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1.  Drgania prostych układów fizycznych, drgania harmoniczne swobodne, tłumione i wymuszone - 

zjawisko rezonansu; 

2.  Drgania układów fizycznych o dwu i więcej stopniach swobody; 

3.  Składanie drgań harmonicznych. Analiza drgań złożonych, twierdzenie Fouriera; 

4.  Klasyczne równanie falowe, rozwiązania w postaci harmonicznych fal stojących i biegnących; 

5.  Fale w ośrodkach sprężystych z elementami akustyki. Podstawowe własności fal. Propagacja energii. 

Efekt Dopplera; 

6.  Fale mechaniczne na granicy dwóch ośrodków, współczynnik odbicia i współczynnik transmisji; 

7.  Fale elektromagnetyczne - równanie falowe w próżni i w ośrodku. Energia fal elektromagnetycznych, 

wektor Poyntinga. Efekt Dopplera. Porównanie własności fal elektromagnetycznych i mechanicznych; 

8.  Zjawisko interferencji i dyfrakcji dla fal mechanicznych i elektromagnetycznych; 

9.  Prawa optyki geometrycznej. Odbicie i załamanie światła. Proste przyrządy optyczne; Polaryzacja 

światła. Dwójłomność naturalna i wymuszona; 

10.  Dyfrakcja i interferencja fal.    



Co to jest fizyka? 

Fizyka zajmuje się badaniem najbardziej 
fundamentalnych i uniwersalnych właściwości 
materii i zjawisk w otaczającym nas świecie. 
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Jakie warunki musi spełniać układ fizyczny (dla ustalenia uwagi skoncentrujmy sie na układzie mechanicznym),
żeby zachodziły w nim drgania swobodne? Warunki te są następujące:

• istnieje położenie równowagi trwałej (tzn. istnieje minimum energii potencjalnej, a więc istnieje siła zwrotna
przywracająca stan równowagi),

• układ ma bezwładność (dla układów mechanicznych jest to masa),
• układ nie traci energii (nie ma żadnych sił oporu).

(1)                               Zależność energii
potencjalnej od położenia.

Na rysunku 1 pokazano przykład energii potencjalnej posiadającej dla
punktu   minimum lokalne. Punkt   jest punkt równowagi
trwałej. Z reguły rozpatrujemy tzw. małe drgania, czyli taki ruch
układu, że zmiana współrzędnej x jest niewielka w porównaniu z  .
W takim przypadku energię potencjalną, U(x) możemy rozwinąć na
szereg wokół położenia równowagi:

 

Drugi składnik wzoru jest równy zeru, ponieważ rozwijamy funkcję   wokół jej minimum. Natomiast, ze
względu na małe drgania pomijamy wyższe wyrazy w rozwinięciu. W takim przypadku energię potencjalną możemy
zapisać:

 

We wzorze tym wprowadziliśmy oznaczenie noszące nazwę stałej sprężystości:

 

W tym przybliżeniu zależność energii potencjalnej od odległości od położenia równowagi jest kwadratowa. W takim
przypadku mówimy o oscylatorze harmonicznym. Biorąc pod uwagę, że siła jest równa:

 

otrzymujemy wyrażenie na siłę:

 .
Taką postać siły nazywamy siłą harmoniczną. Siła harmoniczna jest proporcjonalna do wychylenia z położenia
równowagi, a jest zwrot jest skierowany do punktu równowagi.

Jeśli układ współrzędnych przyjmiemy tak, że  , to postać siły harmonicznej jest bardzo prosta: 
 .
Równanie ruchu ma wówczas postać:

 

gdzie m jest masą. Równanie to możemy przekształcić do formy:

 
Powyższe równanie jest równaniem jednorodnym, liniowym drugiego rzędu o stałych współczynnikach.
Rozwiązanie możemy łatwo odgadnąć. Poszukujemy bowiem funkcji  , takiej, że dwukrotnie
zróżniczkowana daje tę samą funkcję pomnożoną przez stałą ze znakiem ujemnym. Warunek taki spełniają dwie
funkcje trygonometryczne: sinus i cosinus. Ogólne rozwiązanie będzie zatem kombinacją liniową obu funkcji:
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Stałe A i B są stałymi całkowymi, które wyznaczamy z warunków początkowych, natomiast   nosi nazwę

częstości kołowej. Częstość ta wyraża się wzorem:

 

Przyjmijmy następujące warunki początkowe: położenie początkowe   oraz prędkość początkową

 . Uwzględniając te warunki łatwo wyznaczamy stałe:

 

 

Stąd pełne rozwiązanie oscylatora harmonicznego jest postaci:

 

Korzystając z tożsamości trygonometrycznych rozwiązanie to możemy zapisać w równoważny następujący sposób:

 

gdzie   nosi nazwę fazy, fazy początkowej lub przesunięciem fazowym i wyraża się wzorem:

 

Na rysunku 3 pokazano przykładowe zależności położenia i prędkości od czasu dla oscylatora harmonicznego.

(2)                               Położenie x(t) (kolor

niebieski) i prędkość v(t) (kolor czerwony)

przykładowego oscylatora harmonicznego.

Policzmy energię oscylatora harmonicznego. Przyjmijmy rozwiązanie

postaci:

 

Prędkość wówczas wynosi:

 

Stąd łatwo możemy policzyć energię kinetyczną:

 

i energię potencjalną:

 

Energia całkowita jest stała i wynosi:

 



Drgania wymuszone 
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Obwód RLC
Identyczne równania (i przypadki) otrzymujemy dla obwodów elektrycznych składających się z połączonych
szeregowo: opornika o oporze R, kondensatora o pojemności C i cewki o indukcyjności L:

 

Dla przypadku   (oscylator słabo tłumiony) rozwiązanie jest następujące:

 
gdzie:

 .

Drgania wymuszone
Rozpatrujemy teraz układ w którym oprócz siły harmonicznej i siły oporu działa również siła (zwana siłą
wymuszającą), która ma postać:  . Równanie ruchu jest wówczas następujące:

 .

Po podzieleniu przez masę i wprowadzeniu oznaczenia   otrzymujemy:

 .
Jest to równanie niejednorodne, którego rozwiązaniem ogólnym jest suma rozwiązania równania jednorodnego i
rozwiązania szczególnego równania niejednorodnego:

 .

Rozwiązanie równania jednorodnego dyskutowaliśmy w poprzednim rozdziale. Zajmijmy się na początek
przypadkiem, gdy nie ma siły oporu. Wówczas musimy rozwiązać równanie:

 .
Rozwiązanie jednorodne możemy zapisać:

 .

Rozwiązanie szczególne szukamy korzystając z metody uzmiennia stałych:

 

gdzie:

 

 .

Ostatecznie uwzględniając warunki początkowe:   otrzymujemy rozwiązanie:

 .

Zwróćmy uwagę, że jeśli   i   są równe zeru, to rozwiązanie jest następujące:

 .
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Jeśli częstość kołowa siły wymuszającej   jest bliska częstości drgań swobodnych układu   to rozwiązanie jest
złożeniem drgań o dwóch częstościach, częstości bliskiej   oraz częstości bardzo małej  . Drgania o małej
częstości nazywamy dudnieniami. Postać drgań pokazano na rysunku 15.

(15)                               Drgania oscylatora
harmonicznego wymuszonego –  złożenie drgań

harmonicznych o bliskich częstościach (dwa
górne wykresy) prowadzi do dudnień (dolny

wykres).

Dla częstości siły wymuszającej   występuje tzw. rezonans.
Amplituda drgań rośnie do nieskończoności, co możemy łatwo
zauważyć:

 .

W tym przypadku nawet jeśli amplituda siły wymuszającej   jest bardzo mała, to i tak po dostatecznie długim
czasie amplituda drgań będzie ogromna. Dlatego inżynierowie projektujący urządzenia, mosty, samoloty, etc. muszą
uwzględniać zjawisko rezonansu w planowanych konstrukcjach.
Powszechnie wiadomo, że żołnierze przechodząc przez most nie maszerują “równym” krokiem, żeby nie wzbudzić
drgań. Bardzo znany jest przypadek mostu Tacoma Bridge w USA, który wzbudzony do drgań przez wiejący wiatr
zawalił się w 1943r w 4 miesiące i sześć dni po jego otwarciu. Częstotliwość rezonansowa wynosiła 0.2 Hz.
Rozpatrywany wyżej przykład jest “wyidealizowany”. W rzeczywistych układach zwykle działa siła oporu. Wracamy
więc do przypadku ogólnego, tj. oscylatora harmonicznego wymuszonego z siłą tłumiącą. Skupmy uwagę na
przypadku słabego tłumienia, a więc gdy rozwiązanie jednorodne jest postaci:  .
Rozwiązania szczególnego równania niejednorodnego będziemy poszukiwać, używając liczb zespolonych, tj.
postulując rozwiązanie w formie:  . Rozwiązanie rzeczywiste (“prawdziwe”) otrzymamy biorąc część
rzeczywistą z, tzn.  . Równanie ruchu w postaci zespolonej jest postaci:

 ,
gdzie:  . Podstawiając postulowane rozwiązanie do równania, po prostych przekształceniach
otrzymujemy rozwiązanie szczególne:

 

gdzie:  . Widzimy, że rozwiązanie szczególne odpowiada drganiom układu z częstością siły

wymuszającej. Ruch jest jednak przesunięty w fazie względem tej siły. Czasami rozwiązanie szczególne
przedstawiane jest w następującym zapisie:

 .

Stała przed cosinusem nosi nazwę amplitudy elastycznej, natomiast stała przed sinusem amplitudy absorpcyjnej.
Pełne rozwiązanie rozpatrywanego problemu jest następujące:

 

Jeżeli częstość kołowa drgań wymuszających jest bliska częstości drgań swobodnych 
układu, to rozwiązanie jest złożeniem drgań o dwóch częstościach i prowadzi do dudnień. 



Ośrodki dyspersyjne 
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(49)                               Załamywanie się fal.

W dużym uproszczeniu w ramach rozpatrywanego przez nas wyżej modelu dla płytkiej wody funkcję falowa
możemy przedstawić w postaci:  , oraz jej prędkość (w kierunku

rozchodzenia się fali):  . Łącząc oba wyrażenia oraz korzystając ze związku

dyspersyjnego dla tego przypadku (   otrzymujemy:

 

Widzimy więc, że prędkość cząsteczek wody wzdłuż osi z zależy od ich wychylenia położenia równowagi.
Cząsteczki znajdujące się na szczycie fali są bardziej wychylone niż cząsteczki znajdujące się poniżej (mają większą
wartość funkcji falowej  ) a więc mają też większą prędkość. Dlatego wyprzedzają cząsteczki znajdujące się niżej
i fale załamuje się.

Na koniec rozważań do tyczących fal na wodzie należy zwrócić uwagę na bardzo ważny fakt, że prędkość fali zależy
od jej długości. Dlatego miedzy innymi używaliśmy nazwy prędkość fazowa fali. Do tego zagadnienia wrócimy
szerzej w następnym rozdziale.

Związek dyspersyjny dla fal na wodzie: 
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(54)                               Zależność dyspersyjna dla

nieskończonego łańcucha dwóch rodzajów mas.

Fakt, że układ składa się z dwóch rodzajów mas spowodował, ze

otrzymaliśmy dwie gałęzie zależności częstości od wartości wektora

falowego. Dolna gałąź odpowiada drganiom, które w fizyce ciała

stałego są nazywane fononami akustycznymi a górna gałąź fononami

optycznymi. Dla „prawdziwego” kryształu tj. kryształu w trzech

wymiarach oprócz rozważanych drgań podłużnych należy uwzględnić

również drgania poprzeczne, które są nazywane fononami

poprzecznymi. W przypadku kryształów zbudowanych z co najmniej

dwóch różnych rodzajów atomów (tzw. baza jest co najmniej dwu

atomowa) podczas drgań poprzecznych (fonony poprzeczne) opisanych

górną gałęzią indukowany jest moment dipolowy, dzięki czemu ten

rodzaj drgań może oddziaływać z falą elektromagnetyczną. Dlatego

gałąź ta jest nazywana fononami optycznymi.

Ośrodki dyspersyjne
Dla fal rozchodzących się w strunie lub fal dźwiękowych rozchodzących się w ośrodkach ciągłych funkcja falowa

spełnia klasyczne równanie falowe. W tych przypadkach, a więc dla ośrodków w których spełnione jest klasyczne

równanie falowe, prędkość rozchodzenia się fali jest stała, nie zależy od częstotliwości (długości fali)

 . Takie ośrodki nazywamy ośrodkami bezdyspersyjnymi.

Z kolei dla fal na wodzie czy fal elastycznych w kryształach związki dyspersyjne nie są liniowe:

1. Fale w ośrodkach o strukturze periodycznej;  .

2. Fale na wodzie;  .

Przykładów nieliniowych związków dyspersyjnych jest więcej. W tych przypadkach prędkość fazowa fali

zdefiniowana jako   nie jest stała i zależy od częstotliwości fali (długości fali). Ośrodek w którym

prędkość fazowa zależy od długości fali nazywamy ośrodkiem dyspersyjnym.

Do tej pory zajmowaliśmy się falami harmonicznymi, ale jak wspominaliśmy na początku rozważań o falach, fale

mogą się rozchodzić również w postaci impulsów (paczek falowych), jak np. pokazany na rysunku 55.

Matematycznie impuls możemy przedstawić jako złożenie fal harmonicznych o ciągłym widmie, czyli w postaci:

 ,

gdzie widmo   możemy wyznaczyć ze znajomości kształtu impulsu w chwili początkowej:

 .

Paczka falowa jest superpozycją wielu fal harmonicznych z zakresu tym większego, im paczka jest węższa.

Jeśli impuls rozchodzi się w ośrodku bezdyspersyjnym, to nie zmienia kształtu, ponieważ wszystkie fale z których

jest zbudowany rozchodzą się z taką samą prędkością. Natomiast w ośrodku dyspersyjnym fale harmoniczne

tworzące impuls rozchodzą z różnymi prędkościami i dlatego kształt impulsu ulega zmianie. Ten efekt prześledźmy

na przykładzie ewolucji impulsu „gaussowskiego”, pokazanego na rysunku 55 rozchodzącego się w ośrodku o

zależności dyspersyjnej:  .

Przyjmijmy następujące warunki początkowe:
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(56)                               Ewolucja impulsu
gaussowskiego (szerokiego — rysunek górny,

wąskiego — rysunek dolny).

Fale elektromagnetyczne
Fale elektromagnetyczne zgodnie ze swoją nazwą przenoszą informacje i energie za pomocą rozchodzącego się
zaburzenia pola elektrycznego i magnetycznego. Nie potrzebują żadnego ośrodka, rozchodzą się również w próżni.
Jest to rodzaj fal z którymi spotykamy się na co dzień. Bodźce wzrokowe odbieramy za pomocą fal
elektromagnetycznych z zakresu długości fal od około 400 nm (kolor fioletowy) do około 700 nm (kolor czerwony).
Fotoreceptory ludzkiego oka są najbardziej czułe na fale o długościach około 550-570 nm, co odpowiada kolorowi
zielonemu. Zakres fal o długościach od około 1 mm do 700 nm nazywamy podczerwienią, od około 1 km do 1 mm
zakresem fal radiowych (obejmujących miedzy innymi fale „używane” przez telefony komórkowe, radio i telewizję),
fale o dłuższych falach niż 1 km nazywamy falami długimi. Z kolei zakres fal o długościach od około 400 nm do
około 1 nm nosi nazwę nadfioletu, od 1 nm do około 1 pm promieniowania X (promieniowania rentgenowskiego).
Fale krótsze stanowią promieniowanie gamma. Niezależnie od długości fali wszystkie fale elektromagnetyczne mają
takie same własności. Z punktu widzenia zrozumienia tych własności fundamentalne znaczenie mają wyprowadzone
przez Maxwella równania nazywane jego imieniem.

Ewolucja paczki falowej (impulsu 
gaussowskiego) w ośrodku 
dyspersyjnym. 
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2. Jeśli światło jest całkowicie odbijane:  .

Ciśnienie promieniowania widoczne jest miedzy innymi w tworzeniu się dwóch warkoczy za kometa przechodzącą
w pobliżu Słońca. Kiedy kometa przelatuje w pobliżu Słońca, z jej parującej lodowej powierzchni uwalniają się pył i
naładowane cząstki. Wiatr słoneczny „ustawia” naładowane cząstki wzdłuż promienia od Słońca, natomiast drugi
warkocz tworzy pył, który jest „odchylany” od orbity przez ciśnienie promieniowania (patrz rysunek 58).

(58)                               Kometa z dwoma
warkoczami.

Podobnie jak dla fal dźwiękowych czy fal na strunie, również dla fal
elektromagnetycznych z superpozycji dwóch fal biegnących w
przeciwnych kierunkach otrzymujemy fale stojące, np.:

 

 
Należy zwrócić uwagę, że dla fal stojących drgania wektora pola elektrycznego i wektora indukcji pola
magnetycznego są przesunięte w fazie o 90°, podczas gdy dla fali biegnącej oba pola drgają z tą samą fazą.
Elektromagnetyczne fale stojące o długości fali 12.2 cm wykorzystywane są w kuchenkach mikrofalowych.

Dla fal elektromagnetycznych musimy pamiętać, że pole elektryczne i magnetyczne są wielkościami wektorowymi.
Jeśli drgania tych pól odbywają się w jednej płaszczyźnie to mówimy, że fala ma polaryzację liniową. Natomiast
jeśli rzut wektora pola elektrycznego na płaszczyznę prostopadłą do kierunku rozchodzenia się fali zatacza okręgi, to
mówimy o polaryzacji kołowej. W takim przypadku składowe pola opisane są następująco:

 

 
Na rysunku 59 pokazano falę spolaryzowaną kołowo. Rzuty końca wektora pola elektrycznego i indukcji pola
magnetycznego zataczają okręgi.

(59)                               Fala spolaryzowana
kołowo.

Dla fal elektromagnetycznych występuje podobnie jak dla fal mechanicznych efekt Dopplera, ale należy mocno
podkreślić, że jest to efekt relatywistyczny, związany z transformacją z jednego układu odniesienia do drugiego. Dla
efektu Dopplera fal elektromagnetycznych zgodnie z teorią względności nie ma znaczenia czy źródło, czy
obserwator jest w ruchu, istotna jest tylko prędkość względna. Załóżmy, że w jednym układzie odniesienia falę
opisujemy następująco:  .

Kometa z dwoma warkoczami 

Kiedy kometa przelatuje w pobliżu Słońca, z jej 
powierzchni uwalniają się pył i naładowane 
cząstki. Wiatr słoneczny „ustawia” naładowane 
cząstki wzdłuż promienia od Słońca, natomiast 
drugi warkocz tworzy pył, który jest „odchylany” 
od orbity przez ciśnienie promieniowania. 
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czyli:

 

 .
A zatem dla fali elektromagnetycznej w próżni wektory pola elektrycznego i indukcji pola magnetycznego są
prostopadłe do siebie. Drgania wektorów obu pól odbywają się w fazie. Przykład biegnącej, harmonicznej fali
elektromagnetycznej pokazano na rysunku 57.

(57)                               Elektromagnetyczna fala
biegnąca.

Fale elektromagnetyczne, jak każde fale przenoszą energię. Korzystając ze wzoru na gęstość energii pola

elektromagnetycznego:  , łatwo można otrzymać zasadę zachowania energii w następującej

postaci:  .

Widzimy, że suma zmiany energii elektromagnetycznej na jednostkę czasu w pewnej objętości i energii
wypływającej w jednostce czasu przez powierzchnię ograniczającą tę objętość jest równa wziętej ze znakiem minus

pracy wykonanej w jednostce czasu przez pola nad źródłami w tej objętości. Wielkość  

nazywamy wektorem Poyntinga. Wektor ten ma sens szybkości przepływu energii przez jednostkę powierzchni, a
więc wartość średnia wektora Poyntinga jest natężeniem fali elektromagnetycznej:  . Dla fali harmonicznej
natężenie wynosi:

 .

Dla punktowych źródeł emitujących fale izotropowo  . Korzystając z wyprowadzonych wzorów

policzmy jakie natężenie pola elektrycznego oraz indukcji pola magnetycznego zaobserwujemy na powierzchni
Ziemi od satelity telekomunikacyjnego znajdującego się   nad Ziemią i emitującego fale ze źródła o
mocy  .

Natężenia promieniowania wynosi:  , stad otrzymujemy:

 

 .
Wartość pola magnetycznego jest bardzo mała, dlatego w telekomunikacji wykorzystywana jest detekcja pola
elektrycznego.

Fale elektromagnetyczne padając na obiekt wywierają ciśnienie. Wzór na ciśnienie promieniowania
elektromagnetycznego   (wzór wyprowadza się korzystając z faktu, że pęd „światła” jest równy energii
podzielonej przez prędkość światła) jest następujący:

1. Jeśli światło jest całkowicie pochłaniane  ,

Elektromagnetyczna fala biegnąca 

Fala elektromagnetyczne padając na 
obiekt wywierają ciśnienie – ciśnienie 
promieniowania elektromagnetycznego  
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Różniczkując czas po x otrzymujemy prawo załamania:  , czyli:

 , gdzie α i β są odpowiednio kątem padania i kątem odbicia.

(64)                               Załamanie promienia
świetlnego na granicy dwóch ośrodków.

Jeśli promień biegnie z ośrodka o większym współczynniku załamania
i pada na granicę z ośrodkiem o mniejszym współczynniku załamania
to może ulec całkowitemu odbiciu co pokazano na rysunku 65
Zjawisko to nosi nazwę całkowitego wewnętrznego odbicia i jest
wykorzystywane w światłowodach.

(65)                               Zjawisko całkowitego
wewnętrznego odbicia.

Zjawisko to jest również odpowiedzialne za powstawanie tęczy na
niebie (patrz rysunek 66 i 67). Promień światła padający na kroplę
wody ulega najpierw załamaniu, następnie całkowitemu
wewnętrznemu odbiciu i ponownie załamaniu przy wychodzeniu z
kropli. Kąt rozwarcia dla koloru niebieskiego wynosi 40.8° a dla
koloru czerwonego 42.5°. Światło białe ulega więc rozszczepieniu na
kropli wody. Dla obserwatora znajdującego się daleko od kropel wody
dociera kolor czerwony od kropel znajdujących się wyżej, natomiast
od kropel znajdujących się niżej dociera kolor niebieski. Stąd
obserwator widzi tęczę. Czasami światło może tak padać na krople wody, że ulega dwukrotnie zjawisku
wewnętrznego odbicia w kropli. Wówczas kąt rozwarcia dla koloru niebieskiego wynosi 53.2°, a dla koloru
czerwonego 50.1°. Obserwator widzi w takim przypadku druga tęczę o kolorach odwróconych w porównaniu z niżej
położona tęczą.

(66)                               Rozszczepienie światła na
kropli wody.

Kolejnym zjawiskiem związanym ze współczynnikiem załamania jest
zjawisko mirażu. Można je zaobserwować na pustyni lub patrząc na
rozgrzana jezdnię. Jeśli nadjeżdża z naprzeciwka samochód na jezdni
zaobserwujemy jego odbicie jak zwierciadle. Efekt związany jest z
tym, ze powietrze tuż przy jezdni (lub na pustyni przy piasku) jest
najbardziej nagrzane i w tym miejscu ma najmniejszy współczynnik
załamania. Współczynnik ten zmienia się wraz z odległością od jezdni.
Promień świetlny porusza się więc w ośrodku o zmiennym
współczynniku załamaniu ulega zakrzywieniu tak jak pokazano na
rysunku 68 Podobny efekt można też zaobserwować wsypując sól do
szklanego naczynia, pozwalając soli niejednorodnie się rozpuścić. Jeśli
poświecimy laserem na wodę z solą zobaczymy zagięcie promienia
świetlnego.

Zjawisko całkowitego 
wewnętrznego odbicia. 
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W drugim układzie, poruszającym się względem pierwszego z prędkością v, falę tę opisujemy:
 . Korzystając z transformacji Lorentza otrzymujemy:

 .

Stąd częstotliwość fali w drugim układzie odniesienia wynosi:  .

Wzór ten jest dla źródła lub obserwatora oddalających się od siebie; jeśli źródło lub obserwator zbliżają się do siebie
we wzorze trzeba zmienić znak prędkości v. Dla małych prędkości v, wzór na zmianę częstotliwości można uprościć

do postaci:  , a stąd:   i  .

Znając zmianę częstotliwości lub długości fali można wyznaczyć względną prędkość układów odniesienia. Efekt ten
jest wykorzystywany w radarach policyjnych do wyznaczanie prędkości pojazdów oraz w astronomii do
wyznaczania prędkości gwiazd lub galaktyk. Efekt Dopplera uwzględniany jest również w nawigacji satelitarnej
GPS.

Jeśli źródło (lub obserwator) porusza się pod kątem θ w kierunku obserwatora (źródła): to obserwowana

częstotliwość wynosi:  .

Efekt zmiany częstotliwości ma więc miejsce nawet w przypadku gdy kąt   (tzw. poprzeczny efekt Dopplera).

Efekt taki nie występuje w przypadku fal mechanicznych rozchodzących się w ośrodkach sprężystych.

Fale elektromagnetyczne w ośrodkach
Rozważania rozpoczniemy od ośrodków jednorodnych. W takich ośrodkach zależność między indukcją pola
elektrycznego   a natężeniem pola   oraz między indukcją pola magnetycznego   a natężeniem pola  
opisana jest wyrażeniami:

 

 
Wielkości &varepsilon; i μ są liczbami, które są niezależne od czasu i położenia. Noszą one nazwę względnych
przenikalności elektrycznej i magnetycznej. Równania Maxwella dla jednorodnych ośrodków są następujące:

 

 

 

 

Wektor   jest gęstością prądu, a   gęstością ładunku. Z prawa Ohma wynika:  . Dla ośrodka w którym
nie ma ładunków swobodnych oraz prądów (podobnie jak dla próżni) spełnione jest klasyczne równanie falowe,
które ma postać:

 .

Prędkość rozchodzenia się fali w ośrodku wynosi:  . Współczynnik n nazywamy 

współczynnikiem załamania. Mówi on ile razy prędkość światła w ośrodku jest mniejsza od prędkości światła w
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(69)                               Zjawisko odbicia i
załamania fali elektromagnetycznej na granicy

dwóch ośrodków dla fali padającej prostopadle na
granicę ośrodków.

Otrzymane wzory są podobne do tych otrzymanych dla fal
mechanicznych, oporem falowym dla fal elektromagnetycznych jest
współczynnik załamania.

Jeśli fala elektromagnetyczna pada na granicę ośrodków pod
dowolnym kątem to warunki odbicia i załamania zależą od polaryzacji
fali. Dowolna fale możemy rozłożyć na:

1. Falę TM — pole magnetyczne jest prostopadłe do płaszczyzny
padania.

2. Falę TE — pole elektryczne jest prostopadłe do płaszczyzny
padania.

Dla fali TM (patrz rysunek 70) wzory Fresnela są następujące
(zakładając taką samą przenikalność magnetyczna w obu ośrodkach):

 

 

a stąd amplitudowe współczynniki odbicia i transmisji:

 

 

(70)                               Zjawisko odbicia i
załamania dla fali TM.

Dla fali TE analogicznie otrzymujemy (patrz rysunek 71).

 

 

Zjawisko odbicia i załamania dla fali TM – 
pole magnetyczne jest prostopadłe do 
płaszczyzny padania.  
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(95)                               Obraz dyfrakcyjny
otrzymany na krawędzi żyletki.

(96)                               Dyfrakcja na ostrej
krawędzi.

• w wykładniku eksponensu funkcji falowej:  .

• Natomiast w mianowniku:  .

Stąd otrzymujemy wyrażenie na funkcję falową:

 .

Wynik całkowania wyraża się za pomocą całek Fresnela zdefiniowanych:

 

 .

Ostatecznie obserwowane natężenie światła ugiętego na krawędzi wyraża się wzorem:

 .

Z własności całek Fresnela wynika:

 

 

 

to

 

 

 .

Wykres zależności natężenia światła ugiętego na krawędzi przedstawiono na rysunku 97 Przedstawiony opis
teoretyczny bardzo dobrze odtwarza wyniki doświadczalne.
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Obraz dyfrakcyjny otrzymany 
na krawędzi żyletki 
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