Przedmiot: Fizyka

Swiatto — jako fala
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Przedmiot: Fizyka

Fala elektromagnetyczna — widmo promieniowania
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Przedmiot: Fizyka

Wytwarzanie fali elektromagnetycznej
o czestosciach radiowych

S

Traveling wave

/ Transformer

o Dlstant
Transmission
line / O P

antenna

E(x,t)=E,sin(kx—ot) M E_ RESECUEAGEED)

B =A% doswiadczalne
— 1 _ potwierdzenie

B(X,t) Bm o (kX (Dt) - istnienia fal EB
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Przedmiot: Fizyka

Fala elektromagnetyczna— przeptyw energii i
wektor Poyntinga

Definicja wektora
‘ /ﬁ% Poyntinga
1 - -
S=—ExB
Ho

pX

Kierunek wektora Poyntinga jest kierunkiem rozchodzenia sie
fali i kierunkiem przeptywu energii
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Przedmiot: Fizyka

Natezenie fali elektromagnetycznej

Wartos¢ wektora Poyntinga wigze sie z szybkoscig, z jaka
energia fali przeptywa przez jednostkowg powierzchnie w danej
chwili. Srednia warto$¢ wektora Poyntinga jest natezeniem fal
elektromagnetyczne.

chwilowa szybkos¢
przeptywu energii

natezenie fali
elektromagnetycznej
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Przedmiot: Fizyka

Fala elektromagnetyczna (zaburzenie pola E i B)
rozchodzi sie w prozni — nie jest potrzebny osrodek
materialny

Doswiadczenie Michelsona-Morleya, 1887 — ,eter swietlny” nie istnieje
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Przedmiot: Fizyka

Ze wzgledu na zaleznos¢ pomiedzy kierunkiem
drgan i kierunkiem rozchodzenia sie fale dzielimy
na podfuzne (gdy kierunku sg zgodne) oraz

poprzeczne (gdy kierunki sg prostopadte). Fale EB
Sg poprzeczne.

Kierunek rozchodzenia sie

Kierunek drgan
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Przedmiot: Fizyka

INNY PODZIAL FAL

N

7\

—~

czoto fali

Ze wzgledu na ksztatt czota fali, wyrézniamy m.in. fale kuliste i
ptaskie. Czoto fali jest to powierzchnia tgczgca punkty w tej
samej fazie zaburzenia
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Przedmiot: Fizyka

Od czego zalezy predkosc¢ fali?

Predkosc¢ fali mechanicznej okresla bezwtadnos¢ i sprezystosc
osrodka

Przvkiad 1. Predkos¢ fali w strunie.

Bezwtadnos¢: masa na jednostke dtugosci u=M/L [kg/m]

Sprezystosc¢: sita naprezajaca strune T [kg m/s?]

Analiza wymiarowa daje jako jedyng kombinacje:
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Przedmiot: Fizyka

Predkosc fali mechanicznej w ciele statym:

E modut Younga
V= _|—
P

gestosc

Predkosc fali akustycznej w gazie:

modut Scisliwosci

Ap gestosé
cisnienie
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Przedmiot: Fizyka

Predkosc fali elektromagnetycznej w prozni:

Wynika z teorii (rownan Maxwella)

uw, =1,26 -10 °H /m
e, =8,85-10 " F/m

state uniwersalne

w osrodku
n - wspotczynnik

zatamania osrodka
2015/16, sem. letni




Przedmiot: Fizyka

OGOLNE ROZNICZKOWE ROWNANIE FALI

Ao Ze] I v (X, 1) =y, sin (kx — wt)

przypomina rozwigzanie rownania oscylatora harmonicznego
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Przedmiot: Fizyka

OGOLNE ROZNICZKOWE ROWNANIE FALI
3D

Zaburzenie jest opisywane funkcjg WY(x,y,z,t)

0*Y N o’y N 0°Y
ox2 oyt ok
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Przedmiot: Fizyka

PODSTAWOWE ZJAWISKA FALOWE:

‘interferencja
-dyfrakcja

‘polaryzacja

ale takze: zatamanie, rozszczepienie (dyspersja),
odbicie, transmisja, absorpcja

Zjawiska sg wspolne dla wszystkich rodzajow fal
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Przedmiot: Fizyka

ZASADA SUPERPOZYCJI FAL

Czesto sie zdarza, ze dwie
lub wiecej fal przechodzi
rownoczesnie przez ten sam
obszar. Fale te naktadajg sie,
w zaden sposob nie
wptywajg na siebie
wzajemnie a zaburzenia
dodajg sie algebraicznie
tworzgc

yW(X’t)=y1 (X,t)+y2(X,t)
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Przedmiot: Fizyka

Demonstracja
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Przedmiot: Fizyka

Skutki superpozycji fal

Wzmocnienie (interferencja Dudnienia (naktadanie sie
konstruktywna) lub ostabienie fal o bardzo zblizonych
(interferencja destruktywna) czestosciach)
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Przedmiot: Fizyka

Interferencja

Zaktadamy, ze dwie sinusoidalne fale o tej samej dtugosci |
amplitudzie biegng wzdtuz napietej liny w tym samym kierunku.
Fale te interferujg ze sobg dajg wypadkowa fale sinusoidalng

biegngcg w tym samym kierunku. Amplituda fali wypadkowej
zalezy od wzglednej réznicy faz fal interferujgcych.

yi(X,t) =y, sin(kx —ot)

VHr(X,t) =y, sin(kx —ot+ )

y=y1(X,t)+y,(x,t)= [2ym cos%(p} sin(kx —m't +%(p)

H_J

2015/16, sem. letni amp“tuda
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Przedmiot: Fizyka

Interferencja konstruktywna
(wzmocnienie) wystepuje, gdy fazy
sg zgodne, tj. gdy ¢=0, 2, 4T, ...
Amplituda wypadkowa jest

dwukrotnie wieksza niz amplituda
kazdej z fal interferujgcych

Natezenie fali wypadkowej jest
czterokrotnie wieksze niz natezenie
kazdej z fal interferujacych

19




Przedmiot: Fizyka

Interferencja destruktywna —
catkowite wygaszenie, gdy fazy
sg przeciwne, tj. gdy ¢@= 1T, 3T,
oTT, ...

Amplituda i natezenie fali

wypadkowe| wynoszg zero

Przypomnienie. Podobny efekt obserwowalismy przy
nakfadaniu drgan zachodzgcych wzdtuz jednej prostej
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Przedmiot: Fizyka

Metoda wektora wirujgcego - wskazy
Wskaz jest wektorem, ktorego dtugosc jest rowna amplitudzie

fali. Wektor ten obraca sie wokot poczatku uktadu
wspotrzednych z predkoscig kgtowa rowng czestosci fali w.

y1(X,1) =y, sin(kx —ot)

¢

) Y2 (X, ) = Yy sin(kx — @ t + ¢)

Wynik interferencji — wynik dodawania wskazow

y(x,t)=y sin(kx-ot+p)
-~ Metodg wskazéw mozna sie postugiwac
nawet gdy amplitudy fal interferujgcych

2015/16, sem. letni sg rozne »




Przedmiot: Fizyka

Fala stojaca

Fala stojgca powstaje gdy
dwie sinusoidalne fale o tej

samej dtugosci | amplitudzie
bieghg wzdtuz napietej liny w
przeciwnym kierunku.

Yi(X,t) =y sin(kx —ot)

VHr(X,t) =y, sin(kx +wt)

2015/16, sem. letni

Mozna pokazac, ze

y=y1+Yy, = [2ym sin kx]cos(m t)

H_l

amplituda fali




A

\J

Wil

wezty

NN

V\
[N/

VARV

\

\/

strze}’fki

b

_3

1= 37

C cUc
0OJ PO10




Przedmiot: Fizyka

Potozenia weztow sg opisane relacja:
A

X=n'—
2

gdzie n'=0,1,2,....

Rezonans wystepuje, gdy przy
pewnych czestosciach w wyniku
interferencji powstaje fala stojgca o
duzej amplitudzie

potozenie wezia dla n'=1

Struna wykazuje rezonans przy pewnych czestosciach
zwanymi czestosciami rezonansowymi
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Przedmiot: Fizyka

Rezonans

Narzucajgc warunki brzegowe
kwantujemy dtugosc fali i czestotliwosc

warunki brzegowe:

dla x=0 y=0 i dla x=L y=0 (wezty
na koncach struny)

warunek kwantyzacji dtugosci fali:

gdzie n’=1,2,3....




Przedmiot: Fizyka

Czestosci rezonansowe sg catkowitymi wielokrotnosciami
najnizszej czestotliwosci — czestotliwosci podstawowej v,

_ v
oL

Y

Drganie wtasne o czestotliwosci podstawowej] hazywamy
modem podstawowym lub pierwszg harmoniczng

Szereg harmoniczny czyli zbior wszystkich mozliwych drgan
wtasnych opisany jest przez
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Przedmiot: Fizyka

Christian Huygens — 1678 r. pierwsza falowa teoria swiatta

Zasada Huygensa: Wszystkie punkty czofa fali zachowuja
sie jak punktowe zrodta elementarnych kulistych fal wtornych.
Po czasie t nowe potozenie czofa fali jest wyznaczone przez
powierzchnie styczng do powierzchni fal wtérnych

Zasada ta pozwala wyprowadzi¢ m.in. prawo zatamania, prawo odbicia

(HRW, t.4, 36.2). Wykorzystuje sie jg rowniez w interferenc;ji i dyfrakcji
2015/16, sem. letni




Przedmiot: Fizyka

Doswiadczenie Younga

: E \\\“‘ \\ 1801 r. — Swiatto |
TN .= jest falg
& \\ \\\\\\\\ bo ulega interferencji
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Przedmiot: Fizyka

O wyniku interferencji fal decyduje roznica faz Ag

Jakie mogg by¢ przyczyny powstawania roznicy faz?

Dla swiatta rozchodzgcego sie w przestrzeni 3D (w prozni lub
osrodku materialnym) gtdwng przyczyng powstawania roznicy
faz A jest roznica drog optycznych AL

Ap - 21

- A
2T

Ao =T AL
LY

gdy AL=Ato Ap=2 T | _
zachodzi interferencja S,b=AL

oSHiKywia




Przedmiot: Fizyka

Warunki interferenciji:

roznica faz musi bycC stata w
czasie — spoJnosc czasowa | w
przestrzeni — spojnosc
przestrzenna

Zrodta $wiatlta musza byé
spojne (koherentne)

warunek interferencji konstruktywnej
(maximum)

dsinf = mA
warunek interferencji destruktywnej

(minimum) | m=0,1,2,..
2015/16, sem. letni dsinh = (m+ 5)7\ .




Przedmiot: Fizyka

Obraz interferencyjny — rozktad natezenia swiatta
na ekranie

Intensity

at screen
I, (two coherent sources)

14
2[0 (two incoherent
sources)
/— I, (one source)

2 4

m, for maxima
m, for minima

AL/ A

szczelinami

roznica faz 2 nd 0
2015/16, sem. letni X Sin kat obserwacji




Przedmiot: Fizyka

Dyfrakcja

Diffracted Jezeli fala napotyka na swoje;
drodze przeszkode, otwor lub

szpilke o rozmiarach
)> porownywalnych z dtugoscig
fali, to po przejsciu przez nig

wavefronts

—3

bedzie sie inaczej
preiasrtuh rozprzestrzeniac ( fala bedzie
Barrier with Small Opening UIegaé ugleCIU — dyfl’aijI)

W wyniku dyfrakcji powstaje ztozony z prazkéw obraz
interferencyjny zwany obrazem dyfrakcyjnym
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Przedmiot: Fizyka

Obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny

D

Totally destructive
interference

Central axis

Viewing
screen
C

Ciemne prazki — minima powstajg gdy

2015/16. sem. lotni SZErOKOSC RSy Mm=0,1,2,..

szczeliny

kat ugiecia



Metoda wskazow-
wyprowadzenie
wzoru na natezenie
Swiatta w obrazie
dyfrakcyjnym

pojedynczej
szczeliny (HWR, t.4,
37.4)

2015/16, sem. letni
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Przedmiot: Fizyka
inteﬁshy
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Obraz interferencyjno-dyfrakcyjny od dwoéch
szczelin

it Di : j Single-slit patt
Double Slit Diffraction

SIn &

1(0) = 410[
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Przedmiot: Fizyka

Siatka dyfrakcyjna

To point P uktad wielu szczelin

on viewing
screen Intensity

m=0

Path length
difference

warunek powstawania dsin® = ma.

2015/16, sem. letni maksimum

m=0,1,2,..




Przedmiot: Fizyka

Polaryzacja fali elektromagnetycznej

Plane of

illati Zof iCi
oscillation Swiatto catkowicie

spolaryzowane
liniowo

Prawo Malusa

[(0) =1, cos” 0

sSwiatto niespolaryzowane

2015/16, sem. letni




Przedmiot: Fizyka

Odbicie i zatamanie

Normal

I

Incident | Reflected Prawo odbicia:
I
|

Czemu otéwek
wydaje sie byc

ztamany? :
— : . 61 — 91

ray

Refracted
ray

Prawo zatamania- prawo Snella

n2 Sin 62 — nl Sin 61

rozna jest predkosc¢ rozchodzenia sie fali w osrodkach
2015/16, sem. letni F0ZNIgcych si¢ wspotczynnikiem zatamania n=c/v




Przedmiot: Fizyka

Zasada Fermata 1679 r

Swiatlo przebiegajace miedzy dwoma punktami wybiera
droge, na przebycie ktorej trzeba zuzy¢ minimum lub
maksimum czasu (zazwyczaj minimum) w porownaniu z
sgsiednimi drogami

droga optyczna

Minimalizacja czasu to minimalizacja drogi optycznej

Zasada Fermata ttumaczy prostoliniowy bieg swiatta w osrodku
jednorodnym, mozna z niej wyprowadzic prawo odbicia i prawo
zatamania
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Swiatto biate

Swiatto biate stanowi idealna mieszanine barw

/ Swiatlo biate

barwy: niebieska, zielona 1
czerwona zmieszane
tworzg wrazenie Swiatta
biatego

dhugosc fali
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Dyspersja

Index of refraction

1.45
300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Swiatlo monochromatyczne o
okreslonej dtugosci fali mozna utworzyc
wykorzystujgc:

dyspersje n(A) — pryzmat

ugiecie B(A) — siatka dyfrakcyjna
2015/16, sem. letni

Przedmiot: Fizyka

Normal
Reflected
white ligh

Incident
hite light

Air 7

Glass no

Dispersion
Angle




Przedmiot: Fizyka

Podsumowanie — refleksja na temat natury falowej

Czy Swiatto jest czgstkg? Czy swiatto jest falg?
2015/16, sem. letni




Przedmiot: Fizyka

Dualizm korpuskularno-falowy:

W pewnych eksperymentach wujawnia sie
charakter falowy Swiatta (dyfrakcja,
interferencja, polaryzacja) a pewne zjawiska
(efekt fotoelektryczny, efekt Comptona) mozna

wyttumaczyC¢ w modelu zaktadajgcym istnienie
kwantu promieniowania elektromagnetycznego
— fotonu o energii E=hv (h-stata Plancka)

Foton jest czgstkg o zerowe] masie spoczynkowej
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Przedmiot: Fizyka

Czy elektron jest falg czy czgstkg? Czy istniejg
fale materii?

Hipoteza de Broglie’a odpowiada twierdzgco:

dtugos¢ fali stata Plancka

stowarzyszonej
z czgstkag

ped czastki

Dyfrakcja fal elektronowych rzeczywiscie zachodzi —
transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM
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Przedmiot: Fizyka

STM (Scanning Tunneling Microscope)

Waraneey
yoeseny!
SR

IR RiTE
IERERNNS
AL,

rozdzielczosc na poziomie atomowym
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