Wyktad 16

Swiatto

Dr hab. Maciej Czapkiewicz

Instytut Elektroniki, paw. C-1, pok.321
czapkiew@agh.edu.pl
http://layer.uci.agh.edu.pl/Fizyka

2024-03-08 Elektronika, WIEIT


mailto:kanak@agh.edu.pl
http://layer.uci.agh.edu.pl/Fizyka

Z praw Maxwella wynika rownanie falowe A?

> Dlugosc fali 1 = 27T/k

>  Okres fali T = 27T/w
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Pomiar predkosci Swiatfa ?&

» ~1600, Galileusz: bardzo duza

= 2D/t

I D :;
» 1675, Roemer: ~215000 km/s

» 1726, Bradley: 304000 km/s
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Prawo odbicia i zatamania

refracted ray

> Prawo odbicia 6; =0,

> Prawo zatamania  Sinfp = 1/n sind;

sinf;

(%
> albo sinf, =7 1/v2
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Dlaczego swiatto sie odbija?

>  Wspdtczynnik odbicia:

(n—1)% + k?
(n+1)% + k?

R =

» W metalu, elektrony swobodne pobudzone falg E-M wytwarzajg
takg sama fale, ale (dla matych czestosci) z przesunieciem

fazowym & - cate Swiatto sie odbija

> Model Drudego — wzor Hagensa-Rubena:
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Dlaczego Swiatto sie zatamuje? %

> Bo jest falg, ciggtos¢ czota fali musi by¢ zachowana, a dtugosc
fali maleje z predkoscia. Zjawisko zatamania to Z]aWISkO falowe:
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Air wave
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Dlaczego swiatto sie zatamuje? Ar;

> Bo czofo fali porusza sie po najkrotszej optycznie drodze (po
trajektorii o najkrotszym czasie) - zasada Fermata

sea Arrive

https://javalab.org/en/principle of least time en/
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https://javalab.org/en/principle_of_least_time_en/

Gradient wspoétczynnika zatamania

> Gradient wspotczynnika zatamania (np. zmienna gestos¢
osrodka) powoduje, ze Swiatto nie porusza sie w linii prostej.
Dlaczego?

density road

altitude sky —— sky @
truck ”"’7
h_. —@k \%

Physclips www.animations.physics.unsw.edu.au
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https://www.laurawaller.com/opticsfun/sugarGRINlens.htm

Dlaczego,tak naprawde,Swiatfo sie zatamuje? ‘

» Zasada Huygensa—Fresnela: kazda punkt czofa fali jest zrodtem
nowej falki potkolistej, a kazda fala jest superpozycjqg tych falek.

Zaginanie wigzki swiatta padajgcej prostopadle do
gradientu wspoifczynnika zatamania:
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1,45 glucose, 10% aq.sol. 1,3477
1,51 glucose, 20% aq.sol. 1,3635
1,8 glucose, 60% aq.sol. 1,4394
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Catkowite wewnetrzne odbicie

> Swiatto przechodzi z osrodka optycznie gestszego (mniejsza
predkosc v, np. woda, szkto) do rzadszego (np. powietrze)

» Prawo zatamania:

.y .
sinfg = "1/, sinb;

» Ale sinus < 1, wiec graniczny kat padania:

sinf, = Uz/vl 1=1/n
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Catkowite wewnetrzne odbicie ?&

> Swiatto padajac na granice oérodka optycznie gestszego, pod
katem wiekszym niz kat graniczny, ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.

sin, =1/n
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Dyspersja wspotczynnika zatamania ?&

» Wspotczynnik zatamania zalezy od dtugosci, dla Swiatta
widzialnego maleje z dtugoscia fali, czyli rosnie z czestotliwoscia,
tzw. dyspersja normalna:

Index of refraction (n) =
on @) yRe(n)
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» Dla szerszego zakresu widma, wspotczynnik zatamania a) i
wspotczynnik absorbdji b) zalezy od rezonansu przy
oddziatywania promieniowania E-M z materig
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Zastosowanie wspotczynnika zatamania

Axis

R

Negative (diverging) lens

total internal reflection cladding (low refractive index)

NN
N/

core (high refractive index)
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Polaryzacja Swiatta

A\

Fala E-M to fala poprzeczna
Za kierunek polaryzacji liniowej przyjmuje sie kierunek E

A\

polaryzacja liniowa
wzdtuz osi Y

.(1

)
,fN f’i\j} Y
y

» Polaryzacja kotowa:
ztozenie dwoch fal spolaryzowanych liniowo,
Z przesunieciem fazowym /2 e

/
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Prawo Malusa ?&

> Natezenie Swiatfa zalezy od kata miedzy kierunkiem polaryzacji
Swiatta i kierunkiem polaryzatora

I
polariser | analyser [,cos0

/

* @ ' /?‘ // 1(®) = Iycos? (©)

» Skrzyzowane polaryzatory — zero natezenia Swiatta

Q

Polarized light is turned when passing
h 1
PolErLies (0 deg) though twisted nematic liquid crystal, (90 d q)

Sl

¢

Polarized light doesn't pass
through 90-deg polarizer
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J

Skad sie bierze swiatto spolaryzowane? ?&

> Plot z przewodzacych drutéw: 11l

E ‘
S wave:
e Reflected

Substrate:
TAC(Triacetyl Cellulose) or
COP(Cyclo Olefin Polymer)

R
A\

AN

\

\}\}}\}\}

N

» Polaroid — tworzywo sztuczne preparowane tak,
aby tancuchy polimerdéw z domieszkami,
np. jodu, byty ukierunkowane

> Niektore lasery generujg swiatto spolaryzowane
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Wyswietlacz Liquid Crystal Display ?’&

> Ciekle krysztaty: ciecz, ktora wykazuje dalekozasiegowe
uporzgdkowanie czgsteczek, jak w krysztale.

Backlight

Liquid crystals

Scheffer, Terry & Nehring, Jlrgen, Supertwisted nematic (STN)
liquid crystal displays. Annual Review of Materials Science, 2003
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Skad sie bierze Swiatto spolaryzowane? ?0\

Unpolarized | Polarized
> W natu rze: Incident Ray E Reflected Ray
> Odbicie Swiatta od dieelektryka §

kat Brewstera: o

Direction of
Electric Field

Partially Polarized
Refracted Ray

NO GLARE

Non Polarised Lenses Polarised Lenses
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Skad sie bierze sSwiatto spolaryzowane? %

» W naturze:

> Rozpraszanie Rayleigh’'a — Swiatto rozproszone na niebie jest
niebieskie i czeSciowo spolaryzowane

SUN

N\, ATMOSPHERE

linearly
polarized

linearly partially
polarized polarized

Left DRA M
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Skad sie bierze swiatto spolaryzowane? o)

YV VYV

Zjawisko dwaojtomnosci, np. krysztat CaCO,
Anizotropia przenikalnosci dielektrycznej, a co za tym idzie,
wspotczynnika zatamani ' ;
E = 80 0 n:)zl 0
0 0 nZ

Dla krysztatu o jednoosiowej anizotropii n=n=n,, n=n,
rozwigzanie rownan Maxwella dla fali E-M o wektorze falowym k

daje warunek:
k2 k2 kZ2 w?*\(kZ k% kZ w?
<x+y+z— ><x+y+z— >=0

n:d n2 n: c?J\n:2 n: nE c?

gdy Swiatto pada
wzdtuz osi optycznej:
T — polaryzacja kotowa -
' ' ¢wiercfalowka

@
P le-le!
0 -9 100
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Dyfrakcja ?&

>

Woszystkie fale uginajg sie na przeszkodach

Dyfrakcja jest zauwazalna, gdy przeszkody
sg porownywalne z dtugoscia fali...

Fale radiowe uginajg sie na obiektach
o wymiarach kilku...kilkudziesieciu metrow

Fale Swietlne uginajg sie na obiektach

o0 rozmiarach mikro...nanometrow

Promieniowanie X ugina sie na obiektach o rozmiarach
atomowych

Dyfrakcja Swiatta ogranicza rozdzielczos¢ mikroskopu
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Zasada Huygensa-Fresnela ?&

> Kazdy punkt czota fali jest zrodtem nowej falki potkuliste;
» Nowe czofto fali powstaje przez interferencje tych nowych falek

Wavelet Wavelet =7
source point source point
i\ \
Wave front Wave front Wave front
1 2 1
(a)

(b)
> Zasada ta ttumaczy zarowno efekt dyfrakcii,

jak tez zatamania //
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Interferencja fal 6

>

YV V V V

A\

Naktadanie sie dwodch fal o tej samej czestotliwosci moze by¢
konstruktywne lub destruktywne (lub posrednie)

Constructive Destructive

T\
NUAOHE s
/\/\/\\/\/\,
ARV

Efekt interferencji zalezy od fazy miedzy jedna falg a druga
RoOznica fazy moze wynikac np. z roznicy czasu
Warunek: obydwie fale muszg by¢ fazowo spodjne (koherentne)

Generatorem Swiatta o stabilnej fazie i dobrze okreslonej
czestotliwosci fali jest laser

Wiekszosc¢ zrodet Swiatta (stonce, zarowka, dioda LED) generuje
chaotyczng mieszanine roznych fal.

Ale takie fale lokalnie moga byc¢ spojne.
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Doswiadczenie Younga

> T. Young, 1801: interferencja na dwdch szczelinach Swiatta,
ktore przeszto przez pojedynczg szczeline:

https://javalab.org/en/youngs double slit en/

> Pojedyncza szczelina daje spojng fale kulistg
> Dwie szczeliny sg zrodtem dwoch nowych fal kulistych
> ROznica drog optycznych: roznica faz: interferencja

> Whniosek: Swiatfo jest falg (a nie czastkami, jak myslat Newton)
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https://javalab.org/en/youngs_double_slit_en/

Doswiadczenie Younga

A\

Rdznica drdg optycznych: réznica faz: interferencja

Interferencja konstruktywna dla roznicy drog rownej
wielokrotnosci dtugosci fali A¢=nA

> Interferencja destruktywna dla roznicy drég rownej nieparzystej
wielokrotnosci potowy dtugosci fali A¢=(2n+1)4/2

A\

VYmax = T

- (n+ 1/2)/1L

Ymin = d Screen

Al =dsin 6
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Interferencja Swiatta na pojedyncze; szczelinie%\f;

> Potrzebne spojne zrodto Swiatta

> Rozmiar szczeliny na tyle duzy, ze nie jest ,punktowym” zrodtem
fali kulistej

Barrier with narrow slit

- ] 1 ," A y

a-sin @ = (2m +1)% max, m=1,2...

Sz

‘L_

a-sinH: mﬂ/ min, m=1,2...
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Siatka dyfrakcyjna ?‘3

» Wiele regularnych szczelin
» Stata siatki determinuje kat wzmocnienia interferencyjnego

diffraction diffracted
grating wavefront
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Interferencja na cienkiej warstwie ?’%

> QOdbicie od granicy osrodkow

» Interferencja konstruktywna lub destruktywna zalezy od
grubosci warstwy, dtugosci fali i zmiany fazy przy odbiciu

Constructive Interference Destructive Interference

"»_Phase = '\ Phase
n,>m, Shift Shift

Path length = whole # multiple of A Path length = multiple of %2 A

2t=m(%/) 2t=(m+ ) %)

2nt=mAa 20t=(m+ yz)/l
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Podsumowanie 7’&9

> Swiatlo to fala elektromagnetyczna. Jak kazda fala, ulega
zjawiskom falowym takim jak odbicie, zatamanie, dyfrakcja,
interferencja.

> QOdbicie i zatamanie fali Swietlnej wynika z oddziatywania fali
elektromagnetycznej z tadunkami/dipolami, opisywane przez
tensor przenikalnosci dielektrycznej materiatu.

> Wspotczynnik zatamania, pochtaniania i transmisji zalezy od
czestotliwosci/dtugosci fali elektromagnetycznej.

P B S0 XK Sub-Millimetre Wavea
Microwaves Millimetre-Waves Infra-Red Visible Ultra-Violet

Solar Emi‘ss'wn/-‘

if'T — fé“‘f(m) 102 T g TGS

L 1 L L L (3 L 1 1 1
100m 10m im "~ 10em 1em imm Omm 10um Tum 100nm

> Swiatto jest falg poprzeczng, moze by¢ spolaryzowane.
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