tzn. A@
zalezy tylko od wspétrzednej przestrzennej;
nie zalezy od czasu.

O wyniku interferencji fal na ekranie decyduje réznica faz A fal sktadowych.
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Doswiadczenie Younga

- D -
fala L
padajaca '
AX - r6znica drég optycznych
_ AX=dsiné
L) B f,'

Rys. Powstawanie obrazu interferencyjnego
zrédto : Halliday,Resnick,Walker ,Fundamentals of Physics”

Dla swiatta rozchodzgcego sie w przestrzeni 3D (w prozni lub osrodku materialnym)
gtdbwng przyczyng powstawania réznicy faz A jest roznica drég optycznych Ax.



s Warunki interferencji- zrodta Swiatla musza byc spojne (koherentne)

Zatem, dla jakich katow 0 spelniony jest warunek: AX = SIn@ ?
Zal. 1. (D >>d). Wowczas mozemy traktowac promienie x, i X, jako wzajemnie rdwnolegte,
tworzace kat 0 z osig uktadu (rys); 2. A(D(t ) =0

W wyniku interferencjifal : g — E,smot+E, sm(wt +¢@) =2E| c-os%sin(mr + %}

i

E-= (2 EDCOS(A—Z‘”))sin(wt —kx)

Gdy naktadajgce sie fale majg jednakowa czestos¢
( monochromatyczne) i statg roznice faz :

ACD = k AX roznica faz  rézmica drog

2T A

gdzie AX =X, —X

Amplituda fali wypadkowe;:
* Ax rdznica drog optycznych _ 1
E=2.E,cos(;KkAX)

Zalezy od roznicy faz wywotanej przez
réznice drog optycznych (Ax).
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“* Matematyczny opis interferencji

E=2.E,cos(5kAx)

Ap=KAX| . |Ax=dsin@

Ap =kAx=2£dsind

Skad otrzymujemy amplitude fali wypadkowe;j:

Ax r6znica drég optycznych

'EE: 2.E,cos(%dsing)

Wiedzac, ze natezenie fali (I) jest: || ~ E ;

l,~ 4Eg cos” (5dsind)

mozemy zapisac:
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*+ Warunki interferencji

Maksima natezen fali otrzymamy, gdy
cos®(Zdsing)=1
Czyli roznica faz rowna catkowitej wielokrotnosci m:
Zdsing =mr

gdzie m=0, +1,£2,... rzad maksimum interferencyjnego.

Zatem réznica drég optycznych: AX=d sin@

Warunek powstawania

interferencji konstruktywnej d Sln 0 — mﬂ (*)
(prazkow widzianych)

Dla katéw 0 spetniajacych ten warunek otrzymujemy tzw. interferencje konstruktywna
( maksima interferencyjne).
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¢ Minimum interferencyjne

Minima interferencyjne otrzymamy, gdy

cos®(Zdsing) =0

czyli gdy roznica faz jest nieparzystg wielokrotnos$cig ©/2 :

zdsind=(m+3)x

Warunek powstania 1

minimum interferencyjnego dsiné=Im+= 4 ()

gdzie m=0, £1, £2,... (minima-ciemne prazki)

Fazy fal sktadowych sg przeciwne i natezenie Swiatta jest minimalne.
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Przyklad- pierscienie Newtona

Zdjecie jasnych i ciemnych pierscieni interferencyjnych .
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Przyktad 1 - obliczanie dlugosci fali

Swiatto monochromatyczne, przechodzi przez dwie szczeliny oddalone od siebie
0 0,005 mm, tworzace obraz interferencyjny, w ktorym
pierwszy jasny prazek jest odlegty o 14 cm od zerowego prazka.
Odlegtosc¢ szczelin od ekranu 1,057m.

Jaka jest dtugos¢ fali Swiatta laserowego?

-.y? s

Dane:
d=0,005-103m fala y
m=1 padajaca |
y 1=0,14m
D =1,057 m 5 g

Szukane: 51

A=?
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Przyktad 1.

Z warunku na maksimum interferencyjne (*): dsin @ =mA

_dsing
m

(%)

otrzymujemy: A

Uwgledniajac zaleznosc (rys. ):

fala
padajaca
’ sing, = f-z
....S*:— \/ D” +y,

Po podstawieniu do (*), otrzymujemy:

B 'C-:l /1: dyl
m\/D2+yl2

Gdy uwzglednimy dane, poszukiwana dtugoé¢: A=6,56518-107m=656,5 nm
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Przyklad 2. - Okreslanie interferencji najwyzszego rzedu

Jaki jest najwyzszy rzad interferencji konstruktywnej w uktadzie przedstawionym
w poprzednim przyktadzie?

Obrazy interferencyjne nie posiadajg nieskonczonej liczby prazkow, gdyz istnieje
pewne ograniczenie maksymalnego rzedu prazka, ktéry okreslony jest przez
najwiekszg warto$¢ modutu (wartosci bezwzglednej) liczby m.

dsin 8 =mA

Z warunku na maksimum interferencyjne :

dsing
A

Dla statych wartosci d i A, im wieksze m, tym wieksze sin 6, ale tylko do sin 6=1 ( 6=90°)*

otrzymujemy m =

{*Dla wartosci 6>90° ozn., ze Swiatto
rozprzestrzenia sie do tytu i nie moze tym
samym dotrzec¢ do ekranu.}

©0,005-10°m-1

Uwzgledniajgc sin 6=1 oraz dane

—— =1,616~38
z poprzedniego przyktadu, ostatecznie : 656,5-107m
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Interferencja na wielu szczelinach

Siatka dyfrakcyjna - optyczny element ukladu wielu szczelin rownolegtych i
réwnoodlegtych przepuszczajacych swiatto (siatka transmisyjna) lub na zwierciadle
metalicznym (siatka odbiciowa).

Incoming plane
wave of light
2 11 First-order
I : D ~a I,u m‘;:,\unlu'm
S - : \. LR =
e H " H}
: = feold
a) [ : [I E X 1 “nll;lxliunuln
- A "] (m=10)
: |:| 5 ./ First-order
= D \ I) ln(;t;lin:l'lll
Diffraction :
b) grating ‘
b) ~ "\
Y Warunek powstawania prazkow widzianych za
) . = = =
+| *\ pomoc] siatki dyfrakcyjnej
© 2003 Thomson - Brooks Cole & = dsinf

n-A=d-sing,

d- stata siatki, to odlegtos¢ miedzy sgsiednimi szczelinami.

Rys. Siatka dyfrakcyjna i prazki interferencyjne . (a) Zr. https://sites.ualberta.ca (b) Zr: https://pl.wikipedia.org



Interferencja w cienkich warstwach

W jaki sposo6b mozemy wyjasnic zjawisko interferencji wystepujace
w cienkich warstwach?

Cienkie warstwy to takie,
ktorych grubosc¢ d jest
mniejsza niz kilka dtugosci fali
Swietlnej A (d < A).
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Zmiana fazy fali swietlnej przy odbiciu

e Zmiana fazy fali Swietlnej o 180° nastepuje przy odbiciu od osrodka o wiekszym
wspotczynniku zalamania .

promien
padajacy

Przy spotkaniu obydwu odbitych
promieni ( spéjnych), zachodzi
interferencja.

d - grubos¢ warstwy

*Fala odbija sie bez zmiany fazy w sytuacji, gdy odbicie nastepuje od osrodka o
mniejszym wspotczynniku zatamania.

Parametrem, ktéry ma najwiekszy wptyw na zmiane fazy, jest réznica wspotczynnikow
zatamania dla tej fali dla dwoch osrodkow, na granicy ktérych nastepuje odbicie.
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Interferencja swiatla w cienkich warstwach

Obserwowane teczowe zabarwienie cienkich warstw , powstaje w wyniku interferencji
Swiatla odbitego od dwoch powierzchni warstwy. Zakladamy, ze n,=n;<n,

Promien Swietny pada na cienkg ptasko-rownolegla warstwe z przezroczystego materiatu (rys.)

prommieh : ePromienie odbite 1 i2, od gornej i dolnej
padajacy I 7 q powierzchni warstwy, powinny by¢ spdjne
miedzy soba.
2
*Gdy grubosc¢ cienkiej warstwy jest duzo mniejsza
od dtugosci fali, czylid < A,
" ’ . ’
wowczas mozemy zaobserwowac
n; d efekty interferencyjne
. (interferencje destruktywng lub interferencje

konstruktywna).

Rys. Ilustracja zjawiska interferencji Swiatta
na cienkich warstwach.
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Rozwazamy przypadek promieni odbitych (1,2)

*Przy odbiciu fali swietlnej od osrodka o wiekszym wspotczynniku zatamania
(prom. 1), nastepuje zmiana jej fazy o 180°.

promien Gdy przyjmiemy: n,=n;=1, a n,=n.

padajacy

W punkcie A nastgpi zmiana fazy o 180°

Roéznica drog optycznych (As) miedzy
promieniami 11i 2 wynosi:

As =(AB+BC)n— AD—%

, czlon A/2 wiaze sie z (strata potowy fali).

Te dwa promienie wzmocnig sie w wyniku
interferencji, gdy zajdzie warunek:

4 AS=K-A
k=0, 1,2,3,...

Rys. Swiatto pada na cienkg warstwe 1 czesciowo sie od niej odbija (prom.1), a czeSciowo wchodzi do Srodka, ulegajac
przy tym zatamaniu. Promien zatamany odbija sie od dolnej powierzchni cienkiej warstwy, a nastepnie wychodzi z
niej, rowniez ulegajac zatamaniu (prom. 2). Promienie 11i 2, interferujg ze soba, a wynik tej

interferencji zalezy od grubosci cienkiej warstwy d oraz od wspétczynnikow zatamania (n,,n,in, ).

ny




promie | )q‘
padajgcy '
|
I

Rys. llustracja zjawiska interferencji §wiatta
na cienkich warstwach.

Zgodnie z rys. : |AB| — |BC| — %
®»

|AD|=|AC]|-sina = 2|AB|tggsina

Uwzgledniajgc oba te rownania oraz stosujac
prawo zatamania:
sinaa n, : :
— =—<-=sina=nsing
sing n

i dokonujac odpowiednich przeksztatcen
otrzymamy:

As = 2d+/n? —sin? &

Uwzgledniajgc straty zwigzane ze zmiang fazy,
otrzymamy:

As = 2d+/n? —sinzai%
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Interferencja swiatla w cienkich warstwach

WaruneKk interferencyjnego wzmocnienia promieni odbitych, jezeli :

As = 2d/n? —sinzai%:kﬂ

Warunek interferencyjnego ostabienia, gdy

As = 2d/n? —sin’ ¢ i%:(2k+1)%

WhiosKki:

, k=0, 1,2,3,...

, k=0, 1,2,3,...

Wynik interferencji w ptasko-réwnolegtych warstwach ( btonkach) zalezy zar6wno od
grubosci cienkiej warstwy d, wspotczynnikow zatamania (n,,n,in, ) oraz od A.
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Barwy cienkich warstw- przypadek szczegodlny

Zatozenie: Promien pada prostopadle do powierzchni cienkiej warstwy;

promien I ﬁ“
padajacy :

n;

Rys. Ilustracja zjawiska interferencji §wiatta
na cienkich warstwach.

n1=n3<n2

Jesli wprowadzimy oznaczenia:

As- roznica drog optycznych w przypadku
gdy promien zatamany pada prostopadle na
dolng powierzchnie warstwy;

d- grubosc¢ cienkiej warstwy;

n - wspotczynnik zatamania warstwy;

A- dtugosc fali padajgcego Swiatta, A =A/n

AS :2dn—£

2

Wowczas réznica drég optycznych wyrazi sie wzorem:

, gdzie As=A(dn)

e Zmiana fazy fali Swietlnej o 180° nastepuje przy odbiciu od osrodka o wiekszym

| wspélczynniku zalamania .



Barwy cienkich warstw- przypadek szczegodlny

promien I ,q
padajacy :

n;

Rys. Ilustracja zjawiska interferencji Swiatta
na cienkich warstwach.

Grubosc¢ cienkiej warstwy
(antyrefleksyjnej)
dla interferencji konstruktywnej:

AS = 2dn—&
2

Gdy As= 0,4, 2 4,3 A,....

, gdzie As=A(dn)

Wowczas nastepuje wzmocnienie fal
(interferencja konstruktywna) o dlugosci

A= 4dn,ﬂdn, ﬂdn, ﬂdn
3 5 7

I
4n 4n  4n’

dk
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Barwy cienkich warstw - przypadek szczegolny

promien odbity promien zatamany
promien ze zmieniong fazg  bez zmiany fazy

padajacy

promien odbity
bez zmiany fazy

Rys. llustracja zjawiska interferencji Swiatta
na cienkich warstwach.

Dla interferencji destruktywnej
grubos$c¢ cienkiej warstwy :

AS = 2dn — & , gdzie As=A(dn)

Gdy As= 1/2,31/2,51/2,...

Wowczas nastepuje wygaszenie fal
(interferencja destruktywna) o dtugosci:

A

= 2dn,1-2dn, E-2dn, E-2dn
2 3 4
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Przykiad 3. -cienkie warstwy

a. Jakie beda trzy najmniejsze grubos$ci $cianek baniek mydlanych, dla ktérych
zaobserwujemy wzmocniong barwe czerwong o dtugosci fali 650 nm? Przyjmijmy, Ze
wspoétczynnik zatamania dla roztworu mydta jest taki sam jak dla wody.

b. Dla jakich trzech najmniejszych grubosci scianek baniek mydlanych otrzymamy
interferencje destruktywng?

Zat.: Cienka warstwa banki mydlanej, czyli cienka warstwa

roztworu mydta pomiedzy dwoma warstwami powietrza.
promien )Q\
Dane: padajacy 2
n,=n;=1

n, = 1,333- wspotczynnik zat. dla wody
d, =?- grubo$¢ warstwy

interf. konstruktywne;j ny
d, =?-dla destruktywnej

e

Dla prom. 1 bedzie przesuniecie w fazie o A/2

Prom.2, brak przesuniecia w fazie. ng
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Przykiad 3. -cienkie warstwy

Ad.a) W tym przypadku, interferencja konstruktywna zachodzi, gdy réznica drog
optycznych bedzie réwna nieparzystej wielokrotnosci potowy dtugosci fali:

A 34 54

_ , €zasami A/n= A,
2d, = /

2N 2n 2n

Dla interferencji konstruktywnej grubo$¢ najcienszej warstwy wynosi :

-9
d, =i:>dk _ 0010 m =122nm
4n 4.1,333

Kolejne najmniejsza 3/ . 1077
grubos¢, to dk2 g dk2 — 3-650-10"m = 366NM
4n 4.1.333
54
dk3 = E — dk3 =610 nm
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Przykiad 3. -cienkie warstwy

Ad.b) w przypadku interferencji destruktywnej , réznica drég optycznych musi by¢
rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali; trzy najmniejsze réznice,

odpowiednio:
2d, =0-4,,1-4, 2-4, Ay =h/n
Dla interferencji destruktywnej gruboS¢ najcienszej warstwy dd 1= O nm
A 650-10°m
Kolejne grubosg, to dd2 p— dd2 — — 244 nm

"o 2.1333

24
dd3 :E: dkB =488 nm
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Interferencja i dyfrakcja

Skrzydta motyla posiadajg rzedy cienkich
warstw ; struktur odbijajgcych, ktére dziataja
jak siatki odbiciowe, odbijajac rozmaite
dtugosci fal pod roznymi kgtami. Zmiennos¢
barw wierzchniej powierzchni skrzydel motyla
; efekt optyczny charakteryzujacy sie grg barw
w postaci kolorowych wzorow, zmieniajacych
sie w zaleznosSci od kata obserwacji

Barwy jakie widzimy, gdy Swiatto stoneczne
oSwietla banki mydlane czy cienkie warstewki,
sg wynikiem interferencji fal swietlnych
odbijanych od przednich (gérnych) i tylnych
(dolnych) powierzchni tych cienkich
przezroczystych warstw (btonek). Grubos¢
warstwy (btonki) mydlanej jest porownywalna
z dtugoscia fali Swiatta ( widzialnego). Przy
wiekszych grubosciach warstw zostaje
zniszczona spojnosc¢ Swiatta konieczna

do wytworzenia obrazu barwnego.
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Opis fali elektromagnetycznej

Fala elektromagnetyczna opisana jest przez wektor natezenia pola elektrycznego

(E), wektor indukcji pola magnetycznego (B) oraz wektor falowy (k)
"}

| = =40

okreslajacy kierunek rozchodzenia sie fali, £-| =

A

Pole
- R - elektryczne
; Dtugosc fali Pole T
magnetyczne . -
- g ty:/ Kierunek
E propagacii
§ u
v (A)
— {
B
E \
i

Rys.16.

Wektory E.Bik sa do siebie wzajemnie prostopadleidrgaja w zgodnej fazie,
a zatem fala e-m jest falg poprzeczna.
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Opis fali elektromagnetycznej c.d. Fale elektromagnetyczna
rozchodzaca sie w kierunku

0Sl X, 1 w czasie t, mozna

Pole
elektryczne

|+———— Dlugos¢ fali——— ol opisac:

) i ‘N\ magnetyczne T ' (8 2 6)
E ) propagacii E(x,t) = Egsin(mt- kx )

B

Z 7 B(X,t) = Bysin(mt- kx)
/ gdzie: E,, B, - amplitudy,

B

X k - liczba falowa,

v/ E i w - czesto$¢ kotowa.

Za wszystKkie zjawiska optyczne odpowiedzialny jest wektor natezenia pola
elektrycznego, przyjeto opisywac fale elektromagnetyczne wektorem natezenia
pola elektrycznego E inazwano go wektorem swietlnym.

E=BxD, (8.27)

E - wektor swietlny.

Swiatto niespolaryzowane - sktada sie z fal, ktérych wektory natezenia pola elektrycznego

maja przypadkowe Kierunki drgan, tzn. mogg drga¢ we wszystkich ptaszczyznach.
34
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Przykilad -polaryzacja

Rozwazmy poprzeczne fale wytwarzane za pomoca liny.

g :
| /%’ | L g‘l
///

<

[\S\ Kierunek polaryzacji . = ‘: g\ Kierunek polaryzacji

(@) (b)

Rys. Zrédto: http://cnx.org/content/col25571/1.3

Drgania poprzeczne w pierwszej linie (a), nazwiemy spolaryzowanymi pionowo;

a wytworzone w drugiej linie (b), spolaryzowanymi poziomo. Szczelina jest
przykladem polaryzatora, przepuszcza fale spolaryzowane pionowo; nie przepuszcza
fal spolaryzowanych poziomo.




Rozklad drgania wektora swietlnego

—

Wektor natezenia pola elektrycznego E moze drga¢ w dowolnym kierunku -$wiatto
niespolaryzowane (Stonce, zarowka).

Swiatto naturalne, mozna traktowac jako
wigzke w ktérej wystepujg drgania w

dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Metody polaryzacji Swiatta polegajg na:

» podziale wigzki §wiatta niespolaryzowanego
na dwie wigzki spolaryzowane w ptaszczyznach
wzajemnie prostopadtych,

EyzEcosé'
E, =Esind

|
T—,———

! » wyeliminowaniu jednej z wigzek.

Rys. Rozktad drgan wektora $wietlnego E;
0 - kat pomiedzy plaszczyzng drgan a kierunkiem polaryzacji ptytki.
Przepuszczona jest tylko sktadowa Ey; Ex - jest pochtaniana (absorpcja).
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Polaryzacja

Swiatto spolaryzowane cechuje uporzadkowane drganie wektora $wietlnego.

—
v
7

Rys. zrédto: Elijah Clarke
https://sIideplayer.com/slide/5748668/ Analyzer

W zaleznosci od tego, jakie krzywe regularne zakresSla w czasie koniec wektora
Swietlnego E , mowimy o polaryzacji liniowej, eliptycznejlub kotowe;.

Fale elektromagnetyczne sg spolaryzowane wtedy, gdy wszystkie wektory natezen
ich pdl elektrycznych drgajg w tej samej ptaszczyznie, zwanej ptaszczyznqg drgan.
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Rodzaje polaryzacji

Polaryzacja liniowa

. W X
~ Iy Swiatlo jest spolaryzowane liniowo,
o oy vZ jezeli drgania wektora $wietlnego E
", ~~ “.-‘ '. odbywaja sie w jednej ptaszczyznie,
o N oo d N K.l a polozenie tej ptaszczyzny w
L | at . s . .
IS . S+ ) o e czasie i przestrzeni nie ulega
P N T NN zmianie. Koniec wektora E w tym
: . 3 ' SN przypadku zakresla prosta
18 . . = .
Vi A ~ A (polaryzacja liniowo-poziomo;
A 4 liniowo- pionowo).
A “4 P )

Rys. Zrédto: https://www.emedicalprep.com/study-material /physics /wave-optics/polarization/
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https://www.emedicalprep.com/study-material/physics/wave-optics/polarization/Rys
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Rodzaje polaryzacji

Polaryzacja kotowa (prawoskretna)

. ‘x
”~ \\
\4.L,‘x.’. \ 'z

~ ’

. /

- " o

1 1.1 ] - \ A
ot — 1\ a1 |
\ ' "" ‘?'\ ‘y
- . s 2% i ) '
- 3 ' .(‘/-' o w1
i QM ~
- -0 y ., !
o ’ - .
' \
T4
-,
.V
S

T

Jezeli ptaszczyzna drgan wektora
swietlnego zmienia swoje
polozenie w przestrzeni w taki
sposob, ze koniec wektora
Swietlnego obserwowany w
Kierunku rozchodzenia sie fali
zakresla okrag, to mamy do
czynienia z polaryzacja kotowg

(rys.).

Rys. Zrédto: https://www.emedicalprep.com/study-material /physics /wave-optics/polarization/
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https://www.emedicalprep.com/study-material/physics/wave-optics/polarization/Rys
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Rodzaje polaryzacji

Polaryzacja eliptyczna (prawoskretna)

Jezeli krzywa zakresla przez
T~y koniec wektora swietlnego jest
elipsg, to mamy do czynienia z
polaryzacja eliptyczna.

Rys. Zrédto: https://www.emedicalprep.com/study-material /physics /wave-optics/polarization/
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Porownanie

E

Filtr polaryzacyjny (polaryzator)

Kierunek
polaryzaciji

Kierunek
promienia

Y Kierunek promienia
(rozchodzenia sie fali)

(a) (b)

Rys. (a) Swiatlo niespolaryzowane-ptaszczyzna dran wektora $wietlnegoE zmienia wciaz swoje
potozenie w przestrzeni i w czasie ;(b) Polaryzator o okreslonym kierunku polaryzacji. Otrzymujemy
wigzke spolaryzowang o pozadanym kierunku drgan wektora Swietlnego, a wyeliminowane zostaja

pozostate wigzki.

Zatem: B

— polaryzacja Swiatta, to uporzgdkowanie wektora swietlnego E w wigzce,

— polaryzacja wystepuje tylko dla fal poprzecznych,

— fale Swietlne wysytane przez zwykte zrddta nie sg spolaryzowane (wyjatek laser),
— np. fale radiowe sg zawsze spolaryzowane- antena.
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Przyklad. Efekt przejScia Swiatla niespolaryzowanego przez ukilad

dwach polaryzatorow
E Fiitr polaryzacyjny E Filtr polaryzacyjny

(polaryzator) (polaryzator) -
‘ ) Filtr polaryzacyjny ) Fillr polaryzacyjny
Bl (polaryzator)

(polaryzator)

(odpowiada kierunkowi polaryzacji)

(@) (b)
Filtr polaryzacyjny
(polaryzator)
E
Filtr polaryzacyjny
?/ - (polaryzator)

(odpowiada kierunkowi polaryzacji)
()
Rys. Zrédto: http://cnx.org/content/col25571/1.3




Prawo Malusa

Dla fali spolaryzowanej liniowo oscylacje zaburzenia odbywajqg sie w jednej
plaszczyznie, w Kierunku prostopadlym do Kierunku rozchodzenia sie fali.

Unpolarized
light Polarizer

Analyzer

Polarized

Transmission light

axis

Prawo Malusa

E, =Ecosé
il 1(6)=1,cos* &

os | U [- natezenie Swiatta przepuszczonego
(odpowiada kierunkowi polaryzacii) Io- strumien $wietlny padajacy na polaroid

Rys. Zrédto: Conceptual Physics 12th Edition by Paul G. Hewitt and http://cnx.org/content/col25571/1.3




SPOSOBY POLARYZAC(C]I

1. Polaryzacja przez odbicie

Polaryzatorem odbiciowym jest np. ptasko-réwnolegta ptytka szklana,
ustawiona pod pewnym katem do padajgcego Swiatla niespolaryzowanego.

ag* B = 90°
swiatho
spolaryzowane

padajace swiatto :
niespolaryzowane ap :
B 1

powietrze

szkto

promien
zatamany

Rys. Prawo Brewstera i polaryzacja Swiatta przez odbicie od szklanej ptytki

Istnieje pewien kat padania o, dla ktorego wigzka odbita tworzy z promieniem
zatamanym kat 90009,

wtedy Swiatto odbite zostaje catkowicie spolaryzowane. Kat as spetniajgcy ten warunek
nosi nazwe kata Brewstera (kat catkowitej polaryzacji Swiatta )




agrB=90" (¥ Prawo Brewstera

padajace swiatto

|
; ' promien
niespolaryzowane !
|

odbity

powietrze

n=1,5 r szkto

I - ¥
' B promien
zatamany

Rys. Polaryzacja swiatla przez odbicie. Skladowa pola E prostopadla do ptaszczyzny ekranu
oznaczono czerwong kropka, a rownolegla niebieska strzatka.

Zgodnie z prawem zatamania i po

- R sino sina sina
uwzglednieniu zaleznoSci (*) mamy: 1= = —

N sin [ - sin(90° — ) - cosa

Stad, prawo Brewstera: tg aB =N lub |ag=arctgn

dla n = 1.5 otrzymujemy &g =56 (kat Brewstera )
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SPOSOBY POLARYZAC]JI SWIATEA

2. Polaryzatory (polaroidy)

soczewki z filtrem odbite swiatlo spolaryzowane
polaryzacyjnym (odblaski) zostaje zredukowane

swiatlo

niespolaryrowane BEZ POLARYZACJI

v Swiatlo spolaryzowane
w plaszczyznie zgodne]

v/ z kierunkiem
\ ~ przepuszczama filtra
/ o ’
\ ~ )
v swiatlo czesciowo
\ spolaryzowane
~
w plaszezyinie poziomej
\ 4 4 r .
~ g :;e’“"c’:ap’m’“?“”"m Rys. Schemat dzialania soczewek
. bl S perd et ) it polaryzacyjnych
\ ¥ http://www.kwasniak.net/optyk/oprawy
i / korekcyjne_i_inne.php

- e
Pierwszym filtrem polaryzacyjnym (USA w 1929 r.), byta ptytka wykonana z nitrocelulozy,
w ktorej zatopiono krysztaty siarczanu jodochininy.

Sktadowe poziome pola elektrycznego sg absorbowane, sktadowe pionowe sg transmitowane

Dichroizm (wtasciwo$¢ materialow polegajaca na r6znym pochtanianiu swiatta, w
zaleznosci od jego polaryzacji: polaroid) - selektywna absorpcja.
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3. Polaryzatory dwojlomne

Krysztaly dwdjlomne (uktad nieregularny; podwoéjne zatamanie Swiatta np.kalcyt), czyli
krysztaly anizotropowe. Maja réozne wiasnosci fizyczne w réoznych kierunkach, a
zatem padajaca wigzka swiatla po zalamaniu jest rozdzielania na dwie wiazki ( rys.).
RdzZna predkos$¢ swiatta w réznych kierunkach, a wiec i wspétczynnik zatamania zalezy od
kierunku.

Krysztat dwojtomny | | | £

promien nadzwyczajny

v
R ann promien zwyczajny

0-Tay

v

Rys. Promien wchodzacy (niespolaryzowany) rozdziela sie na dwa promienie spolaryzowane liniowo (o- zwyczajny
oraz e- nadzwyczajny), przy czym ich ptaszczyzny drgan sg wzajemnie prostopadte.

An=n, —n,

Dwojtomnos¢ (zdolnos¢ osrodkéw optycznych do podwdjnego zatamywania Swiatta).
[loSciowo dwodjtomnosc¢ def. jako réznice wspotczynnikéw zatamania - An
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Stopien polaryzacji

I
Stopien polaryzacji P okresla sie zgodnie z wzorem: p=1_+

gdzie: I .. 11 . to maksymalne i minimalne natezenia Swiatta o wzajemnie prostopadtych

kierunkach polaryzacji.
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Polaryzacja w przyrodzie - wybrane przykilady

Pszczotly i mrowki wykorzystuja polaryzacje $wiatta stonecznego do nawigacji.

Ludzkie oko rowniez posiada
zdolnos$¢ widzenia polaryzacji
Swiatla. Efektem tego jest tzw.
Figura Haidingera
(Haidinger’s brush).
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» Poruszajace sie tadunki sg Zrédtem pél: elektrycznego i magnetycznego.
» Pola te propagujg sie w przestrzeni w postaci fali elektromagnetycznej
» Fala elektromagnetyczna jest falg ptaska, poprzeczng, rozchodzaca sie
prostopadle do drgan pol elektrycznego i magnetycznego

» Fale elektromagnetyczng mozna spolaryzowac

» Fala ulega zjawisku dyfrakcji i interferencji

> Fala elektromagnetyczna obejmuje zakres od 10° do 107¢ m.

» Tylko niewielki fragment widma fali e-m jest widzialny dla oka ludzkiego
nazywajac "Swiatto widzialne”

o

N

=

=)

Przenika atmosfere , _ S
: nie nie =
ziemskg? I

17

o

2

o

Ty _ _ ., Swiatto _ 9
promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwien .. ... . ultrafiolet rentgenowskie gamma =
Diugosc fali (m) 10° 1072 1072 05x107° 1078 10710 10712 %
?@—ﬁ N T~ 6

Ciafto o skali “T“v! ﬂ, , % 2
zblizonej AN C E

do diugosci fali }}ﬁﬁ I\ NG
$ g

budynki czlowiek motyl ostrze igly  pierwotniaki molekuly atomy jadraatomowe & ©
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