Rys. 1

Spojnos¢ swiatla
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W ostatnich latach czgsto styszy sig o spojnosei éwiatla. Na przyktad, mowiac o laserze zawsze
podaje sig, ze $wiatlo lasera jest ,,spojne”, w przeciwienstwie do §wiatla pochodzacego z innych
zrodel, ktore jest niespojne. W rzeczywistodci pojecie spojnosci (lub koherencji) dotyczy
wszystkich rodzajow fal, jednakze w przypadku fal $wietlnych jest ono niezbgdne do wyjasnienia
wielu zjawisk optycznych.

Istote pojecia spojnosci mozna zrozumieé badajac interferencje fal na wodzie, wytworzonych
przez konce dwoch drgajacych pretow. Kazdy drgajacy pret wytwarza fale powierzchniowa
kolista rozchodzaca sig od swojego Zrodla. Jesli prety drgaja rownomiernie z jednakowa
czgstoscia, powstajace fale daja trwaly obraz interferencyjny; maksima i minima wychylen
wystepuja stale w tych samych miejscach. Takie fale nazywamy spojnymi. Jesli jednak prety
drgaja nieregularnie, to znaczy ich czestosci lub amplitudy wychylen zmieniaja sie niezaleznie
w przypadkowych chwilach czasu, maksima interferencyine powstaja w coraz to innych
miejscach. O takich falach mowimy, ze sa niespojne.

Ten pogladowy obraz nie daje jednak precyzyjnej odpowiedzi na pytanie, kiedy dwie fale
mozemy uwazac za spojne? Zanim dokladniej odpowiemy na to pytanie w przypadku fal
swietlnych, przypomnijmy, ze w konwencjonalnych Zrédtach, zwanych tez zrédlami termicznymi
(na przykiad zarowka, plomien, ale nie laser!), $wiatlo powstaje w wyniku pobudzenia do
$wiecenia niezaleznie od siebie znacznej liczby atoméw. Powstajaca fala swietlna jest wynikiem
nalozenia si¢ olbrzymiej liczby fal pochodzacych od kazdego swiecacego atomu.

Aby opisac fakt, ze Swiatlo nie jest fala monochromatyczna, postugujemy sie nastepujacym
wyrazeniem dla warto$ci natezenia pola elektrycznego fali $wietlnej w punkcie okreslonym
wektorem polozenia r i w chwili 7

E(r,t) = e(r, 1) cos (wr—kr+o(r)). (1)

Funkgcje &(r, 7) i x(7) sa nazywane amplituda i faza fali; w = 27w, gdzie v jest czestoscia fali,

a k wektorem falowym. Na przyklad, jesli E(r, r) opisuje $wiatlo emitowane przez pojedynczy
atom, to amplituda e(ro, ) w ustalonym punkcie ro jest funkcja malejacg w czasie, opisujaca
zanik Swiecenia po wzbudzeniu atomu. W tym przypadku e(ry, ) = &g exp [— (1—10)/ta],
gdzie r, opisuje czas, w ktorym atom zostal pobudzony do §wiecenia, a &, jest stala.
Charakterystyczny czas zaniku $wiecenia dla wigkszosdci atoméw wynosi 7, ~ 10~% 5. Faze a«(t)
w tym przypadku mozna przyjac za stala. Przypomnijmy, ze w dziedzinie optycznej o jest rzedu
1018 54,

W przypadku Zrodla termicznego pelne pole elektryczne wytworzone przez duig liczbe
niezaleznie Swiecacych atomow jest sumg pol emitowanych przez poszczegdine atomy, Na
skutek chaotycznego ruchu atomow i ich zderzer kazdy z nich emituje $wiatlo w nieco inny
sposdb.

Calkowite pole, pochodzace od ukiadu atomow, moze byé takze scharakteryzowane wzorem
(1). Nie mozna jednak w tym przypadku poda¢ ogolnej dokiadnej postaci &(r, 1) i «(t), gdyz
zmiany ich maja charakter przypadkowy. Mozemy jedynie stwierdzi¢, ze istotnie zmieniajg sie
one w czasie rzgdu 1, >~ 1071% s, Czas ten nazywa sig¢ czasem spojnosci.

Rozwazmy prosty przyklad doswiadczenia ukazujacego interferencje $wiatla, jakim jest
doswiadczenie Younga. Mamy tutaj (rys. 1) dwa Zrodla $wiatla S, i S,, ktérymi sg szczeliny lub
otwory w nieprzezroczystym ekranie. W wyniku oswietlania pola elektryczne w otworach S, i S;
wynosza odpowiednio E(r, S,) i E(z, §;). Kazde z nich mozna opisa¢ wzorem (1). Pole
elektryczne w punkcie P powstaje w wyniku propagacji fali z otworow S, i S; do ekranu. Jesli
zalozymy, ze odleglosci r, i r2 punktu obserwacji P od zrodet §, i §; sa znacznie wieksze od
diugoéci fali Swietlnej, to pole dochodzace do ekranu mozemy traktowaé jako superpozycje fal
kulistych wychodzacych z §, i §2. Mamy wiec

A, Fy A; raz
E@t,P)= E,+E; = —~ E(r— o Sl) s E(r— 423 s,).

ry c ra c
Stale 4, i A, zalezne sa od ksztaitu otwordw, a ich dokladna postaé.nie bedzie nam potrzebna;
c jest predkosdcia Swiatta. Kazdy ze skladnikow w powyzszym wzorze okresla stan pola
w punkcie P pochodzacego od pél w S, i S; opdznionych odpowiednio o czasy r,fc i r1/c.
Zakladamy takze dla uproszczenia, 7e obydwie fale s3 tak samo liniowo spolaryzowane.
W doswiadczeniach rejestrujemy obraz interferencyjny na kliszy fotograficznej. Klisza zaczernia
si¢ proporcjonalnie do natgzenia $wiatla, W czasie naswietlania kliszy natezenie $wiatta zmienia
sig, tak 7e klisza rejestruje jedynie pewna srednia warto$¢ natezenia swiatla I(P) =
= ¢ €y ¢E3(P, 1)), gdzie E(P, t) jest natgzeniem pola w punkcie P, €, przenikalnoécig dielektryczna
proini, a nawiasy ostre oznaczajg usrednianie. Oznaczajac natgzenia kazdej z wiazek przez [, i [;
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mamy I, (P) = c&q <E} (P, 1)>, I.(P)= c &y {E} (P, 1)y i po wstawieniu do wzoru [ =
= ¢ €y ((E,+ E;)*> otrzymujemy
2ceqd A

— 2 Cey(ty) £2(02) cos [wr, +a,y (1,)] cos [why + a3 (1)) @
172 k!

I(P) = L(P)+ (P)+

Aby obliczy¢ $rednig warto$¢ wystepujaca we wzorze (2) musimy uwzglednié trzy
charakterystyczne czasy: 1) okres drgan fali $wietlnej T = 27/w =~ 107'% 5, 2) czas, w ktorym
istotnie zmieniajg sie € i «, czyli czas spojnosci 1, =~ 10~ '?s, 3) czas obserwacji obrazu
interferencyjnego 7, ~ 10-? s. Za czas obserwacji przyjelismy typowy czas naswietlania kliszy w
aparacie fotograficznym. Moze by¢ on jednak krotszy przy innych metodach pomiaru natezenia.
Po skorzystaniu ze wzoru na iloczyn cosinuséw wyrazenie usrednione we wzorze (2) przyjmuje
postaé -

1 1

r {e,€8zc08 [Qwt+(ry+r)wlc+o, +o]0+ > (ey ez00s [(ry—r)ofc+o; —a,],
gdzie o, i o, zaleza odpowiednio od 1, = t—r,/cit; = t—r;/c. Pierwszy usredniany skladnik
jest funkcja szybko oscylujaca w czasie, bowiem funkcja cos [2wt+ (r, +r2) w/c+ o, +a;]
przyjmuje wielokrotnie wartosci dodatnie i ujemne w czasie obserwacji (v ~ 10'3s~!, 1, ~
=~ 102 s!), a zatem jej $rednia czasowa jest rowna zeru. Wzor (2) przybiera wiec postaé

A A r r ]
TS i e Bl ch<c, (r— —1) 3 (t— i)cos[(r,—r,) = +a, (r—- 2~) —a3 (r— r_;_)]>
rr; c c c c c

(3)

WykazaliSmy w ten sposob, ze wypadkowe natgzenie obserwowane w typowym cksperymencie
Younga jest sumg natezen /[, i I; pochodzacych od poszezegdlnych zrodet oraz czlonu
interferencyjnego.

Wartos¢ czlonu interferencyjnego zalezy od sposobu zrealizowania doswiadczenia. Jedli Zrodia
S, 1 8, $wieca zupelnie niezaleznie, to funkcja o, (r,) przyjmuje wartosci nie zwigzane

z wartosciami «;(¢;). W rezultacie roznica o, (r,)—2,(f,) zmienia sie istotnie w czasie rzedu
10~'2 5, Czas obserwacji fo, =~ 10~? s obejmuje znaczng liczbe ,,istotnych zmian™, a zatem

na skutek obecnosci funkcji cosinus wyrazenie usredniane wiele, wiele razy zmienia znak i wartosé
$rednia wynosi zero. W tym przypadku znika czlon interferencyjny i I = [, + I;. O falach
wychodzacych z S, i §; mowimy, ze sa niespojne. Z powyzszej analizy mozemy wyciagnaé
wniosek, ze znikanie obrazu interferencyjnego nie jest jaka$ wewnetrzng cechg $wiatla. Jest to
wynik okreslony mozliwosciami aparatury pomiarowej, ktéra usrednia szybkie fluktuacje
natezenia §wiatla, Stwierdzenie, ze fale swietlne sg niespdjne, czyli ze nie moga

interferowac, w istocie oznacza, ze aparatura pomiarowa nie rejestruje obrazéw interferencyjnych
w czasach odpowiednio krotkich.

Aby w omawianym doswiadczeniu mozliwa byla obserwacja interferencji, nalezy tak
skonstruowac aparature, aby roznica o, —«; nie zmieniala sie w czasie obserwacji. Mozna to
uzyskaé w ten sposob, ze S, i S; s3 szczelinami lub otworami o$wietlonymi przez punktowe
(bardzo maly otwor) pojedyncze zrodio. Wowezas fazy o, (r,) 1 @2(r;) fal w otworach §, iS;
zmieniajg si¢ przypadkowo, jednak «,(f) = «,(r). Obraz interferencyjny bedzie widoczny, jesli

r r
o, (r— —l) —aa (r— —1) bedzie stale w czasie. Mozna to uzyskaé, jesli roznica drog optycznych
c c
r !
migdzy punktem obserwacji a dwoma Zrodtami (—l - —3) jest co najwyzej rzedu 1 mm. Wowczas
c (=
r r
bowiem réznica miedzy czasami (l— —‘) - (r— —2) jest mniejsza niz czas spdjnosci
c c

iog (r— %} —a2 (r— %) jest wielkoscia prawie stalg w czasie. Gdyby $wiatlo bylo
monochromatyczne, to funkcje «(r) i £(r) bylyby stale. W tym przypadku nie mielibysmy
zadnego ograniczenia na rozmiar obrazu interferencyjnego, to znaczy prazki interferencyjne
widoczne bylyby w calej plaszczyZnie ekranu. W rzeczywistosci skonczony czas spojnosci
ogranicza rozmiar obszaru, w ktérym obserwujemy obraz interferencyjny.

Inna mozliwosé daje uzycie do oswietlenia szczelin S, i 5, $wiatla odpowiedniego lasera (rys. 2).
Mechanizm wytwarzania §wiatla w laserze jest zupelnie inny niz w zrodlach termicznych, bowiem
atomy nie promieniuja pojedynczo i niezaleznie od siebie. Wprost przeciwnie, istota Swiecenia
lasera polega na zgodnym w fazie promieniowaniu wszystkich atomow. W tym przypadku
mozna teoretycznie uzasadnic, i jest to eksperymentalnie potwierdzone, ze amplituda &(z)

i faza «(r) zmieniaja sie¢ bardzo wolno, bowiem czas, w ciggu ktorego nastgpuja ich istotne
Zmiany, moze osigga¢ wartosé okoto 1, =~ 0,1 s lub nawet wicksza w przypadku specjalnych
konstrukgcji lasera. Wzor (3) okreslajacy wypadkowe natezenie $wiatla pozostaje sluszny, ale
usrednianie nalezy przeprowadzi¢ inaczej. Mianowicie w czasie obserwacji 1, =~ 10~% s wielkosci
e(r) i a(r) mozna uwaza¢ za stale i wzor mozna przeksztalci¢ do postaci

1= 1L+ 0L+2y L1, cos [(r, —ra) w/c+a, — ;). @)
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Tak wiec przy uzyciu $wiatla lasera mozna latwo ogladaé obrazy interferencyjne w
doswiadczeniu Younga; nie jest konieczne uzywanie pojedynczego zrodla punktowego.
Okazuje si¢ rowniez, ze zakres odieglosei szezelin 8, 1 53, dia ktorych obserwuje sig¢ obraz
interferencyjny, jest znacznie wiekszy niz w przypadku termicznych zrodel punktowych.
Przypadek opisany wzorem (4) odpowiada petnej spojnosci fal wychodzacych ze szezelin S,

i S,. Maksymalna i minimalna wartos¢ natezenia 7 wynosza: Lyax = (VI + VL)% Lnin =
= (V"E —VL )2. Wzor (3) natomiast w sposéb zupelnie ogolny opisuje spojnos¢ czgsciowa
$wiatla, charakteryzujac w granicznych sytuacjach zupelny brak spojnosci (niespojnosc) i pelna
spojnose.

W naszych rozwazaniach charakteryzowaliSmy $wiatlo czasem spojnosci ¢, to znaczy czasem,
w ciagu ktorego amplituda i faza fali pozostawaly wielkosciami stalymi. Czas ten zarowno dla
$wiatla termicznego jak i laserowego byl dluzszy niz okres drgan fali §wietlnej. Przy
wyjasnianiu powstawania prazkow interferencyinych w doswiadczeniu Younga skorzystaliSmy
z faktu, ze czas spojnosci swiatla laserowego moze by¢ znacznie dluzszy niz czas spojnosci

‘$wiatla termicznego. Analiza teoretyczna doswiadczenia Younga, jaka przeprowadzilismy, w

istocie dotyczyla zachowania sie Sredniej wartosci iloczynu dwoch pol elektrycznych
{E(t)E(t")>. Ta wielko$¢ nazywana jest funkcjg korelacji pierwszego rzedu. Istniejg
doswiadczenia, w ktdrych mierzy sie u$rednione iloczyny wigkszej niz dwa liczby pol, na
przyklad <E, (;)E(t2)Es(13)Es(ts)> — sa to funkcje korelacji wyzszego rzedu. Na podstawie
tych doswiadczen mozna wykaza¢, ze $wiatlo lasera i $wiatlo termiczne roznig sig nie tylko
czasem i obszarem spéjnosci.

W artykule tym przy omawianiu pojecia spojnosci pierwszego rzedu wprowadzilismy
uérednienie, bowiem amplituda i faza fali $wietlnej zmieniajg sie¢ w sposob przypadkowy. W ten
sposob uwzglednilimy statystyczne cechy fali $wietlnej. W doswiadczeniach, w kiorych mierzy
sie funkcje korelacji wyzszych rzedow wykazuje sie, ze statystyczne wlasciwosci Swiatla
termicznego i laserowego istotnie si¢ roznia.

Na zakonczenie podkreslimy jeszcze, ze cechy statystyczne pola §wietlnego w inny i istotnie
glebszy sposob sa powiazane z kwantowymi wiasciwosciami Swiatla, Prowadzi to do takiej
interpretacji wprowadzonego wyzej pojecia spojnosci swiatla, w ktorej podstawowa rolg graja
szybkosci zliczen fotonow,

Rozwiazanie zadania F 92. Kolejne ladowanic kondensatordw i polaczenie w bateric pozwala uzyskaé napigcie 2 &,
za$ ich réwnoczesne ladowanie tylko §. Pozostaje wi¢e manipulowanie Zrodlem i polyczonymi kondensatorami.

 Rozwaimy przypadek przedstawiony na rysunku, Napiccic na kaidym z kondensatoréw wynosi £, a réznica

potencjaléw na otwartym wylgczniku rowna jest ¢4— ¢g = 4. Dlatego tez ramknigeic wylacznika spowoduje
przegrupowsnie fadunku na kond ach. Kond wr 2 doladuje sig | napigcie na mim przekrocey &, natomiast
kondensator 1 ulegnie czgsciowemu rozladowaniu. Wystarczy teraz p ¥ ladowaé kond w | do napigeia &
i powtarzaé t¢ operacje az do chwili, gdy napigcie na kondensatorze 2 bedzie dostatecznie bliskic warlodci 2 4.

Laczac wiedy kondensatory w szereg roznoimiennymi okladk i otrzymuje sig baterig o poigdanym napigciu.

Dokonajmy teraz rozwaan ilosciowych. Niech kondensatory 1 i 2 majg odpowiednio po ¥iei ¢y | €3, napiccia
przed i-tym doladowywaniem nt,'_ H g, “(zf_ 1} oraz ladunki q‘li_ = 8, q&'_ L rzu(zl“' 1y
Z zasady 1 ia ladunku dla zakreske g0 obszaru wynika zwigzek

‘1(1”*"?(2]] 13 q(lt_u,',q(zt_n R c’nﬂ—cw‘;_”.
ktéry po wyrazeniu fadunkdw przez napigcia | pojemnosci ma postac
et + e = e @+ el =1, )
Z rozkladu potencjalu wzdluz obwodu wynika:
4'+ll‘i”—-u5_:” =0 53]
Rozwigzujge uklad réwnan (1), (2) uzyskuje si¢ rekurencyjny wzdr na napigcie kondensatora 2:

el c
uh =2 Wil LI (B3
cy4ea cy4ey

"litl] =,

Ze wzoru tego mozna wyznaczyé przyrost napigcia podczas i-tego doladowywania
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Widaé stad, #e przyrosty napigé tworzg ciag geometryczny o iloraziec g = - —:—_z =
cy+cy
Napigcie po N operacjach doladowywania otrzymamy sumujge N wyrazow tego cigeu

N o
ANy _ iy
u =&+ S Ay = | 2- L &.
r Wy 2
i=1 — +1

Z zaleinosci tej wynika, Ze:
1°. lim 64" = 28, co potwicrdza rozwazania jakosciowe,

N-som
2% szybkosdé narastania jest tym wicksza, im wigksza jest wartosé ilorazu ¢, ey,
W praktyce rzadko zalezy nam na wysokim napigciv na baterii kondensatoréw. Crgiciej chodzi o to, zeby encrgia
bgdz ladunck wyzwalane podczas rozladowywania byly jak najwicksze. Czy wiedy rowniez najlepszy efekt
otrzymamy przy duzym stosunku cyfc,?



