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Swiatlo to cze$¢ widma fal elektromagnetycznych. Fale elektromagnetyczne sa wysylane przez
wzbudzone jadra atomowe (promieniowanie Y), przez wzbudzone atomy i czasteczki (promieniowanie
rentgenowskie, ultrafioletowe, widzialne i podczerwone), a takze przez anteny radiowe i telewizyjne.
Uproszczony mechanizm emisji fal elektromagnetycznych najtatwiej jest przedstawi¢ na przykladzie
metalowego preta. Jesli w pewnym momencie natadujemy jego konce tadunkami +q i —q, to w otoczeniu
preta wytworzy sie pole elektryczne E (Rys. 1a), identyczne z polem dipola elektrycznego. Poniewaz pret
taki posiada okreslong pojemnos$¢ elektryczng C oraz indukcyjnos¢ L', to w takim obwodzie beda
zachodzi¢ drgania elektromagnetyczne, podobnie jak w ,,zwyklym” obwodzie LC. Poniewaz pret stanowi
obwad otwarty, drgania pol elektrycznego i magnetycznego moga rozchodzi¢ sie w przestrzeni. Pokazano
to na Rys. 1b i 1c. W otoczeniu preta powstajg zmienne w czasie wirowe? pola elektryczne i nie pokazane
na rysunku, prostopadte do nich wirowe pola magnetyczne. Te pola, zgodnie z teoriag Maxwella, rozchodza
sie w otaczajacej dipol przestrzeni, we wszystkich kierunkach, z wyjatkiem kierunku osi dipola. Dipol nie
promieniuje w kierunku swojej osi (patrz Rys. 1c). Dlatego np. maszt radiostacji nadajacej na falach
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Rys. 1. Wybrane linie pola elektrycznego w otoczeniu dipola: a — w momencie
naladowania, b — gdy ladunki +q i —q przechodza przez Srodek preta, ¢ — po trzech
okresach oscylacji }adunkéw wzdluz osi preta.

dhugich jest ustawiony pionowo, po to, by wysylal fale tylko stycznie do powierzchni Ziemi a nie
w przestrzen kosmiczng. Mozna sie o tym przekona¢ zmieniajac polozenie anteny elektrycznej
lub magnetycznej odbiornika radiowego wzgledem anteny stacji nadawczej. W przypadku fal ultrakrotkich
(A =1m), czesto wykorzystuje sie poziome ustawienie dipoli nadawczych i odbiorczych (zaobserwuj
ustawienie anten odbiornikow TV). W falach elektromagnetycznych wektory elektryczny E i magnetyczny
H drgajq w kierunkach prostopadtych do siebie i prostopadle do kierunku rozchodzenia fali v. Wektory E
iH sa takze prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. Fale elektromagnetyczne sa wiec falami
poprzecznymi. Fale wysylane przez promieniujacy dipol ze wzgledu na jeden, scisle okreslony kierunek
drgan wektora elektrycznego E fali (kierunek osi dipola) nazywamy falami spolaryzowanymi liniowo. Ze
wzgledow historycznych, plaszczyzne prostopadia do kierunku drgan wektora elektrycznego nazywa sie
plaszczyzng polaryzacji.

Podobnie, jak oméwiony wyzej metalowy dipol, promieniowaC moze atom, ktory przechodzac ze
stanu wzbudzonego (o wyzszej energii), do stanu podstawowego (o nizszej energii) emituje
promieniowanie elektromagnetyczne. Kierunek drgan wektora E emitowanych fal zalezy od orientacji

' "W odroznieniu od ,,zwyktego” obwodu LC, w ktérym L i C mozna przedstawi¢ jako oddzielne elementy, pret stanowi
obwdd o tzw. statych roztozonych, a kazdy jego odcinek stanowi cze$¢ catkowitej pojemnosci i indukcyjnosci.
2 Tworzace linie zamknigte.
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dipola atomowego w momencie emisji. Dlugos¢ fali A promieniowania emitowanego przez atom jest
zalezna od roznicy energii atomu w stanach wzbudzonym i podstawowym. Dlugos¢ ta moze odpowiadac
$wiathi widzialnemu (400 nm > A >700 nm) , promieniowaniu ultrafioletowemu (A < 400 nm)., lub nawet
rentgenowskiemu (A =1 nm). Zwykle zrodto $wiatla rézni sie tym od nadajnika radiowego, ze kazdy
promieniujacy atom wysyta swojq fale w postaci krétkiego blysku (t = 10 ® s) w spos6b spontaniczny, tzn.
w przypadkowym momencie czasu iprzy przypadkowym kierunku orientacji osi dipola atomowego
w momencie aktu emisji. Swiatlo wysylane przez wiele atoméw jest wiec zbiorem krétkich impulséw
falowych, zwanych paczkami falowymi, w ktorym wszystkie kierunki drgan wektora elektrycznego E,
prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali sa jednakowo prawdopodobne. W kazdej pojedynczej
paczce falowej wektor E drga w okreSlonej plaszczyznie (emitowana fala jest wiec "spolaryzowana
liniowo"), ale wigzka fal emitowanych przez wiele réznych atoméw nie jest spolaryzowana jako catosc.
Pokazano to na Rys. 2.

Aby otrzymac¢ Swiatlo spolaryzowane liniowo trzeba wymusi¢ réwnolegle ustawienie dipoli atomowych
w momencie emisji, np. umieszczajac atomy w silnym, stalym w czasie, polu magnetycznym. Swiatlo
emitowane w takich warunkach jest spolaryzowane liniowo (np. w zjawisku Zeemana).

Drugi sposéb uzyskania fal spolaryzowanych liniowo polega na przepuszczeniu wigzki fal
niespolaryzowanych (takich jak pokazano na Rys. 2b), przez osrodek przepuszczajacy tylko fale o jednym,
wyroznionym kierunku drgan wektora elektrycznego E. Drgania prostopadle do tego kierunku sa
pochlaniane. Do tego celu stosuje sie folie polimerowe zawierajace dhlugie lancuchy czasteczek,
ustawionych rownolegle do siebie. W praktyce wykorzystuje sie folie poliwinylowe lub poliwinilenowe,
ktore w wyniku jednokierunkowego rozciggania oraz domieszkowania chemicznego pochlaniajg ten
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Rys. 2. Kierunki drgan wektora E fali elektromagnetycznej emitowanej przez pojedynczy
atom (a), oraz przez wiele atoméw (b). Kierunek rozchodzenia fali jest prostopadly do
plaszczyzny rysunku.

kierunek drgan wektora E, ktory jest rownolegly do tancuchow czasteczkowych. Dzieje sie tak dlatego, ze
wzdhluz domieszkowanych czasteczek, pod wpltywem pola elektrycznego fali moga przemieszczac sie
elektrony przewodnictwa i energia tego pola zostaje zamieniona na ciepto. W kierunku prostopadtym do
osi czasteczek mozliwosci ruchu elektronow sa niewielkie i energia fali elektromagnetycznej nie jest
pochlaniana. Folie majace takie wilasciwosci nazywamy polareidami. Sa one tanie w produkcji i maja
szerokie zastosowania®. Dla mikrofal (fal elektromagnetycznych o dtugosci rzedu centymetréw) takim
,polaroidem” moze by¢ uklad rownoleglych do siebie drutéw naciggnietych na ramke (patrz instrukcja do
¢wiczenia Mikrofale, oraz Rys. 3). Przyrzady shuzace do otrzymywania $wiatla spolaryzowanego liniowo
ze Swiatla niespolaryzowanego nazywa sie polaryzatorami, a te same przyrzady wykorzystywane do
wyznaczania kierunku drgan wektora E w Swietle spolaryzowanym liniowo — analizatorami.

* Np. w wyswietlaczach cieklokrystalicznych
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Oprocz podanych wyzej dwu metod uzyskiwania Swiatla spolaryzowanego liniowo wykorzystuje
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Rys. 3. Sposréd wektorow E niespolaryzowanej fali elektromagnetycznej (lewa strona rysunku)
przez siatke pionowych drutow przechodza tylko te, ktore drgaja w plaszczyznie poziomej.
Druty siatki spelniaja role taka, jak czasteczki w folii polaroidu.

sie kilka innych (polaryzacja przy odbiciu swiatla od dielektrykéw, rozpraszaniu prostym, przy przejsciu
przez krysztaly dwojlomne), ale ze wzgledu na to, Ze nie sa wykorzystywane w tym Cwiczeniu nie

bedziemy ich omawiac.
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Rys. 4. Objasnienia w
tekscie

X

Celem c¢wiczenia jest sprawdzenie tzw. prawa Malusa, ktore
okresla zwigzek pomiedzy natezeniami S$wiatla spolaryzowanego
liniowo, przed przejsciem (Jo) i po przejsciu (J) przez analizator. Jesli
kierunek drgan przepuszczanych przez analizator (np. polaroid) jest
poziomy (kierunek osi x na Rys.4), apada na niego Swiatlo
spolaryzowane liniowo, w ktérym kierunek drgan wektora
elektrycznego tworzy kat Q z osig X, to zaleznoS¢ natezenia pola

elektrycznego E,, fali przechodzacej od kata a bedzie miata postac:

E,=E,cosa
Poniewaz natezenie fali Swietnej J jest proporcjonalne do
kwadratu amplitudy drgan, to

J=J,cos’a
gdzie a jest katem pomiedzy plaszczyzng polaryzacji Swiatla i

plaszczyzng drgan przepuszczanych przez polaryzator.
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Wykresy funkcji cos’ a w ukladach wspélrzednych prostokatnym (a) i biegunowym (b)
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