ZESTAW 13

ELEKTROMAGNETYZM 1 OPTYKA F1IS-FT-1 S2

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl

Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#eio_ft

Tematyka: Fale e-m w oérodku, wspolczynnik zalamania Swiatta, wspétczynnik transmisji i odbicia; wzory Fre-
snela; polaryzacja; dyfrakcja i interferencja

1. [por. Griffiths R.9.3.1] Zapisz réwnania Maxwella w osrodku materialnym (liniowym i jednorodnym, tzn. o

stalych w czasie €, i ) bez swobodnych tadunkéw i pradéw.

(a) Jaka jest definicja wspdlczynnika zalamania o$rodka materialnego?

(b) Na plaska granice rozdziatu dwéch izotropowych oérodkéw materialnych o wspélezynnikach zalamania ng
i ny pada prostopadle fala elektromagnetyczna ptaska. Wyznaczy¢ wspétezynnik odbicia R i wspétezynnik
transmisji T dla tej fali, tj. stosunek odpowiednich natezen fali (odbitej / przechodzacej do padajacej).
Pokazaé, ze R+ T = 1. Obliczyé R i T dla fali padajacej z powietrza (ny = 1) na szklo (ny = 1,52).

(¢) le wynosza R i T dla dwéch osrodkéw o wzglednych przenikalnosciach elektrycznych i magnetycznych
réwnych €1 = 2, g9 = 8, u1 = pe = 17 (Komentarz. Dla wiekszosci osrodkéw przezroczystych p, =~ 1,
stgd n ~ \/,.

2. [por. Griffiths R.9.3.2] Rozwazy¢ fale padajaca na granice dwich o$rodkéw materialnych ukosnie (np. pod
katem 6;). Na podstawie warunkéw brzegowych (ciaglo$é sktadowych réwnoleglych i prostopadlych) wy-
prowadzi¢ 3 podstawowe prawa optyki geometrycznej: (I) promien padajacy, odbity i zalamany leza w jed-
nej plaszczyznie, (II) kat padania 6; jest réwny katowi odbicia 6,., (III) prawo zalamania (prawo Snella):
n1 sin6; = ny sin 6;.

3. [por. Griffiths R.9.33.] Zapisa¢ wzory (réwnania) Fresnela na amplitudy fali odbitej i przechodzacej jako
funkcji amplitudy fali padajacej pod katem 6; przy polaryzacji w plaszczyznie padania. Pokazaé jak wzory
te redukuja sie dla padania prostopadlego (6; = 0°) i prawie stycznego (0; ~ 90°). Znalez¢ wyrazenie na
kat Brewstera (kat calkowitej polaryzacji wiazki odbitej - fala odbita jest wtedy wygaszona). Ile wynosi kat
Brewstera dla szkla? (*) Wyprowadz wzory Fresnela.

4. Wyprowad? zalezno$¢ amplitudy i natezenia fali przechodzacej przez polaryzator w dwéch przypadkach: ()
fala padajaca jest spolaryzowana, a kat miedzy kierunkiem polaryzacji fali i polaryzatora jest ¢, (ii) fala
padajaca jest niespolaryzowana. Nastepnie rozwiaz zadanie: 3 polaryzatory ustawione sg jeden za drugim tak,
ze kierunki polaryzacji sasiednich polaryzatoréw skrecone sa o 45°. Jaki utamek natezenia padajacej wiazki
Swiatla niespolaryzowanego bedzie stanowié¢ natezenie $wiatla po przejsciu przez ten uklad? Jak zmieni sie
wynik, je$li usuniemy $rodkowy polaryzator?

5. [openstax.pl T.3 R.3 Z.58] Przyjmij, ze najwyzszy rzad maksimum interferencyjnego obserwowanego w ob-
razie interferencyjnym z dwéch szczelin o$wietlonych $wiatlem o dlugosci 550 nm to 8. Jaka jest najmniejsza
odleglo$¢ pomiedzy szczelinami?

6. [openstax.pl T.3. R.3 Z.90] 51 waskich szczelin jest réwnomiernie rozlozonych i wzajemnie oddalonych od
siebie o 0,1 mm. Szczeliny sa o$wietlone Swiatlem niebieskim o diugoéci fali 400 nm. Jakie jest katowe
polozenie 25. pobocznego maksimum? Jakie jest jego natezenie w pordéwnaniu z natezeniem maksimum
gléwnego?

7. [openstax.pl T.3 R.4.2] WyprowadZ wzér na natezenie $wiatta o dlugosci fali A w dyfrakeji na pojedynczej

. 2 .
szczelinie o szerokosci D w zaleznosci od kata ugiecia 0: I = I (%) , gdzie B = %Smo. Wskazowka. W

wyprowadzniue na openstaz.pl wykorzystano metode wskazow.

8. [openstax.pl T.3 R.4. Z.120] Przez zrézniczkowanie réwnania na natezenie $wiatta w dyfrakeji na pojedynczej
szczelinie pokaz, ze maksima wyzszego rzedu pojedynczej szczeliny dyfrakcyjnej wystepuja przy wartosciach
0B, ktore spelniaja warunek tgG = (. Nastepnie metoda graficzng pokaz, ze maksima nie pojawiaja sie
doktadnie w pozycjach § = (n + %) mw, gdzie n = 1,2,..., ale sa bardzo blisko tych warto$ci. Wskazowki.
Wykresl y = tgl i y = 0 jako funkcje B i znajdZ punkty przeciecia tych dwoch krzywych.


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#eio_ft

9.

10.

12.

13.

14.

[Baj I11.8.] Natezenie w dyfrakcji na pojedynczej szczelinie - raz jeszcze. Dokladniejsza teoria dyfrakcji (rozwi-
jana przez Fresnela i Kirchoffa) podaje wzér dyfrakeyjny Fresnela-Kirchhoffa, ktéry w przyblizeniu dyfrakeji
Fraunhofera na otworze o powierzchni S przy prostopadlym padaniu przyjmuje postac:

2
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gdzie 0, ¢ - katy kierunkowe fali ugietej wzgledem kierunkéw x i y w poprzek otworu. Wykorzystaj ten wzér
do obliczenia obrazu dyfrakcyjnego na pojedynczym otworze o szerokosci D np. wzdluz kierunku ) oraz
nieskoniczenie krétkiego (wzdluz y). Zauwaz, ze dla takiego otworu mozna polozyé ¢ = 0.

I(aaw) = IO
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[Baj. I11.13.] Wykazad, ze niezaleznie od ksztaltu otworu obraz dyfrakcyjny Fraunhofera ma srodek symetrii,
tzn. I(0,0) = I(—6, — ).

¥ [Baj II1.9.] Znalezé rozklad katowy natezenia Swiatla ugietego I(0) dla przypadku dyfrakeji Fraunhofera na

otworze kolowym o érednicy D. Swiatlo monochromatyczne o diugosci fali A pada prostopadle do plaszczyzny
otworu, a kat 6 mierzymy od kierunku wiazki padajacej. Korzystajac z tablic pokazaé, ze pierwszy ciemny
prazek wystepuje pod katem 61 ~ 1,22 \/D. Wskazdwka. Korzystajgc z symetrii osiowej zapisaé calke we

wzorze we wspotrzednych biegunowych, a nastepnie rozwingé wyrazenie podcatkowe w szereg i scatkowaé
) (71)’" (x)2m+1
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wyraz po wyrazie. Otrzymany szereg sprowadzié¢ do funkcji Bessela I rodzaju: Ji(x) = 5

[Baj I11.17.] Znalez¢é obraz dyfrakcyjny Fraunhofera I(0) pochodzacy od ukladu dwoch réwnolegltych bardzo

dtugich szczelin o szerokosciach a; érodki szczelin sg od siebie odlegte o d. Nastepnie:

(a) naszkicowaé rozklad natezenia I(6) dla przypadkéw d = 2aid >> a (np. d = 10a) i poréwnaé z obrazem
dla pojedynczej szczeliny o szerokosci a;

(b) pokazaé, ze dla przypadku d = a otrzymujemy znane wyrazenie na dyfrakcje na pojedynczej szczelinie o
szerokosci 2a.

Wskazowka. Wykorzystaj wzor z uproszczeniem dla nieskoriczenie dlugiej szczeliny.

[openstax.pl T.3 R.4 Z.34] Dwie szczeliny o szerokosci 2 pum kazda, wykonane w nieprzezroczystym mate-

riale, sa w odlegtosci takiej, ze ich $rodki sa oddalone od siebie o 6 ym. Na taka podwodjna szczeling pada

monochromatyczne $wiatto o dtugosci fali 450 nm. Na ekranie powstaje polaczenie obrazu interferencyjnego

i dyfrakcyjnego.

(a) Ile prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowanych w obszarze centralnego maksimum dyfrakcyjnego?

(b) Ile prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowanych, jesli zwigkszymy dwukrotnie szeroko$é¢ szczeliny
przy zachowaniu takiej samej odlegloéci pomiedzy szczelinami?

(c) Ile prazkéw interferencyjnych bedzie obserwowanych, jesli odleglo$é miedzy szczelinami wzro$nie dwu-
krotnie do 12 pum przy zachowaniu takiej samej szerokosci szczelin?

(d) Co zmieni sie w punkcie (a), gdy uzyjemy $wiatla o dlugosci fali 680 nm?

(e) Ile wynosi stosunek wartodci natezen piku centralnego i nastepnego jasnego piku w punkcie (a)? Czy
stosunek ten zalezy od dlugosci fali $wiatta? Czy stosunek ten zalezy od odlegtosci miedzy szczelinami?

[Baj II1.22., por. Baj III.21] Znalez¢ obraz dyfrakcyjny Fraunhofera Iy (6) transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej,
skladajacej sie z IV ostrych, pionowych, waskich szczelin o szerokosci a i odleglosci wzajemnej d. Jaki musi
byé zwiazek miedzy parametrami a i d, aby w widmie dyfrakcyjnym nie pojawilo sie maksimum gléwne
n-tego rzedu?

Wskazowki. W przypadku gdy amplituda fal wtornych, opuszczajacych otwér nie jest jednakowa na calej
powierzchni otworu, mozemy uwzglednié¢ ten efekt, wprowadzajac tzw. funkcje transmisji T'(x,y) modyfikujaca
amplitude fali padajacej. Wzoér (1) modyfikuje si¢ wtedy do postaci transformacji Fouriera z funkcji transmisji.
Dla siatki dyfrakcyjnej zlozonej z N identycznych szczelin rozmieszczonych w odleglosciach co d od siebie,
funkcja transmisji jest periodyczna, tj. T'(z + d) = T'(z), i wzér dyfrakcyjny przyjmuje postaé (pokazanie
tego wzoru jest trescia zad. I11.21. ze zbioru Baja):
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dla 0<z<a

Wykorzystaj wzor z funkcja transmisji T'(z) = { (1) da a<a<d



