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Fale elektromagnetyczne
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Pole elektryczne i magnetyczne w fali

E = Epmsin(kx — wt)

B = Bpsin(kx — wt)
gdzie Epn/Bm = ¢ i w kazdy moment czasu E/B = ¢, ¢ = 1/,/10€o - predkos¢ rozchodzenia sie
fali (predko$¢ $wiatta).
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Tworzenie fali elektromagnetycznej w obwodzie RLC
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Fale elektromagnetyczne

oseylujgee pole magnetyczne
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Uogélnione prawo Ampére'a

oscylujace pole elektryczne

indukuje oscylujgee,
S = E( hdx) prostopadie pole magnetyczne
dog dE y
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E
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Przeptyw energii i wektor Poyntinga

Wektor Poyntinga:
S=LExB
Ho
Jednostki
S = energia/ czas _ moc
- ( pole powierzchni ) chw ( pole powierzchni ) chw
Chwilowa szybko$¢ przeptywu energii

_ 1 _ E? _
S_EEB_% (B=E/c)

Kierunek wektora Poyntinga fali elektromagnetycznej jest kierunkiem rozchodzenia sie fali i
przeptywu energii

/=5 _( energia/ czas ) _ moc )
— 7St = \ pole powierzchni ) sy — pole powierzchni ) s

E)sr En
| = 55( = % = % = 2cuo (Esr,kw - Em/\/i)

gdzie | - natezenie promieniowania
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Cisnienie promieniowania

Fale elektromagnetyczne przenosza energie i ped.
W czasie At ciato uzyskuje od promieniowania energie AU.
Zmiana pedu Ap ciata jest zwigzana ze zmiang energii.
Ap = % - przy catkowitej absorpcji
Ap = % - jezeli promieniowanie zostanie catkowicie odbite

Energia, ktéra dociera do ptaszczyzny o polu S w czasie At

AU = ISAt
gdzie | - natezenie promieniowania
Sifa, ktéra dziata na element powierzchni S: F = %

—~

wlm

)

Dostajemy wyrazenia dla ciénienia promieniowania (p, =

pp = é - catkowita absorpcja

pp = % - catkowite odbicie promieniowania
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Polaryzacja swiatta

Ptaszczyzne, w ktérej lezg wektory E nazywamy
ptaszczyzng drgan fali

Niespolaryzowane_)éwiatlo: natozenie fal, w
ktérych wektory E leza we wszystkich mozliwych
ptaszczyznach wzdtuz kierunku rozchodzenia sie
fali

Swiatto niepolaryzowane przepuszczone przez
polaryzator:
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polaryzator z pionowym kierunkiem
polaryzacji; swiatlo, ktore przeszio
przez polaryzator, jest spolaryzowane
pionowo

padajacy promien $wietlny
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Odbicie i zatamanie $wiatta

Prawo odbicia $wiatta:

0, =61

Promien odbity lezy w ptaszczyznie padania, a kat odbicia jest réwny katowi padania

nomlmlna

promieni padajgcy l promien odbity

czoto fali powietrze
powierzchnia i woda
graniczna

18,

promiefi zalamany
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Prawo zatamania $wiatta:

Promien zatamany lezy w ptaszczyznie padania, a kat zatamania 6; jest zwigzany z katem
padania 6; zaleznos$cia

npsinfy = nysinf; " prawo sinuséw”

gdzie n; i ny — bezwymiarowe wspétczynniki zatamania $wiatta

jezeli wspotezynnik Jjezeli wspdlezynnik
jezeli wspotczynniki zalamania drugiego zatamania drugiego
zalamania sg sobie ofrodka jest wigkszy, ofrodka jest mniejszy,
réwne, kierunek pro- promien zatamuje sig promien zalamuje sig
mienia nie zmienia sig do normalnej od normalnej
normalna normalna normalna
| | |
| | |
| | |
6, 6} 6}
| | |
Ll ) m | ny |
iz | "2 | 2 I
£ ¥ s
| | |
I I 1
I l 1
ny=n ny > ny ny < iy
(Rzeszéw University of Technology) Fizyka Il - W:

18 maja 2023



Osrodek n Osrodek n

proznia 1 (dokladnie) szklo typowe (kron) 1,52
powietrze (0°C, 1 atm) 1,00029 chlorek sodu 1,54
wada (temp. 20°C) 1,33 polistyren 1,55
aceton 1,36 dwusiarczek wegla 1,63
alkohol etylowy 1,36 cigzkie szklo (flint) 1,65
roztwor cukru (30%) 1,38 szafir 177
kwarc topiony 1,46 bardzo ciezkie szklo 1,89
roztwor cukru (80%) 1,49 diament 2,42
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Rozszczepienie Swiatta
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Tecza

Jezeli na drodze promieni stonecznych pojawia sie kropli padajacego deszczu, to cze$é Swiatta
ulega zatamaniu przy wnikaniu do kropli, a nastepnie odbija sie od wewnetrznej powierzchni kropli
i ulega kolejnemu zatamaniu przy wyjsciu z kropli

swiatlo stoneczne krople wody

0 ~42° A—
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odbicie

Catkowite wewnet

ny sin fgr = no sin 90°
Kat graniczny:

— oreain 12
Ogr = arcsin n

przypadek graniczny

jezeli kat padania jest odpowiednio duzy,
swiatlo nie moze przedostac sig do osrodka,
s ktéry ma mniejszy wspolczynnik zalamania

Zastosowanie: Swiatto, wprowadzone na jednym koricu $wiattowodu (wiazki szklanych wiékien)

jest, w wyniku wielokrotnego catkowitego odbicia od $cianek widkien, przesytane do jego
przeciwnego konca z matymi stratami
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Polaryzacja przy odbiciu

Swiatto odbite pod pewnym katem g zawiera
tylko sktadowe prostopadte (jest spolaryzowane)

Swiatto zatamane zawiera pierwotne réwnolegte
do ptaszczyzny ekranu sktadowe, oraz sktadowe
prostopadfe o mniejszym natezeniu (jest
czesciowo spolaryzowane)

Prawo Brewstera
g + 0, = 90°
nysinfg = npsin 6,
nisinfg = nysin(90° — Og) = np cos b
_ N
0g = arctg rTi

Dla swiatta padajacego pod katem Brewstera
promien odbity i promieri zatamany sa
wzajemnie do siebie prostopadfe.

Promien odbity jest catkowicie spolaryzowanym

(Rzeszéw University of Technology)
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Dyfrakcja i interferencja Swiatta

zalamanie na powierzchni
granicznej zmienia kierunck
rozchedzenia sig fali

‘A, __ fala padajaca

o \ﬁulpdwtetrzc
Zasada Huygensa: szkdo

- Wszystkie punkty czota fali

zachowuja sie jak punktowe

zrédta elementarnych kulistych fal

wtérnych. el

- Po czasie t nowe potozenie

czota fali jest wyznaczone przez

powierzchnie styczng do b)
- . / czolo fali nowe polozenie

powierzchni fal wtérnych wehwilif = 0 czota fali

w chwilir = Ar

fala zalamana Ay \

0
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Dtugos$¢ fali a wspétczynnik zatamania

Dtugosz fali jest wprost proporcjonalna do predkosci rozchodzenia sie fali w danym osrodku

Mo_v
A2 T ow
— )\
)\n—/\c

Wspétczynnik zatamania swiatta:
n= =<
v
gdzie:
An — dtugos¢ fali w osrodku o wspdtczynniku n
v — predkos$¢ Swiatta w tym osrodku
A — dtugos¢ fali w prézni

c — predko$¢ Swiatta w prézni
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Dyfrakcja

fala padajgca fala ugigta
|~ - ¢ o2
e VL
T 1| 4| N
I ’M, : ] 4
4 1 T g
(64) —- @By /i (1,5
po przejéciu przez szezeling
fala rozchodzi sig na boki
(ulega dyfrakeji)

an~ A (a- szerokos¢ szczeliny)
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Doswiadczenie interferencyjne Younga

fale wychodzace z obydwu szczelin

fala
padajgea

(Rzeszéw University of Technology)

nakladajg sig na siebie
i tworzg obraz interferencyjny

Fizyka Il - Wyktad 9

maks.

maks.

18 maja 2023

20 /27



Réznica drég

AL = dsinf
Maksima:

dsind =m\, m=0,1,2, ...
Minima:

dsinf = (m+%))\, m=20,1,2, ...

D

fala 52
padajaca
d
s 0-__
L roznica drog AL

roznica drog AL
powoduje réznice faz
i okredla wynik interferenciji

a)
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Interferometr Michelsona

ruchome
zwierciadlo
Réznica drég obu fal naktadajacych sie w —Z
teleskopie wynosi 2dy — 2d;
Obserwator widzi obraz interferencyjny: prozki fanitic 2
interferencyjne
M d,
Przesuniecie zwierciadta Z, o odlegtosé¢ /2 : "_ =
powoduje zmiang réznicy drég A i przesuniecie S ramie 1
prozkéw Z,
interferencje
w oku obserwatora
. . . e s | d
Mozna zmierzyc¢ dfugosc przedmiotéow w Z:Uzg,?)mr:::my
Jjednostkach dtugosci fali swiatta (wzorzec i wspotezynnika
2 . zalamania osrodka
degOSCI) na ich drodze T
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

D

interferencja
destruktywna
(wygaszanie)

Py
roznica drog powoduje
roznice faz, ktdra

a2\ decyduje o wyniku
l interferencji
1 e Py
W of ukladu
al2
ckran
obserwacyjny
c
fala

padajaca ta para promieni wygasza si¢
w punkcie P,. Tak samo jest
dla innych par tego typu

2sinf = %, asinf =\ (pierwsze minimum)
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

l te promieme
a}# wygaszajq sig
i w punkcie P,
fala IB ¢
padajaca a)

W doswiadczeniu nad dyfrakcja na pojedynczej szczelinie ciemne prazki powstaja tam, gdzie
réznica drég asin € miedzy skrajnymi promieniami wychodzacymi ze szczeliny sg réwne A, 2, 3,

v University of Technology) Fizyka Il - Wyktad 9 18 maja 2023



Natezenie Swiatta w obrazie interferencyjnym

Fale $wietlne z dwdch szczelin

E; = Egsinwt, E; = Epsin(wt + ¢)
Amplituda fali E; + E:

E = 2Eq cos(¢/2)
Natezenie $wiatta w punkcie P:

2 .
é = f:%’ I = 4ly cos?(¢/2), o= % sin6

fala
padajaca

e —
Y

0 __
roznica drog AL
b)

roznica drog AL
powoduje réznice faz
i okredla wynik interferencji

a)
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AL =dsinf
AL/N = ¢/2w
¢ =2wAL/XN =2ndsinf/\
Maksima natezenia
¢/2 = mm, m=0,1,2,...
dsinf = m\, m=20,1,2,...
Minima nateZenia
¢/2=(m+1/2)m, m=0,1,2,...
dsind =(m+1/2) ), m=20,1,2,...
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NateZenie na ekranie

natgzenie

na ekranie 41, (dwa spéjne zrodta)

[ 21 (dwa niespdjne
/_ zrodia)
_\__ N e a2 VY e TN . 7 _/_ Iy (jedno

WA WA W A W A W A W A

2 1 0 1. 2 m (maksima)
2 1 0 0 1 2 m (minima)
25 2 15 1 05 0 05 1 1,5 2 25 AL/A

W rzeczywistosci trzeba wzig¢ do uwagi szeroko$¢ otworu a, kiedy warunek a < A nie jest
spetniony
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