Rozdziatl 2

Optyka falowa

2.1 Dyfrakcja i interferencja swiatta

2.1.1 Dyfrakcja swiatla. Zasada Huygensa

Zgodnie z trescia poprzedniego rozdziatu, swiatto jest falg elektromagne-
tyczna o dlugo$ci zawartej w stosunkowo waskim przedziale, od 4 - 10~ m
do 8-10~7 m. Fale o takiej dtugoéci oddziatywuja bezposérednio na ludzkie
oko. Udowodniono do$wiadczalnie, ze wrazenia $wietlne wywoluje wektor
natezenia pola elektrycznego F fali elektromagnetycznej, nazywany z tego
powodu wektorem Swietlnym. Dzial fizyki, rozpatrujacy zjawiska Swietlne,
nosi nazwe optyki.

Na przestrzeni wiekéw poglady na nature swiatta ulegaly duzym zmia-
nom. W XVII wieku wysunieto dwie alternatywne teorie swiatta — korpu-
skularng i falowa. Twoérca pierwszej byl I. Newton, ktory uwazal, ze swiatto
polega na ruchu b. malych czastek (korpuskut), twérca drugiej — Ch. Huy-
gens. Na poczatku XIX wieku dzieki pracom T. Younga, A. Fresnela i E.
Malusa stwierdzono doswiadczalnie, ze $wiatlo ulega dyfrakcji, interferencji
i polaryzacji, a wiec wykazuje cechy charakterystyczne dla fal poprzecznych.
Teoria Maxwella ugruntowala, wydawato by sie ostatecznie, falowa teorie
swiatta. Na poczatku XX wieku okazalo sie jednak, ze swiatto a ogdlniej —
promieniowanie elektromagnetyczne ma réwniez wlasnoéci korpuskularne.
Rozchodzi sie ono mianowicie w przestrzeni w postaci porcji energii zwa-
nych kwantami promieniowania lub fotonami. Zjawisko to bedzie omdéwione
w nastepnym rozdziale.

Rozpatrzymy teraz zjawisko dyfrakcji (ugiecia) fali $wietlnej. Rozumie-
my przez nie zmiane kierunku rozchodzenia sie fali np. przy jej przejsciu
przez maly otwér (rys. 2.1a). Jezeli Srednica otworu d jest znacznie mniej-
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Rysunek 2.1:

sza od dlugosci fali Swiatta A\, d < A, z otworu rozchodzi sie fala kulista.
Gdyby umiesci¢ za otworem ekran, bylby on w przyblizeniu réwnomiernie
o$wietlony. Jezeli jednak fala $wietlna pada na otwoér o stosunkowo duzych
rozmiarach, d > A, przechodzacy przez otwér wycinek fali rozchodzi sie
praktycznie po linii prostej, tworzac promien Swietlny. 7 pojecia promie-
nia $wietlnego korzysta sie w optyce geometrycznej, np. przy opisie zjawisk
odbicia i zalamania $wiatta. Dzial optyki, uwzgledniajacy falowy charakter
Swiatla, nazywa sie natomiast optykg falowg. Poniewaz w zyciu codziennym
otwory, przez ktére przechodzi $wiatlo, maja znaczne rozmiary, zjawisko
dyfrakcji swiatta jest trudne do zaobserwowania.

Na podstawie przebiegu dyfrakcji fali na niewielkim otworze mozna sfor-
mutowaé tzw. zasade Huygensa: kaZdy punkt przestrzeni, do ktérego dociera
fala, staje sie Zrodtem nowej fali kulistej. Obwiednia fal wychodzgcych z po-
szezegolnych punktow przestrzeni tworzy nowq powierzchnie falowq.

Zasada Huygensa pozwala znalezé ksztalt powierzchni falowej rozcho-
dzacej sie fali w kolejnych chwilach czasu. Konstrukcja taka dla fali ptaskiej
i fali kulistej jest pokazana na rysunku 2.2a, b. Korzystajac z zasady Huy-
gensa mozna tez wyjasni¢ prawa odbicia i zalamania $wiatta przy przejsciu
przez granice dwoch osrodkéw. Wydaje sie jednak, ze stoi ona w sprzecz-
nosci z prostoliniowym rozchodzeniem sig fali Swietlnej przy przejsciu przez
duzy otwér — zgodnie z ta zasadg na krawedzi otworu powinno wystepo-
waé ugiecie fali. Wyttumaczenie tego zjawiska podal Fresnel wykazujac, ze
fale wychodzace z poszczegdlnych punktéow otworu i biegngce w innych kie-
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Rysunek 2.2:

runkach, niz kierunek fali padajacej, prawie calkowicie sie wygaszajg. Na
obrazie otworu na ekranie w poblizu granicy cienia widoczne sa wéwczas
jasne i ciemne pierscienie. Jest to zjawisko interferencji $wiatta, omawiane
w nastepnych podrozdziatach.

2.1.2 Spdjnosé i monochromatycznosé fal Swietlnych

Jezeli do okre$lonego punktu przestrzeni docieraja przynajmniej dwie fale
Swietlne, moga sie one naktadaé¢ na siebie. W rezultacie wypadkowe nate-
zenie fali w danym punkcie ulega wzmocnieniu badz ostabieniu. Zjawisko
to nazywa sie interferencjq fal. Latwo zrozumieé, ze koniecznym warunkiem
interferencji jest stata réznica faz fal w przedziale czasu rzedu co najmniej
kilku okreséw drgan. Dwie fale spelniajace ten warunek nazywamy spdjnymsi
albo koherentnymi.

Atomy i czasteczki, pobudzone do $wiecenia, nie emituja nieskonczenie
rozciaglych fal (rys. 2.3a) lecz ciggi falowe o skohczonej dlugodci Az (rys.
2.3b). Wielko$é Ax nazywamy diugoscig spdjnosci ciagu. Wynika to ze skon-
czonego czasu emisji $wiatla, nie przekraczajacego At = 1079 s. Maksymal-
na dlugosé spdjnosci ciggu falowego jest wiec rzedu Az = cA7 ~ 1 m. Dla
uzyskania interferencji dwoch fal réznica przebytych przez nie odleglosci nie
moze przekraczaé¢ dlugosci spdjnosci.

Ze stopniem spdéjnosci ciggu falowego wiaze sie stopien jego monochro-
matycznosci. Nieograniczona w przestrzeni fale o okreslonej czestotliwosci
i dlugosci nazywamy falg monochromatyczng. Natomiast ciag fal stanowi,
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jak mozna udowodnié, sume fal monochromatycznych o czestotliwoéciach
zawartych w okreslonym przedziale. Jezeli przedzial czestotliwosci katowych
oznaczy¢ przez Aw, to zachodzi nieréwnosé¢ Aw > 1/A7 z ktérej wynika, ze

AzAw > ¢ (2.1)

(¢ — predkosé¢ $wiatla). Poniewaz liczba falowa k = w/c, wiec Aw = cAk i
ostatnia nier6wno$¢ mozna przedstawi¢ w postaci

AzAk > 1. (2.2)

Z podanych wzoréw wynika, ze ciag fal ma wtasnosci tym blizsze fali mono-
chromatycznej, im wieksza jest jego dlugosé spéjnoséci Azx.

Atomy lub czasteczki §wiecacego ciala emituja Swiatto niezaleznie od sie-
bie. Poczatkowe fazy ciggbéw falowych emitowanych przez rézne atomy nie sg
w zaden sposob ze sobg zwiazane. Réwniez wartosci poczatkowych faz cia-
géw, emitowanych przez ten sam atom w kolejnych chwilach czasu, zmieniaja
si¢ w chaotyczny sposéb. Wynika stad, ze fale $wietlne emitowane przez po-
jedyncze zrodlo lub wiekszg, ilos¢ zrodet sg falami niekoherentnymi, ktére nie
moga ze sobg interferowaé. Jedyna mozliwoé¢ zrealizowania interferencji po-
lega na rozdzieleniu fal $wietlnych, emitowanych przez poszczegblne atomy
zrodla, na dwie lub wieksza ilos¢ grup fal za pomoca odpowiednich przeston
z otworami lub szczelinami, zwierciadet czy pryzmatéw. Wymienione grupy
fal sa wéwczas ze soba spdjne.

Powyzsze stwierdzenia odnosza sie do tzw. spontanicznego promieniowa-
nia atoméw lub czasteczek, majacego miejsce w wiekszosci zrédet Swiatla.
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Inny charakter ma tzw. promieniowanie wymuszone atoméw, wytwarzane
przez lasery. Wszystkie atomy czynnej substancji lasera emituja promienio-
wanie o tej samej czestotliwodci, fazie poczatkowej i kierunku rozchodzenia
sie. Emitowane fale swietlne sg wiec w b. duzym stopniu spdjne i monochro-
matyczne. Ich dtugoéé spéjnosci osigga wartoéé Az = 10* m, wieksza o 4
rzedy w poréwnaniu z innymi zrédtami promieniowania. Cechy te sprawiaja,
ze lasery sg idealnym zroédlem $wiatta we wszystkich do$wiadczeniach lub
urzadzeniach, wykorzystujacych interferencje fal Swietlnych.

2.1.3 Doswiadczenie Younga

Pierwszym doswiadczeniem, w ktorym wykazano interferencje fal $wietlnych
i podano jej poprawna interpretacje, byto doswiadczenie T. Younga z 1801
roku. Young o$wietlit Swiattem stonecznym przestone z niewielkim otwor-
kiem. Wychodzaca z otworka fala kulista padata na dwa potozone blisko
siebie otworki w drugiej przestonie (rys. 2.4). Wybiegajace z nich kuliste
fale interferowaly ze soba i na ekranie umieszczonym za druga przestona wi-
doczne byty jasne i ciemne miejsca. W punktach, w ktérych spotykajace sie

Rysunek 2.4:
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fale maja zgodne fazy (na rysunku — w punktach przecigcia powierzchni fa-
lowych oznaczonych liniami ciagltymi lub przerywanymi), nastepuje wzmoc-
nienie natezenia Swiatta. Natomiast w punktach, gdzie spotykaja sie fale
o przeciwnych fazach (na rysunku — w punktach przeciecia powierzchni
falowych oznaczonych linia ciagla i przerywana), zachodzi oslabienie nate-
zenia Swiatla. Young na podstawie swojego doswiadczenia obliczyl dtugosé
fal $wietlnych, co bylo pierwszym pomiarem tej waznej wielkosci.

Dla wygody bedziemy dalej rozwazaé¢ przypadek, gdy interferencje fal
Swietlnych uzyskuje sie¢ przez zastosowanie zamiast otworkéw diugich réw-
nolegtych szczelin, odwietlonych $wiatlem monochromatycznym. Obraz in-
terferencyjny na ekranie ma wtedy postaé jasnych i ciemnych prazkéw. Roz-
patrzmy na ekranie punkt F', ktoérego odlegtoéci od obu szczelin wynosza
s1 1 sy (rys. 2.5a). Jak juz podano, wrazenie Swietlne wywoluje wektor E
natezenia pola elektrycznego fali. Zaktadajac, ze fazy poczatkowe fal wycho-
dzacych ze szczelin sg réwne zeru, natezenia pol elektrycznych fal w danym
punkcie mozna wyrazi¢ wzorami

Ey = Epcos[w (t — s1/c)], (2.3)

Ey = Epy cos [w (t — s2/c¢)] (2.4)

(por. wzér (1.89) z poprzedniego rozdziatlu). Przyjmujemy tutaj, ze $wiatlo
ugiete na kazdej ze szczelin oswietla srodkows cze$¢ ekranu w przyblize-
niu réwnomiernie i amplitudy Fo; i Fgo nie zalezg od polozenia punktu F'.
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Rysunek 2.5:
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Whprowadzajac oznaczenia

wsq S1

(70127227TA, (25)
ws S
09 = 72 = 27TX2, (2.6)

gdzie skorzystano ze zwiazku w/c = k = 2w /A (k — liczba falowa), wzory
(2.3) - (2.4) mozna przepisa¢ w postaci

Ey = Ep; cos (wt — 1), (2.7)

Ey = Eyg cos (wt — 3) . (2.8)

Natezenia pol obu fal zmieniaja si¢ wiec harmonicznie w czasie z fazami
poczatkowymi zaleznymi od odlegtosci s; i so. Jezeli wektory E; i E9 maja
ten sam kierunek, np. rownolegly do szczelin, wypadkowe natezenie pola
elektrycznego w punkcie F' wynosi

FE = F1 + FEs. (29)
Przyjmujac, ze Eg1 =~ Eyo, otrzymujemy wzoér
E = Ey; [cos (wt — 1) + cos (wt — ¢2)], (2.10)

ktéry mozna przeksztalcié¢ jak nastepuje:

E = 2Ey; cos (%) cos (wt - %71;‘7902) . (2.11)

Widaé, ze wielkosé
Eo = 2Ep

cos (w)’ (2.12)
2
jest amplitudg wypadkowego natezenia F pola elektrycznego.

Biorac pod uwage, ze natezenie fali elektromagnetycznej jest proporcjo-
nalne do kwadratu jej amplitudy, skad wynikaja relacje Iy ~ EZ, I ~ E3
(I; = Iy oraz I — natezenia fal sktadowych oraz fali wypadkowej), z ostat-
niego wzoru otrzymuje sie nastepujace wyrazenie, okreslajace natezenie wy-
padkowej fali w punkcie F":

I = 414 cos? (W) . (2.13)

Po wprowadzeniu oznaczen

I, =4I, (2.14)
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Ap = 1 — o, (2.15)

mozna przepisac je jako
I = 1I,,cos? (Ap/2). (2.16)

Wypadkowe natezenie Swiatta w punkcie F' zalezy wiec od réznicy faz po-
czatkowych obu fal. Jezeli

Ap=2nmt, n=0,1,2,..., (2.17)
natezenie jest maksymalne, I = I,,, a gdy
Ap=2(n—-1/2)m, n=1,2,3,..., (2.18)

natezenie I = 0. Otrzymane warunki maja prosty sens fizyczny. Ze wzoréw
(2.7) - (2.9) wynika, ze w pierwszym przypadku fazy drgan pél elektrycznych
obu fal sa ze soba zgodne, E1 = E5 i amplituda drgan wypadkowego pola
osigga maksymalng wartos¢. Natomiast w drugim przypadku fazy drgan pdl
elektrycznych fal sa przeciwne, E1 = —FE, i wypadkowe pole jest réwne
zeru. Ze wzoréw (2.5) - (2.6) wynika nastepujacy wzor, okreslajacy zwiazek
miedzy réznica faz a réznica drog przebytych przez obie fale:

Ag = 2728 (2.19)
A
As = s1 — s9. (2.20)

Warunki (2.17) - (2.18) maksymalnego wzmocnienia i wygaszenia natezenia
Swiatta przyjmuja wtedy odpowiednio postaé

As=nA, n=0,1,2,..., (2.21)

As=(n—-1/2)\, n=1,2,3,.... (2.22)

Jezeli odlegtosé I miedzy przestona ze szczelinami i ekranem jest znacznie
wieksza od odleglosci d szczelin, to zgodnie z rysunkami 2.5a, b odcinki AF
i BF sa prawie réwnolegle a tréjkat ADB jest niemal prostokatny. Réznica
As drog obu fal jest wéwczas w przyblizeniu réwna

As = dsina, (2.23)

gdzie a jest katem okreslajacym potozenie punktu F', mierzonym od prostej
prostopadlej do przestony i ekranu. Podstawiajac odlegltosé As do wzoréw



DYFRAKCJA I INTERFERENCJA SWIATEA 39

(2.21) - (2.22) otrzymujemy wzory okreslajace katy, dla ktérych natezenie
Swiatta jest maksymalne, tzn. na ekranie widoczny jest jasny prazek,

ldsina =n\, n=0,1,2,...|, (2.24)
oraz katy, dla ktorych natezenie $wiatta jest réwne zeru,
|dsina=(n—1/2)\, n=1,2,3,...|. (2.25)

Liczbe n nazywamy rzedem interferencyjnego maksimum lub minimum. Na
podstawie podanych wzoréw mozna, znajac wielkoéci d, « i n, obliczy¢ diu-
gosé A fali Swietlnej.
Korzystajac ze wzoru (2.23) réznice faz (2.19) mozemy zapisaé¢ jako
2nd

Ap = % sin o (2.26)
Podstawiajac to wyrazenie do wzoru (2.16) otrzymujemy zalezno$¢ natezenia
sSwiatta I od kata a,

I =1, cos? <7T7d sina) . (2.27)

Wykres tej zaleznodci jest pokazany na rys. 2.6. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
przejécia od maksymalnej wartosci natezenia do zera i na odwrot ze zmiana
kata a sa stosunkowo tagodne. Obserwowane w do$wiadczeniu Younga jasne
prazki interferencyjne sa wiec niezbyt wyrazne.

>
>

Ad 0 Ad

2)/d 2A/d  sina

Rysunek 2.6:
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2.1.4 Siatka dyfrakcyjna

Siatkq dyfrakcyjng nazywany uktad duzej liczby N réwnolegtych do siebie
szczelin, rozmieszczonych w réwnych odstepach. Odlegtosé d srodkéw sg-
siednich szczelin nazywa sie stalg siatki. Siatki dyfrakcyjne wykonuje sie w
nastepujacy sposéb: na plasko-rownoleglej ptytce szklanej nacina sie ostrym
diamentem w réwnych odstepach szereg réwnoleglych rys. Rysy nie prze-
puszczaja $wiatta; przechodzi ono przez odstepy miedzy rysami, ktére spel-
niaja role szczelin. Zamiast omdéwionych siatek, dajacych widma przechodza-
cego Swiatla, stosuje sie tez siatki odbiciowe, dajace widma $wiatta odbitego.
W tym przypadku rysy nacina sie na wypolerowanej ptytce metalowej. Jak
poprzednio, odstepy miedzy rysami spetniajg role szczelin. Maksymalna licz-
ba rys siatek dyfrakcyjnych jest rzedu kilkunastu tysiecy na 1 cm a dlugosé
siatek osigga wartos$¢ kilkunastu cm.

Zbadamy teraz, jaki obraz daje siatka dyfrakcyjna przy oswietleniu jej
Swiatlem monochromatycznym. Bedziemy zaktadaé, ze zrédlo $wiatta i ek-
ran znajduja sie w duzej odleglosci od siatki. Wowczas promienie Swietlne,
padajace na poszczegdlne szczeliny siatki oraz interferujace ze soba promie-
nie, ugiete na szczelinach sa w przyblizeniu réwnolegle (rys 2.7). Poczatkowe
fazy drgan fal, wychodzacych ze szczelin, sg wtedy prawie identyczne.

Rysunek 2.7:
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Jak pokazano juz w poprzednim podrozdziale, réznica drég As fal wy-
chodzacych z sasiednich szczelin wyraza sie wzorem

As = dsina, (2.28)
gdzie « jest katem ugiecia. Przyjmijmy, ze réznica drog spelnia warunek
As=n\ n=0,1,2,.... (2.29)

Tak samo jak w przypadku dyfrakcji $wiatla na dwoch szczelinach nastapi
wtedy wzmocnienie promieni wychodzacych z kolejnych szczelin. Dla katow
okreslonych rownaniem

‘dsina:n)\, n=0,1,2,...|, (2.30)

wynikajacym ze wzoréw (2.28) - (2.29), na ekranie beda wiec wystepowaé
maksima natezenia $wiatta tj. jasne prazki. Maksima te nazywamy gfow-
nymt a liczbe n ich rzedem. Przy ustalonej wartoéci stalej siatki polozenie
gltéwnych maksiméw nie zalezy od liczby szczelin siatki. Natomiast natezenie
Swiatla wzrasta ze wzrostem liczby szczelin. W przypadku ugiecia swiatla
na siatce dyfrakcyjnej prazki odpowiadajace maksimum gléwnym sa wiec o
wiele jasniejsze niz przy ugieciu $wiatta na dwoch szczelinach.

Znajdziemy teraz polozenia miniméw natezenia Swiatta, przechodzacego
przez siatke dyfrakcyjna. Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze liczba
szczelin siatki jest catkowity potega liczby 2, N = 2,4,8,.... Otrzymany
koncowy wzér stosuje sie jednak dla dowolnej liczby szczelin. Niech réznica
droég fal, ktore wychodza z najblizszych szczelin, bedzie réwna

As = —. 2.31
=3 (2.31)
Réznica drég fal, wybiegajacych ze szczelin odleglych od siebie o 1/2 dtu-
gosci siatki, tj. o Nd/2 wyniesie wtedy
N A

As' = —As== 2.32
i wychodzace z tych szczelin promienie catkowicie sie wygasza. Na rys. 2.7,
przedstawiajacym dyfrakcje $wiatta na N = 4 szczelinach, sg to promienie
11 3 oraz 2 i 4. Zalézmy teraz, ze réznica drog fal

2

As N

(2.33)
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Wowezas réznica drog fal, wychodzacych ze szczelin odleglych o 1/4 dlugosci
siatki, tj. o Nd/4 wynosi
N A

" _ A
As" = 1 As = 57 (2.34)

skad wynika, ze wychodzace z tych szczelin promienie (na rys. 2.7 — pro-
mienie 11 2 oraz 3 i 4) znowu si¢ wygaszaja. Ogélnie mozna stwierdzié, ze
jezeli réznica drog fal

kA
= W’
przy czym k nie jest wielokrotnoscia NV, tzn. k # nN (n = 1,2,3,...), wy-
chodzace z siatki dyfrakcyjnej promienie zawsze sie wygaszaja. Porownujac
wzér (2.35) ze wzorem (2.28) dostajemy réwnanie okreslajace katy, dla kté-
rych na ekranie wystepuja minima natezenia sSwiatta:

As k=1,2,3,..., (2.35)

. kX
dsina = N k=1,2,3,...|, (2.36)

przy czym k # nN. Jezeli natomiast £k = nN, to ostatnie réwnanie prze-
chodzi w réwnanie (2.30) okreslajace kat, pod ktérym widoczne jest gtéwne
maksimum n-tego rzedu.

Latwo zauwazy¢, ze liczba miniméw miedzy kolejnymi gléwnymi maksi-
mami wynosi N —1. Np. katy odpowiadajace kolejnym minimum, polozonym
miedzy maksimum zerowego i pierwszego rzedu sa okreslone ostatnim réw-
naniem, w ktérym k£ =1,2,3,..., N — 1. Miedzy tymi minimami znajduja
sie niewielkie maksima wtérne. Ze wzrostem liczby szczelin N wszystkie
maksima zwezaja sie. Przy tym maksima gléwne wystepuja coraz wyraz-
niej a maksima wtérne staja sie coraz stabsze. Ilustruja to rysunki 2.8a -
¢, pokazujace rozklad natezenia Swiatta przy dyfrakcji na N = 2, 31 4
szczelinach. Odpowiadaja one sytuacji, gdy szerokos¢ szczelin jest znacznie
mniejsza od dlugosci fali $wiatla. Swiatlo ugiete na pojedynczej szczelinie
oswietlalo by wtedy réwnomiernie srodkowa czes¢ ekranu. Praktycznie ten
przypadek jest niemozliwy do zrealizowania i natezenia maksiméw maleja w
miare oddalania sie od gléwnego maksimum zerowego rzedu.

Siatki dyfrakcyjne sg stosowane do badania sktadu widmowego $wia-
tla emitowanego z okreslonego zrédta, czyli okreélania dtugosci fal i nate-
zen monochromatycznych sktadowych éwiatta. Jezeli np. zrédto emituje fale
Swietlne o dwdch dlugosciach, A1 i A9, przy czym Ay > Aq, to zgodnie ze
wzorem (2.30) beda one ugiete pod réznymi katami, ag > 1. Widmo $wia-
tta okreslonego rzedu sktada sie wowczas z dwdch linii o réznych barwach.
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Rysunek 2.8:

Znajac stala siatki d mozna na podstawie wzoru (2.30) obliczy¢ dtugosci
odpowiadajacych im fal. Stosowane w tym celu przyrzady nazywa sie spek-
troskopami dyfrakcyjnymi, jezeli badane widmo obserwuje sie w przyrzadzie
i spektrografami dyfrakcyjnymi, jezeli widmo jest rejestrowane np. na kliszy
fotograficznej. Istnieja rowniez spektroskopy i spektrografy pryzmatyczne,
w ktorych do badania widma Swiatta wykorzystuje sie jego zalamanie w
pryzmacie.
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W zwiazku z zastosowaniem siatek dyfrakcyjnych do analizy widmowej
Swiatta wygodnie jest zdefiniowaé nastepujace wielkosci. Dyspersja kgtowa D
siatki jest réwna stosunkowi odlegtosci katowej A dwéch blisko potozonych
linii widmowych do réznicy dhlugosci AN odpowiadajacych im fal,

Ao
D — A—A 9 (2-37)
albo d
«
D=— 2.

gdzie [D] = rad/m. Obliczajac ze wzoru (2.30) dlugosé fali A i jej pochodna
wzgledem kata o otrzymujemy

dsin o

A= 2.
me, (239
d\  dcosa

— = . 2.40
da n ( )
Dyspersja katowa jest wiec réwna
n
= 241
dcos o ( )

i ro$nie w miare wzrostu rzedu widma n i zmniejszania si¢ stalej siatki
d. Natomiast zdolno$¢ rozdzielcza R siatki dyfrakcyjnej jest zdefiniowana
wzorem

A
AN

w ktorym AN jest minimalng réznicag dtugosci fal dwdch linii widmowych,
ktore mozna rozrézni¢ a A jest Srednia dlugoscig fal tych linii. Przyjmuje
sie zwykle, ze dwie linie widmowe sg jeszcze rozréznialne, jezeli pierwsze
minimum jednej linii przypada na gtéwne maksimum drugiej (rys. 2.9). Jezeli
dlugosci fal tych linii wynosza A i A+AA\, to zgodnie z wzorami (2.36) i (2.30)
zachodza zalezno$ci

R (2.42)

(nN +1) A

dsina = 2.43
sin « ~ , (2.43)
dsina =n(A+ AN). (2.44)
Poréwnujac te wzory otrzymujemy zwiazek
A
=nN. (2.45)

AN
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Rysunek 2.9:

Zdolno$¢ rozdzielcza siatki wyraza sie wiec wzorem

R=nN|. (2.46)

Jest ona proporcjonalna do catkowitej liczby szczelin NV i do rzedu widma
n. Siatki dyfrakcyjne o duzej liczbie szczelin wykonuje sie wlasnie w celu
osiggniecia wysokiej zdolnosci rozdzielczej.

2.2 Polaryzacja swiatla

2.2.1 Swiatlo spolaryzowane. Prawo Malusa

Swiatlo, tak jak kazda fala elektromagnetyczna, jest fala poprzeczng. Drga-
nia wektoréw natezenia pola elektrycznego F i indukcji pola magnetycznego
B odbywaja sie mianowicie w kierunkach prostopadtych do kierunku rozcho-
dzenia sie fali. W przypadku pojedynczej fali elektromagnetycznej drgania
obu wektoréow zachodzg w okreélonych, wzajemnie prostopadtych ptaszczy-
znach. Fale taka nazywamy spolaryzowang liniowo. Za plaszczyzne polary-
zacyi przyjmuje sie umownie ptaszczyzne prostopadla do wektora $wietlnego
E. w ktorej odbywaja sie drgania wektora magnetycznego B.

Jak wspomniano wczeéniej, w wiekszosci Zrodet $wiatta atomy lub cza-
steczki emituja fale $wietlne niezaleznie od siebie. Swiatlo rozchodzace sie w
danym kierunku sktada sie z ciggow fal, ktérych plaszczyzny drgan zorien-
towane sa w sposéb przypadkowy wokoét kierunku ruchu. W wiazce Swiatta
wystepuja wowczas wszystkie mozliwe kierunki drgan wektora FE, prosto-
padle do kierunku wiazki (rys. 2.10a). Takie Swiatto, chociaz jest fala po-
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Lo

Rysunek 2.10:

przeczna, jest niespolaryzowane. W celu otrzymania Swiatta spolaryzowa-
nego liniowo nalezy wydzieli¢ z niespolaryzowanego Swiatta ciagi falowe o
okreslonej plaszczyznie drgan wektora E (rys. 2.10b). Sposoby uzyskiwania
Swiatla spolaryzowanego beda oméwione w nastepnym podrozdziale. Nalezy
zauwazy¢, ze w laserze wszystkie atomy lub czasteczki aktywnego osrodka
wysylaja fale $wietlne o identycznej plaszczyznie polaryzacji. Emitowane
przez lasery Swiatlto jest zatem liniowo spolaryzowane.

Mozliwe sa bardziej ztozone postacie Swiatta spolaryzowanego. Jezeli ko-
niec wektora natezenia pola elektrycznego E obraca sie wokét kierunku pro-
mienia bez zmiany dlugosci, Swiatlo nazywamy spolaryzowanym kolowo (rys.
2.10c, d). Gdy dla obserwatora patrzacego na zrédlo swiatta wektor obraca
sie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, $wiatto jest spolaryzowa-
ne prawoskretnie, w przeciwnym przypadku — lewoskretnie. Ogdlniejszym
przypadkiem jest polaryzacja eliptyczna $wiatta, gdy koniec obracajacego sie
wektora E zakresla elipse.

Pokazemy teraz, ze wiazke Swiatlta spolaryzowanego kotowo mozna uwa-
za¢ za zlozenie dwbéch wiagzek Swiatta spolaryzowanego liniowo o wzajem-
nie prostopadlych plaszczyznach polaryzacji i okreslonej réznicy faz drgan.
Niech wektor E o dlugosci Ey obraca sie z predkoscig katowa w w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (rys. 2.11). Jezeli w chwili poczat-
kowej, t = 0, wektor ma kierunek osi x, jego sktadowe wyrazaja sie wzorami

E, = Eycos (wt), (2.47)

E, = Eysin (wt) = Eycos (wt —m/2). (2.48)

Wektor E mozna wigc przedstawi¢ jako sume dwoch wektorow E, i E,
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= E
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Rysunek 2.11:
odpowiadajacym drganiom wzdtuz osi = i vy,
E=FE, +E,, (2.49)

przy czym réznica faz drgan wynosi 7/2. Analogiczne zaleznosci maja miej-
sce, gdy wektor E obraca sie w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek
zegara. Jego sktadowe sa wtedy rowne

E, = Eycos (wt), (2.50)
E, = —FEysin (wt) = Ey cos (wt — 3m/2). (2.51)

i réznica faz drgan wektoréw E, i E, wynosi 37/2. W podobny sposéb moz-
na tez wykazaé stusznos¢ odwrotnego stwierdzenia: wigzka $wiatta liniowo
spolaryzowanego jest réwnowazna dwu wiazkom $wiatta spolaryzowanego
kotowo, lewo- i prawoskretnie.

Przyrzady stuzace do przeksztatcania §wiatta naturalnego w $wiatto spo-
laryzowane liniowo nazywamy polaryzatorami. Polaryzator przepuszcza tyl-
ko te fale Swietlne, ktorych wektory elektryczne E majg okreslony kierunek,
zwany kierunkiem polaryzacji (rys. 2.12). Jezeli $wiatlo przejdzie nastepnie
przez drugi polaryzator, zwany analizatorem, to jego natezenie I bedzie zwy-
kle mniejsze od natezenia $wiatta Iy padajacego na analizator i bedzie sie
zmieniaé ze zmiang kata o miedzy kierunkami polaryzacji obu przyrzadéw.

Dla znalezienia warto$ci natezenia I zapiszemy wektor E fali $wietlnej,
padajacej na analizator, jako sume jego wektoréw sktadowych w kierunku
osi i y uktadu wspélrzednych (rys. 2.13),

E=E,+E, (2.52)
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Rysunek 2.13:

Jezeli kierunek osi x jest zgodny z kierunkiem polaryzacji analizatora, to
przejdzie przezen tylko sktadowa fala $wietlna o wektorze E,. Zachodza
przy tym zwiazki (patrz rys. 2.13)

E, = FEcosa (2.53)

oraz
Ey,. = Egcosa, (2.54)

gdzie Ey i Ey, oznaczaja amplitudy obu fal. Biorac pod uwage, ze nateze-
nie $wiatla jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy jego wektora elek-
trycznego, Iy ~ Eg, I~ ng, 7 ostatniego wzoru otrzymujemy nastepujaca
zaleznoéé

I =Iycos? al. (2.55)
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Jest to prawo Malusa, odkryte do$wiadczalnie w 1812 r. Zgodnie z nim na-
tezenie przechodzacego Swiatta jest proporcjonalne do kwadratu cosinusa
kata o miedzy kierunkami polaryzacji polaryzatora i analizatora. Jezeli oba
kierunki sg do siebie rownolegte, o = 0, natezenie $wiatta nie ulega zmianie,
I = Iy. W rzeczywistosci natezenie $wiatta przechodzacego przez analizator
moze by¢ mniejsze od natezenia $wiatta padajacego na skutek pochtaniania
Swiatta w analizatorze. We wzorze (2.55) przez Iy nalezy wtedy rozumieé
natezenie swiatta przechodzacego przez analizator dla kata o = 0. Jesli na-
tomiast kierunki polaryzacji sa prostopadle (,skrzyzowane” polaryzatory),
a = 7/2, $wiatlo nie przechodzi przez analizator, I = 0. Na podstawie prawa
Malusa mozna wiec wyznaczy¢ ptaszczyzne drgan spolaryzowanego liniowo
Swiatta.

Gdy na analizator pada $wiatto niespolaryzowane lub spolaryzowane ko-
towo, natezenie I przechodzacego $wiatta nie zmienia sie przy obrocie anali-
zatora; jest jednak mniejsze od natezenia Iy padajacego Swiatta. Korzystajac
z prawa Malusa mozna wykaza¢, ze w obu przypadkach natezenie $wiatla
maleje dwukrotnie,

I=1Iy/2. (2.56)

2.2.2 Polaryzacja $wiatta przy odbiciu i zalamaniu

W r. 1808 E.L. Malus stwierdzil, ze zaréwno swiatto odbite od powierzchni
przezroczystego dielektryka, np. szkla, jak i §wiatto przechodzace przez die-
lektryk ulega polaryzacji (rys. 2.14). Stopien polaryzacji $wiatta odbitego
i Swiatla przechodzacego zalezy od kata padania a promienia Swietlnego.

Rysunek 2.14:
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Jezeli oznaczyé¢ kat zatamania promienia przez (3, to zgodnie z prawem za-
lamania $wiatta zachodzi zaleznosé

sin av B
sinf

n, (2.57)

gdzie n oznacza wspélczynnik zalamania dielektryka. D. Brewster wykryt
doswiadczalnie, ze $wiatto odbite jest catkowicie spolaryzowane wtedy, gdy
promien odbity jest prostopadly do promienia zalamanego (rys. 2.14). Z
rysunku widaé, ze wéwczas

a+pf=m/2 (2.58)
Wyliczajac stad kat [ i podstawiajac do wzoru (2.57) otrzymujemy zwiazek

sin o
sin (/2 — «)

tga=n|. (2.60)

Kat padania, okreslony ostatnim wzorem, nazywa sie kgtem Brewstera. Pro-
mien odbity jest spolaryzowany w plaszczyznie padania, tj. wektor Swietlny
E promienia jest do niej prostopadly. Promien zalamany jest spolaryzo-
wany tylko cze$ciowo w plaszczyZnie prostopadiej do plaszczyzny padania,
przy czym najwiekszy stopien jego polaryzacji wystepuje dla kata Brewstera.
Ogdlne wzory, okreslajace stopien polaryzacji i natezenie $wiatta odbitego
od przezroczystego dielektryka oraz zalamanego w dielektryku, wyprowa-
dzit pierwszy A. Fresnel. Mozna je takze otrzymaé z réwnan Maxwella. Ze
wspomnianych wzoréw wynika m.in. prawo Brewstera.

Poniewaz dla kata Brewstera $wiatlo odbite od przezroczystej plytki
jest catkowicie spolaryzowane, moze ona stuzy¢ jako polaryzator. Natezenie
Swiatta odbitego jest jednak niewielkie. Np. od szklanej ptytki obija sie co
najwyzej 5% Swiatla padajacego. Z tego wzgledu lepsza metoda jest wyko-
rzystanie czedciowej polaryzacji $wiatta przechodzacego. W celu zwiekszenia
stopnia jego polaryzacji zamiast pojedynczej ptytki stosuje sie uktad réwno-
leglych do siebie ptytek. Przy przejéciu $wiatta przez kolejne plytki stopien
jego polaryzacji roénie i juz dla kilku ptytek $wiatto jest, praktycznie biorac,
catkowicie spolaryzowane.

Polaryzacja $wiatta wystepuje réwniez przy jego rozpraszaniu w cieczach,
zawierajacych b. drobne czastki zawiesin, lub w gazach. W szczegélnosci,
przy rozpraszaniu Swiatta pod katem 90° jest ono catkowicie spolaryzowane
w plaszczyznie, w ktorej lezy promien padajacy i promien rozproszony.

=n, (2.59)

czyli
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2.2.3 Podwdjne zalamanie swiatla

W wielu przezroczystych krysztatach wystepuje zjawisko tzw. podwdjnego
zatamania Swiatla (dwéjlomnosci). Zostalo ono po raz pierwszy zauwazone
przez E. Bartholina w r. 1669 dla krysztaléw szpatu islandzkiego (kalcytu,
CaCO3) i polega na rozdzieleniu promienia wchodzacego do krysztalu na
dwa promienie.

Przezroczyste krysztaly sa na ogdt osrodkami optycznie anizotropowy-
mi. Oznacza to, ze ich wtasnosci optyczne, m.in. predkosé rozchodzenia sie
Swiatta, zaleza od kierunku w krysztale. Wyjatek stanowia krysztaly naleza-
ce do uktadu regularnego, bedace osrodkami izotropowymi (o wlasnosciach
niezaleznych od kierunku). Wyobrazmy sobie, ze w o$rodku anizotropowym
znajduje sie¢ punktowe zrédto P, ktére w pewnej chwili zaczyna emitowaé
fale Swietlne (rys. 2.15). W krysztale rozchodza sie wowczas dwie fale, kté-
rym odpowiadaja dwa rodzaje promieni $wietlnych. Promienie zwyczajne
(o) biegna w krysztale z jednakowa predkoscia v, we wszystkich kierunkach
i powierzchnia falowa zwyczajnej fali ma ksztalt kulisty. Promienie nadzwy-
czajne (e) rozchodza sie w krysztale ze zmienna predkoscia v/, zalezna od
ich kierunku, przy czym powierzchnia falowa nadzwyczajnej fali ma ksztalt
elipsoidy obrotowej. Istnieje jeden kierunek, zwany osig optyczng kryszta-
tu, w ktérym predkosci obu promieni — zwyczajnego i nadzwyczajnego —
sg jednakowe. Promienie te sg spolaryzowane liniowo. Dalej bedziemy przez
plaszczyzne glowng rozumieé plaszczyzne, przechodzaca przez o§ optyczna
krysztatu i dany promien $wietlny. Promien zwyczajny jest spolaryzowany
w plaszczyznie gléwnej a promien nadzwyczajny — w plaszczyznie prosto-

A 4

os optyczna

Rysunek 2.15:
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padlej do plaszczyzny gtéwnej.

W przypadku pokazanym na rysunku 2.15 predkosé promienia nadzwy-
czajnego jest wieksza od predkosci promienia zwyczajnego lub jej rowna,
Ve = V. = v,, gdzie v, oznacza maksymalna warto$é v.. Krysztaly takie na-
zywamy optycznie ujemnymi. Naleza np. do nich m.in. szpat islandzki, kwarc
i turmalin. Krysztaly dla ktérych zachodzi odwrotna relacja, v, < v. < v,
(ve — minimalna warto$¢ v.), nazywaja sie optycznie dodatnimi. Do scharak-
teryzowania wtasnosci optycznych dwodjtomnych krysztalow moga rowniez
stuzy¢ wspotczynniki zatlamania promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego,

= — 2.61

No voa ( )
C

= _ 2.62

Ne 'Ue’ ( )

gdzie ¢ jest predkoscia Swiatta w prézni. Nazywa sie je glownymi wspétczyn-
nikami zalamania krysztatu. Dla krysztalu optycznie ujemnego n, > n. a
dla krysztatu optycznie dodatniego n, < ne.

Omawiane tutaj krysztaly posiadaja jedna o$ optyczna i sg nazywane
krysztatami jednoosiowymi. Niektére podwdjnie zalamujace krysztaly (np.
mika) maja dwie wzajemnie prostopadle osie optyczne i sa zwane krysztalami
dwuosiowymi. Do opisu ich wlasnosci optycznych sg potrzebne trzy wartosci
predkosci promieni $wietlnych lub trzy gltéwne wspotczynniki zatamania.

Jezeli wigzka niespolaryzowanego $wiatta pada na ptytke wycieta z krysz-
tatu dwojlomnego, wewnatrz plytki rozszczepia sie ona na dwie wiazki Swia-

a) b)

Rysunek 2.16:
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tta spolaryzowane liniowo. Kierunki obu promieni mozna znalez¢é na podsta-
wie zasady Huygensa. Rysunek 2.16a pokazuje taka konstrukcje dla krysz-
talu optycznie ujemnego przy prostopadlym padaniu swiatta na jego po-
wierzchnie. Przyjeto, ze o$ optyczna krysztatu, zaznaczona przerywang linia
po lewej stronie, lezy w plaszczyznie rysunku. Jezeli zalozyé, ze w danej
chwili czoto fali osiaga powierzchnie krysztatu, kazdy punkt tej powierzchni
(na rysunku — punkty A, B i C') mozemy traktowaé jako zrédlo dwéch
fal elementarnych — zwyczajnej i nadzwyczajnej. Nowe powierzchnie fa-
lowe obu fal sa ptaszczyznami, oznaczonymi na rysunku przerywanymi li-
niami poziomymi. Kierunki biegu promieni w krysztale wyznaczaja punkty
stycznosci elementarnych fal z powierzchniami falowymi (dla promienia zwy-
czajnego — kierunki AA,, BB, i CC, a dla promienia nadzwyczajnego —
kierunki AA., BB, i CC,). Promien zwyczajny nie zmienia wiec swego kie-
runku w krysztale a promien nadzwyczajny odchyla sie o pewien kat, w
sprzecznosci ze ,zwyklym” prawem zalamania (dla kata padania réwnego
zeru kat zalamania powinien tez by¢ réowny zeru). Po przejéciu przez plyt-
ke promien nadzwyczajny jest przesuniety o okre$long odlegtosé wzgledem
promienia zwyczajnego, przy czym oba promienie sa liniowo spolaryzowane
(rys. 2.16b).

W celu zastosowania podwodjnie zalamujacego krysztatu jako polaryza-
tora nalezy usunacé jeden z wychodzacych z krysztatu promieni. Najbardziej
rozpowszechniony jest pryzmat W. Nicola, zwany krétko nikolem (rys. 2.17).
Jest to krysztal szpatu islandzkiego, ktérego podstawy zeszlifowuje sie tak,
aby tworzyly kat 68° z krawedziami bocznymi. Nastepnie przecina sie krysz-
tal wzdluz ptaszczyzny prostopadlej do podstaw i skleja z powrotem balsa-
mem kanadyjskim o wspotczynniku zatamania n = 1,54. Promien $wiatla
padajacy na podstawe pryzmatu rozszczepia sie¢ w nim na promien zwy-

Rysunek 2.17:
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\/

Rysunek 2.18:

czajny i nadzwyczajny. Poniewaz gtéwne wspolczynniki zalamania szpatu
islandzkiego wynosza n, = 1,66 i n, = 1,49, promien nadzwyczajny, dla
ktorego n. < n, przechodzi przez warstwe balsamu a promien zwyczajny
ulega na tej warstwie catkowitemu odbiciu. Z nikola w poprzednim kierun-
ku wychodzi wiec tylko promien nadzwyczajny, calkowicie spolaryzowany
liniowo.

Niektére krysztaty dwdjlomne silnie pochtaniaja jeden z rozchodzacych
sie w nich promieni. Zjawisko to nosi nazwe dichroizmu (dwubarwnosci).
Zostato ono odkryte przez Bio i Seebecka w 1916 r. dla krysztaléw turmali-
nu. Plytka turmalinu o grubosci 1 mm pochtania niemal catkowicie promien
zwyczajny; wychodzi z niej tylko promien nadzwyczajny. Plytka taka, o osi
optycznej rownoleglej do powierzchni, stanowi wiec naturalny polaryzator
(rys. 2.18). Zjawisko dichroizmu wystepuje jeszcze silniej w krysztatkach
herapatytu (jodosiarczanu chininy). Ich rozmiary sa jednak bardzo male.
W celu otrzymania polaryzatora krysztatki herapatytu zatapia sie w masie
plastycznej w obecnosci pola elektrycznego lub magnetycznego. Zewnetrzne
pole powoduje ustawienie wszystkich krysztatkéw w tym samym kierunku.
Wytworzone w ten sposéb polaryzatory, zwane polaroidams, maja stosunko-
wo duza powierzchnie.

Krysztaly dwédjlomne wykorzystuje sie takze do przeksztalcania $wia-
tta liniowo spolaryzowanego w Swiatto spolaryzowane kotowo i na odwrot.
Zalézmy, ze spolaryzowana liniowo fala Swietlna pada prostopadle na plyt-
ke wycieta tak, ze jej oS8 optyczna jest réwnolegta do powierzchni. Jezeli
plaszczyzna polaryzacji padajacego Swiatta tworzy kat 45° z osig optyczna,
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wychodzgce fale, spolaryzowane we wzajemnie prostopadtych kierunkach,
bedg mialy réwne amplitudy. Poniewaz fala zwyczajna i nadzwyczajna roz-
chodza sie w krysztale z réznymi predkosciami, po wyjsciu z ptytki wystapi
miedzy nimi réznica faz drgan. Jezeli grubo$é¢ ptytki dla danej dtugosci fa-
li $wietlnej dobierzemy tak, aby réznica faz wynosita 7/2, wychodzace z
plytki $wiatto bedzie spolaryzowane kolowo (por. podrozdzial 2.2.1). Taka
plytke nazywamy plytkq cwieréfalowg lub ¢wierdfalowkq. Latwo tez wykazad,
ze gdy na ¢wieréfaléwke pada $wiatto spolaryzowane kotowo, wychodzace z
niej $wiatlo jest liniowo spolaryzowane. Cwieréfaléwka moze wiec stuzyé do
odréznienia $wiatta niespolaryzowanego od spolaryzowanego kolowo.

Znajac gltéwne wspdlczynniki zatamania krysztalu mozna tatwo obliczy¢
grubosé d wykonanej z niego ¢wiercfaléwki. Powinna ona by¢ dobrana tak,
aby jeden z promieni przeszedl przez ptytke o éwieré okresu drgan T wcze-
$niej niz drugi,

S (2.63)

Mnozac te rownosé przez predkosé ¢ Swiatta w prézni i uwzgledniajac wzory
(2.61) - (2.62) otrzymujemy wzér

A
d= m R (264)

w ktérym A = T jest dlugoscia fali swietlnej w prézni.

2.2.4 Dwdjlomnosé wymuszona. Skrecenie pltaszczyzny po-
laryzacji

Przezroczyste izotropowe ciata stale oraz ciecze i gazy wykazuja wlasnosci
analogiczne do krysztalow dwojlomnych przy poddaniu ich dzialaniu ze-
wnetrznych sit (dot. cial stalych) albo umieszczeniu w polu elektrycznym
lub magnetycznym. Zjawisko to nazywa sie dwdjtomnoscig wymuszong. Kie-
runek osi optycznej odpowiada wowczas kierunkowi dziatajacej sity lub kie-
runkowi zewnetrznego pola.

Juz wr. 1813 T. Seebeck zauwazyl zjawisko dwédjlomnosci Sciskanego lub
rozcigganego szklta. Pdzniej przekonano sie, ze analogicznie zachowuja sie
wszystkie ciala izotropowe. Doswiadczenie wykazuje, ze réznica wspdlczyn-
nikéw zalamania promieni nadzwyczajnego i zwyczajnego jest proporcjonal-
na do naprezenia normalnego o (0 = AF/AS, gdzie AF jest prostopadla
sita, dziatajaca w danym przekroju ciata a AS — powierzchnia przekroju,
[0] = N/m? = Pa). Wobec tego

Ne — N = ko |, (2.65)
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Rysunek 2.19:

gdzie k jest wspotezynnikiem charakterystycznym dla danego ciata. Rozktad
naprezen w Sciskanym lub rozcigganym ciele mozna obserwowaé w prze-
chodzacym Swietle, wstawiajac cialo miedzy dwa polaryzatory o réwnole-
glych lub prostopadtych kierunkach polaryzacji. Na skutek réznych wartosci
wspdlezynnikéw zatamania n. i n, wystepuje przesuniecie fazowe miedzy
drganiami interferujacych fal — nadzwyczajnej i zwyczajnej. W przypad-
ku zastosowania Swiatta monochromatycznego widoczne sa wtedy jasne i
ciemne prazki interferencyjne, odpowiadajace tym punktom ciata, w kté-
rych wystepuja jednakowe naprezenia. Metoda ta jest stosowana w technice
do okreslania naprezen wewnetrznych w czesciach maszyn i budowlach, przez
badanie specjalnie wykonanych przezroczystych modeli.

W r. 1875 J. Kerr stwierdzil, ze wiekszos¢ ciektych dielektrykow umiesz-
czonych w polu elektrycznym staje sie dwojlomna. Zjawisko to mozna zaob-
serwowad, wstawiajac tzw. komorke Kerra, ktéra stanowi naczynie z ciecza i
z zanurzonym w niej ptaskim kondensatorem, miedzy dwa polaryzatory (rys.
2.19). Réznica wspolezynnikéw zatamania cieczy dla promienia nadzwyczaj-
nego i zwyczajnego Swiatta monochromatycznego w kierunku prostopadtym
do wektora natezenia pola elektrycznego F jest proporcjonalna do kwadratu
natezenia pola. Zwykle zaleznos¢ te zapisuje sie w postaci

ne — Ny = BAE?|, (2.66)

gdzie A — dlugo$é fali Swietlnej w préozni, B — tzw. stafa Kerra, zalezna
od rodzaju cieczy. Szczegdlnie duza wartosé stalej Kerra ma nitrobenzen.
Zjawisko Kerra wystepuje rowniez w ciatach stalych i gazach.

Przy zmianie natezenia pola elektrycznego w komoérce Kerra zmieni sie
tez, jak wynika z ostatniego wzoru, réznica faz miedzy promieniem nadzwy-
czajnym i zwyczajnym, co spowoduje zmiane natezenia Swiatta, przechodza-
cego przez analizator. Czas powstawania i zaniku dwdjlomnosci wywolanej
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polem elektrycznym jest przy tym b. krétki, rzedu 10710 s. Przy uzyciu
komérki Kerra mozna wiec modulowaé natezenie przechodzacego przez nia
Swiatta praktycznie bez zadnego opdznienia. Zjawisko to bylo wykorzysty-
wane do zapisu dZwieku w kinematografii a takze w wielu eksperymentach
fizycznych.

W roku 1907 A. Cotton i H. Mouton odkryli zjawisko wymuszonej dwaj-
tomnoéci cieczy, umieszczonych w polu magnetycznym. Réznica wspotczyn-
nikéw zalamania dla promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego, rozchodza-
cych sie w kierunku prostopadtym do wektora natezenia pola magnetycznego
H, jest okreslona wzorem analogicznym do wzoru (2.66) dla zjawiska Kerra,

ne —ne = CAH?|. (2.67)

W podanym wzorze C jest stalg Cottona-Moutona, zalezna od rodzaju cie-
czy.

Niektére krysztaly, ciecze i roztwory maja wlasnos$é skrecania plaszczy-
zny polaryzacji, tj. obracania kierunku drgan wektora elektrycznego E fali
Swietlnej wokdt promienia tej fali. Substancje takie nazywa sie optycznie
czynnymi. Sa one zlozone z czasteczek nie posiadajacych symetrii zwiercia-
dlanej. W przypadku dwéjlomnych krysztaléw zjawisko skrecenia plaszczy-
zny polaryzacji wystepuje dla kierunku promienia $wietlnego réwnoleglego
do osi optycznej. Zaobserwowal je po raz pierwszy D. Arago w 1811 r. dla
krysztatu kwarcu. W zaleznosci od tego, czy skrecenie plaszczyzny polary-
zacji zachodzi zgodnie lub przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara
(gdy patrzymy w kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta), substancje nazywa-
my prawoskretnymi lub lewoskretnymi. Istnieja na przykiad prawoskretne
i lewoskretne krysztaly kwarcu; roztwor cukru buraczanego jest roztworem
prawoskretnym, natomiast cukru gronowego — lewoskretnym.

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mozna tatwo zmierzy¢, umieszcza-
jac dana substancje miedzy skrzyzowanym polaryzatorem i analizatorem i
obracajac nastepnie analizator az do ponownego wygaszenia przechodzacego
Swiatta. Tego rodzaju przyrzad, stuzacy do badania roztworéw, nazywa sie
polarymetrem. Ogolnie kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji ¢ jest propor-
cjonalny do grubosci | warstwy substancji optycznie czynnej,

o =all, (2.68)
gdzie [a] = rad/m. Wspdlezynnik «, zwany skreceniem wlasciwym lub zdol-

noéciq skrecajgcq, zalezy od rodzaju substancji i dtugosci fali $wiatta. W
przypadku roztworéw kat ¢ jest tez proporcjonalny do stezenia ¢ optycznie
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czynnej substancji ([¢] = kg/m?),

v = acl | (2.69)

Zaleznosé ta jest wykorzystywana do pomiaru stezenia substancji rozpusz-
czonej w roztworze.

W roku 1846 M. Faraday zauwazyl, ze substancje nieczynne optycznie
umieszczone w silnym polu magnetycznym wykazujg skrecenie ptaszczyzny
polaryzacji Swiatla, biegnacego rownolegle do kierunku pola magnetycznego.
Kat ¢ obrotu plaszczyzny polaryzacji wyraza sie wzorem

©=VBI|, (2.70)

gdzie B — indukcja pola magnetycznego, [ — grubos$é warstwy substancji a
V — stata Verdeta, zalezna od rodzaju substancji i dtugosci fali $wietlne;j.



