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_Uwaga: Przewodnik nie zawiera wystarczajacych informacji do uzyskania

| zaliczenia, a jedynie ma stuzyé pomocyq przy studiowaniu tematu .
Swiatlo jest fala elektromagnetyczng czyli przemieszczajacym sie w przestrzeni
zmiennym w czasie polem elektrycznym i magnetycznym. Pola te sa ze sobg powigzane
i prostopadle wzgledem siebie oraz prostopadte do kierunku rozchodzenia sig fali
elektromagnetycznej. Oprocz $wiatla widzialnego falami elektromagnetycznymi s m.in.
fale radiowe, mikrofale, podczerwien, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i
promieniowanie gamma.
Fala elektromagnetyczna padajac na granice dwoch osrodkow ulega odbiciu 1 zalamaniu
(rys.1). Wiazka fali odbitej jest skierowana pod katem 6,4, rOwnym katowi padania 0,4
za$ kat fali zalamanej okreslany jest przez prawo zalamania Snelliusa (Snella):

ni sinepad = Ny sinGm; (1)

gdzie ny i n, sa wspoiczynnikami zatamania w obu o$rodkach. Wspotczynnik zatamania
okresla predkosé rozchodzenia si¢ fali w danym osrodku, a dokiadniej stosunek
predkosci ¢ fali elektromagnetycznej w prdzni do predkosci v w danym osrodku n=c/v.
Poniewaz $wiatlo w kazdym osrodku nie moze poruszaé si¢ szybciej niz w prozai, stad
wspolczynnik zalamania przyjmuje wartosi wigksze od jednosci: n>1. Nalezy zauwazyc,
ze wspdlczynnik zatamania zalezy od rodzaju fali elektromagnetycznej 1 np. w tym
samym os$rodku ma inna warto$¢ dla fal radiowych niz dla $wiatla widzialnego.

Prawo zalamania (1) obowigzuje w pewnym zakresie katow padania: wyznaczajac ze
wz.(1) sinus kata zalamania:

s1N0,, = N1/ny SINOpeg

Rys. 1.

. . Odbicie i zalamanie fal $wietlnych na
powierzchnia powierzchni. (Kierunki fal sg prostopadle do
grzbietow fali.) |
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moze okazaé sie, ze przyjmuje on warto$ci wigksze od jednosci. Z punktu widzenia
fizyki ozancza to, Zze nie wystepuje wowczas fala zalamana 1 nie mozna stosowac tego
prawa. Ma to miejsce, gdy n,>n, i kat padania jest wigkszy od kata granicznego Ogg, dla
ktdrego promief zalamany propaguje sie rownolegle do powierzchnii granicznej

(tzn. 0,,=90°), czyli

n./nz Sinegg =] (2)

Dla katoéw padania 0,,,¢>0gr fala zalamana zatem nie wystepuje i fala
elektromagnetyczna ulega tylko odbiciu - mamy wtedy do czynienia ze zjawiskiem
catkowitego wewnetrznego odbicia.

Zanikanie wiazki $wiatia na granicy dwéch osrodkow w zjawisku catkowitego
wewnetrznego odbicia nie oznacza jednak, Ze pole elektryczne i magnetyczne fali
elektromagnetycznej zanika w sposob skokowy na granicy dwoch osrodkow. Zarowno
pole elektryczne jak i magnetyczne wnika na pewnga glebokos¢ do obszaru, w ktorym
fala elektromagnetyczna si¢ nie propaguje (rys.2).

Jezeli rozpatrywaé bedziemy pole elektryczne fali elektromagnetycznej propagujace sig
w osrodku '2' (dla katow padania, przy ktérych wystepuje zatlamanie) to natg¢zenie pola
elektrycznego mozna zapisa¢ w postaci: |

=E,, cos(ot-kx-kq1y) (3)

gdzie E jest amplituda, t czasem a x wspolrzedna prostopadia do powierzchni, ® zwane
jest czesto$cia i okresla szybko$é zmian pola w czasie za$ k; jest skladowa wektora
falowego i okre$la szybko$¢ zmian pola w przestrzeni.

Wzor (3) dotyczy tzw. plaskiej fali monochromatycznej, czyli fali o okreslonej czgstosct
® i okreslonym kierunku rozprzestrzeniania si¢ (wartosci sktadowych wektora
falowego). Ogdlna postaé fali elektromagnetycznej jest ztozeniem wielu fal o postaci (3)
z roznymi warto$ciami © 1 kp.

Jesli fala okreslona wz.(3) propaguje sie pod katem 0,, do osi ox w o§rodku '2', to



Q\és- 3.

Jezeli w ofrodku istnieje mala
przerwa — to odbicie wewnetrzne nie
jest ,,calkowite”; poza ta przerwa po-
jawia si¢ fala zalamana

A

ki=kon zcose,;|=k0n2(l—sin29m)1’2

gdzie ko'-:—'Zn/A. jest dlugoscia wektora falowego a A jest dlugoscia fali w prozni.
Przepisujac powyzszy wzoér mozna wyrazi¢ kg jako funkcje kata padania korzystajac z
prawa Snella (wz.(1)): |

kp=nykol1-(ny/ny)? sin20,,4]172 (4)

Jezeli zwiekszymy kat padania powyzej kata granicznego (0,,>0ar, czyli uzyskamy
calkowite wewnetrzne odbicie), to warto$é pod pierwiatkiem we wz.(4) stanie si¢
ujemna. Oznacza to, ze skladowa wektora falowego kI stanie si¢ wielkoscig urojona 1
stad wz.(3) przyjmie postac:

E=E, cos(ot-kpy) exp(-yx) (5)

gdzie y2=-k2, czyli y=nk[(n/n2)? sin20,,,4-1]1/2 jest liczba rzeczywista. Analizujac
wzor (5) widaé, ze pole elektryczne zanika wgtab obszaru (dla zwigkszajacych sig
wartosci x) jak funkcja wykladnicza E~exp(-yx), przy czym y ma warto$¢ rz¢du 1/A. Jesli
jednak grubo$¢ warstwy w ktorym pole zanika wykladniczo jest mala a za niq znajduje
sie obszar w ktorym fala moze sig rozprzestrzeniaé, to cz¢S¢ $wiatla przejdzie do tego
obszaru (rys.3). Jest to tzw. efekt tunelowy, gdyz §wiatlo przenika przez obszar, w
ktérym nie moze si¢ rozprzestrzenia¢ w postaci fali elektromagnetyczne;.

Ogolnie zjawisko tunelowe jest zjawiskiem przenikania przez obszar "zabroniony". W
mechanice kwantowej wigze si¢ ono z przenikaniem czastek (np. elektronow) przez
barierg potencjatu. Opis dla tego zjawiska jest jednak identyczny jak dla fal
elektromagnetycznych, gdyz w mechanice kwantowej czastki opisuje si¢ za pomoca
funkcji falowej (fala materii) majacej posta¢ analogiczna do fali elektromagnetyczne.
Amplituda fali, ktora przeniknie przez warstwg zwiazana jest z polem wykladniczo
zanikajacym w warstwie "zabronionej” (wz.(5)), czyli maleje wyktadniczo z gruboscia
warstwy. Stad zjawisko przenikania fali elektromagnetycznej przez wartstwe przy
catkowitym wewnetrznym odbiciu ma miejsce, gdy warstwa ta ma gruboé¢ rz¢du
dhigosci fali. Diatego obserwacja zjawiska tunelowego jest fatwiejsza dla mikrofal,
ktorych dlugo$é fali jest rzedu centymetrow (dla $wiatla widzialnego dlugosé fali jest



Demonstracja przenikania fal wewnetrznie odbitych
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rzedu dziesiatych czesci mikrometra). Schemat przeprowadzenia do§wiadczenia
przedstawiony jest na rys.4. Celem ¢wiczenia jest znalezienie wykladniczego charakteru
zaniku fali przenikajacej przez obszar zabroniony w funkcji grubosci tego obszaru.

Pytania problemowe:
1. Kiedy zachodzi efekt catkowitego wewnetrznego odbicia?
2. Jak sig zmienia natgzenie pola elektrycznego fali elektromagnetycznej w
zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia?

3. Czy zjawisko tunelowe wystepuje dla fal dZzwigkowych i dla fal na powierzchii
wody?

Zagadnienia do przestudiowania;
| 1. Fala elektromagnetyczna, wspolczynnik zalamania, predkoéé fazowa, wektor
falowy, amplituda, faza.
2. Warunki ciagtosci pol na granicy dwoch o$rodkow dielektrycznych, odbicie i
zalamanie fali na granicy dwoch o$rodkow, catkowite wewnetrzne odbicie.
. 3. Zjawisko tunelowe dia fal elektromagnetycznych, zalezno$é od grubosci
warstwy i od kata padania.

4. Zjawisko tunelowe w mechanice kwantowe;.
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