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Zasada Huygensa 1678 r.

Zasada Christiana Huygensa zaktada, ze Swiatto jest ?
falg (a nie strumieniem czastek), ktora rozprzestrzenia
sie w ten sposdb, ze wszystkie punkty czota fali mozna
uwazaC za zrodia nowych fal kulistych, a potozenie
czota fali po czasie t bedzie dane przez powierzchnie

styczng do tych fal kulistych

Nowe czoto fali
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Stare czoto fali .
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Metoda Huygensa daje sie zastosowac jakosciowo do s
wszelkich zjawisk falowych. Za pomocg fal elementar- -
nych Huygensa mozna przedstawi¢ zaréwno odbicie fal ¢
jak i ich zatamanie.

\\ [Fizyka dla szkot wyzszych —t. 3, www.openstax.pl]
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Odbicie: fale kuliste (wtdérne) powstajg wtedy,
gdy dany punkt czotfa fali dociera do zwierciad-
ta. Styczna do powierzchni powstajacych fal ku-
listych wytycza nowe czoto fali odbitej pod ka-
tem rownym katowi padania. Kierunek rozcho-
dzenia sie fali jest prostopadty do czota fali i
przedstawiony jako strzatka skierowana pio-
nowo w dot.
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Zatamanie: zastosowanie zasady dla fali ptas-
kiej przemieszczajgcej sie z jednego osrodka do
drugiego, w ktérym predkos¢ fali jest mniejsza.
Promien ugina sie w kierunku normalnej, ponie-
waz fale poruszajace sie w drugim oérodku® ma-
ja mniejszg predkosc.



Rownania Maxwella 1873 r.

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

e s 7 s 7
div D = p zrodtowosc pola - tadunek elektryczny
wytwarza pole elektryczne

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

. L nie istnieje tadunek magnetyczny, pole
divB =0 magnetyczne jest bezzrodtowe
Prawo indukcji elektromagnetycznej
o 0B ' | t t ' |
rot E = — zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole
ot elektryczne (prad elektryczny)
Uogdlnione prawo Ampera
T A oD prad elektryczny lub zmienne pole elektryczne
rotH = ] + ot wytwarzajg wirowe pole magnetyczne
Zatozmy, ze E,=E,=0, E=E #0 oraz B=B,#0, B,=B,=0. B
Z rownan Maxwella mamy, ze / |
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Ownanie ptaskiej fali — 2 — ,2__ 2 o predkosci fazowej v
at? 9x2 _ 2m
y(x,t) = Asin (wt — kx) = Asin [7 (vt — x)]
Podstawiajac &= 8.12'10%2 CZ(Nm) i pu,=4107 Wb/(Am) do wzoru na predkos¢ rozchodzenia sig
zaburzenia pola elektromagnetycznego, otrzymamy 1

U = =C

VHo€o

A wiec fale elektromagnetyczne rozchodza sie z predkoscig Swiatta , Pola E i B sg polami
sprzezonymi. Rozwigzania réwnan Maxwella opisujg ptaskg fale elektromagnetyczng biegnacqg
wzdtuz osi x z predkoscig c .
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Przenika atmosfere
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promieniowania

Dlugosc fali (m)

Obiekt o skali
Zblizone|
do diugosci fali

Czestotliwoseé (Hz)
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W rzeczywistosci mamy do czynienia z rozchodzeniem sie nie jednoczestotliwos-
ciowej fali ale tzw. paczki falowej (sumowanie nieskonczonej liczby fal o czesto-
Sciach bliskich o, i amplitudach opisanych funkcjg Gaussa otrzymujemy pojedyncza.

¥ 5 Skad sie bierze
szerokos$¢ paczki | P At G(w) takie widmo
At=1/Ao n ﬂ A
JURL, : e
UU UU t o o 6(0)
U y(t) = f G(w)coswtdw
0 @ o

Widmo optyczne: wzbudzone atomy przechodzg do stanu nizszego promieniujgc
energie w postaci kwantow promieniowania o czestosci v,,,, rownej

En — Em gdzie E, i E,, — energia elektronu odpowiednio
na wyzszym i nizszym poziomie energetycznym
= kazdy pierwiastek ma charakterystyczny uktad linii emisyjnych

623.4| |61 5,2 579| |577 |546,1 '502.5 435.8' 407,8' |404.7
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y(x,t) = Asin (wt — kx) = Asin [2% (vt — x)]
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Zmiana stanu kwantowego atomu musi sie wiec wigzac¢ albo z wydzieleniem (emisjq)
pewnej czesci energii albo z jej pochtonieciem(absorpcjg) przy czym tymi procesami

rzgdzq okreslone prawa fizyczne (Einstein 1917 r.):

Absorpcja - proces pochtaniania fali poprzez przejscie atomu N
ze stanu po_c!s,tawowego_ E. do_ stanu wzquzonego E,. Wy, = E, — E,
Liczba przejsc absorpcyjnych jest proporcjonalna do

gestoéci widmowej prom. u(Vv,,) — dNy, = Bynit(Vym) Ny dt '\/\/_>

gdzie B,,,, - wspodtczynnik absorpcji.

Emisja (spontaniczna)- emisja kwantu promieniowania

® En

W\

przy samorzutnym przejsciu atomu ze stanu wzbudzonego
E, do stanu nizszego energetycznie E,,.

A4
Em

Liczba przejs¢ spontanicznych w czasie dt jest proporcjonalna do N, (t)dt — dN, = A,,,N,dt
gdzie A, - wspdtczynnik emisji spontanicznej. Jest on réwny odwrotnosci sredniego czasu zycia
atomow w stanie wzbudzonym (okoto 1078 s) i okresla prawdopodobienstwo przejscia sponta-

nicznego w jednostce czasu do stanu o nizszej energii.

Zderzenia atomow z kwantami energii mogg doprowadzic¢ nie

tylko do pochtoniecia kwantu, ale i do emisji kwantu energii i do
przejscia atomu do stanu nizszego energetycznie. Emisje pod

wptywem promieniowania o tej samej czestotliwosci nazywamy hVnm
emisja wymuszonq.
Liczba przej$¢ wymuszonych w czasie dt jest proporcjonalna do \/\/—>

liczby wzbudzonych atoméw N, (t)dt i gestosci widmowej
promieniowania u(v,,,) = dN, = B,u(Vy,)N,dt

A\ 4

gdzie B, - wspodiczynnik emisji wymuszonej.

En
Vv
Em

W warunkach réwnowagi termodynamicznej w okreslonej temperaturze T, liczba przejs¢ z poziomu
WYZszego na nizszy musi by¢ taka sama jak z nizszego na wyzszy. Mozemy wiec zapisac:

AN, dt + B, u(Vy )Ny dt = B u(Vy) Ny dt




W emisji wymuszonej kwant promieniowania o odpowiedniej & E,
czestotliwosci wyzwala nowy kwant, nie tracac przy tym na

dziatanie wymuszajace nic ze swej energii. Zamiast jednego hv,,m
kwantu wchodzacego do uktadu mamy na jego wyjsciu dwa \/\/—’
jednakowe kwanty, co oznacza wzmocnienie promieniowania.

Czestotliwosc promieniowania pochodzacego od emisji wymuszo- v
nej jest identyczna z czestotliwoscia promieniowania wymuszaja-

cego, a ich fazy sq ze sobq Scisle powigzane, zas kierunek jest

zgodny z kierunkiem w ktérym porusza sie kwant wymuszajacy.

Z teorii Einsteina wynika, ze:

1. Wspdtczynnik emisji wymuszonej jest réwny wspotczynnikowi absorpcii.

2. W emisji z poziomu E, udziat emisji spontanicznej rosnie proporcjonalnie A, 8mhv3,
do trzeciej potegi czestotliwosci promieniowania emitowanego w stanie =

3
rownowagi termodynamicznej. Brm ¢
Z rozktadu Boltzmanna wynika, ze w stanie rownowagi termodyna- ~— 7T —x E,
micznej N, <<N_,. Oznacza to, ze absorpcja zdecydowanie przewyz- /v
Sza emisje wymuszong, czyli promieniowanie elm jest absorbowane E

w ukfadzie.

Gdyby doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej N,>N,,, to wowczas prom-

ieniowanie bedzie w uktadzie wzmacniane - przewazac bedzie

emisja wymuszona. Sytuacje w ktérej na wyzszym poziomie

energetycznym znajduje sie wiecej atomow niz na nizszym \ 2000000 En
nazywamy inwersja obsadzen. Mozna jg osiggna¢ w warunkach

nierdwnowagowych przy pomocy oddziatywan zewnetrznych.
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Spojnosc ' AAAAAA]
Koherencja - zgodno$¢ miedzy fazami w rdznych
punktach wigzki S$wiatta lub w réznych wigzkach, tj.
roznica faz fal Swietlnych docierajacych do danego punktu
jest stata w czasie obserwacji. Zrddto Swiatta spdojnego >

laser

Niekoherentne Zrédta fal (np. zarowki, stonce): swiatto emitowana przez rézne atomy sktada
sie z ciqggdéw fal o skonczonej dtugosci - réznica faz dla fal pochodzacych z takiego zZrodta
zmienia sie w czasie w sposob nieuporzadkowany.

B

0, ® ®, Q)

W ciggu czasu At ,=1/2Af=1/Aw, gdzie Af jest szerokoscig linii, dowolna para fotondw bedzie
zachowywac wzgledem siebie statg faze

Czas ten nazywamy czasem spojnosci (koherencji) a odpowiadajacg mu dlugosé paczki
falowej — AL=cAt, - dlugoscig koherencji

Dla linii widm atomowych At =102 s

Im diuzszy czas spdjnosci tym drganie jest blizsze harmonicznemu



Polaryzacja swiatta g h E

Zaktadajac, ze E,=E,=0, E=E #0 oraz B=B,#0, B,=B,=0. X
X z y z X Yy 7 ‘//

Z rownan Maxwella:

0°E 1 0°E 09°B 1 0°B

ot2  u,e, 0x2  0t?2  p,g, 0x2

[D. Goldstein: Polarized Light, Marcel Dekker Inc., New York, 2003]:

Polaryzacjq nazywamy wektorowa nature swiatta

Fala EM jest spolaryzowana gdy wektory E i B majg ustalony kierunek w przestrzeni

= polaryzacja liniowa — E drga w jednym kierunku | '" |

i!
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= polaryzacja kotowa — E zatacza kota
Polaryzacja jest zjawiskiem, ktore wystepuje tylko dla fal poprzecznych ' "f

Kierunek polaryzacji to kierunek drgan E .
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Swiatto wysytane przez wiele zrédet — atomow jest niespolaryzowane - sktada sie z wielu
roznych kierunkow polaryzacji

31
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Swiatto niespolaryzowane jest suma dwdch fal spolaryzowanych wzajemnie prostopadle

13



g / sens fizyczny . N
bE=aE)enfo(Re)] S re¥(El w(7e)=E(70)

. N Dla fali plaskiej N N

E (1_:, t) =A (7, t) ¢ cos(wt + k - 7_")) w kieruniu 'z, p (1_"), t) = E; cos(wt — kz)

y4 Stan polaryzacji (SOP)

b Azymut © - kat pomiedzy osig
» elipsy, a kierunkiem osi Ox
X

Kat eliptycznosci ¢ - kat ktoé-
rego tanges jest stosunkiem
dtugosci matej do duzej pdtosi
elipsy polaryzacji

. _ g=tg(b/a)
; [D. Goldstein: Polarized Light, 2003]

Azymut drgania elektrycznego R - wielkos$¢ drgania elektrycznego - jego kwadrat jest
proporcjonalny do gestosci energii w danym punkcie pola R=(a2+b?)1/2

Stopieﬁ polaryzacji (DOP) [M. Born, E. Wolf, Principle of Optics, Pergamon NY, 1968]

Zrodio Plytka opdzniajaca Polaryzator I
(8=n/2) P(a) . I

I
® —_— / — —— | DETEKTOR Pe<0,1>

kat polaryzatora




Sposoby polaryzacji

ODBICIE fala
| spolaryzowana

réwnolegle e
a | Dwie sktadowe wektora E padajgcej fali:
| \ 900 eprostopadta do ptaszczyzny padania,

elezaca w ptaszczyznie padania.

fala spolaryzowana l
w ptaszczyznie | ~ o u
padania Jesli a+pB=90, to fala odbita jest catkowicie

spolaryzowana.
Kat Brewstera Jesli a+p=90, to n=sina/sinp=sina/sin(90-a) ‘ n = tga

POLARYZATORY

Fala padajaca E .4 o$ polaryzatora - linia

J/ Fala prostopadta do pretow
it przepuszczona
E E= Epad+ Eprg‘ry:o
Wygaszenie lub przepusz-
d Fala czenie fali jest wynikiem
L wytworzona oddziatywaniai fali padajq-
polaryzator: metalowe przez prad cej | wytworzonej w mate-
prety (mikrofale, fale Eprety= -E riale polaryzatora
radiowe), dtugie
czasteczki (Swiatto) Fala przepusz-

czona = fala
\ padajaca



Za pomocg materiatow dwojtomnych [wiasciwos¢ niektdrych
osrodkow optycznych dajacych podwdjne zatamywanie Swiatta
(rozdwojenia promienia Swietlnego)].

Swiatlo A =
niespolaryzowane -~ Krysztat dwéjtomny

fala spolaryzowana
réwnolegle

ODBICIE

Dwie spolaryzowane
prostopadle wzgledem
siebie wigzki

fala spolaryzowana
w ptaszczyznie padania

[,Fizyka dla szkét wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]

Zjawisko dwojtomnosci odkryt w 1669 roku Rasmus Bartholin, zas wyjasnit Augustin J. Fresnel w
pierwszej potowie XIX w wieku. Dwdjtomnos¢ wykazuje wiele substancji krystalicznych (ryt,
kalcyt), a takze wszystkie ciekte krysztaty.

Swiatto spolaryzowane P=1 nie wystepuje dla naturalnych zrédet $wiatta.

Ale co gdybysmy uzyskali S$cisle monochromatyczny generator Swiatta — idealny laser, jedno-
czestotliwosciowy o zerowej szerokosci linii Aw=0, ktérego wszystkie generowane fotony sg spdjne
i tym samym majacy dtugosc¢ koherencji AL=cAt,=1/Aw rowng nieskonczonosc¢!!!

‘ l ‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘y‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘

Mysle, ze P=1 ale czy SOP liniowe czy kotowe ???
16






