


Ruch oscylacyjny, drgania harmoniczne proste
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Ruch , w ktorym potozenie ciata x(t)
powtarza sie, nazywamy drganiem.

W ruchu harmonicznym prostym potozenie
» Ciata opisuje np. funkcja cosinus:

BN /N _—
| N NS

(b)
x(t)=x, cos(wt+ @)
~ N

amplituda czestosc faza
drgan kotowa poczgtkowa

predkosc
v(t) = dx(1) = —wx,sin(wt+d)

Displacement

przyspieszenie
a(t) = M = —wzxmcos(mﬁq)):—mzx
dt ;



Przyktad: wahadto sprezynowe

Na blok o masie m dziata sita
proporcjonalna do wychylenia, ale

skierowana przeciwnie do wychylenia.

F=—kx ale F =ma

2

Zatem przemieszczenie bloku x(t) musi
spetnia¢ rownanie (réwnanie ruchu

oscylatora): _,
dx k

52 +—x=0
m

Jego rozwigzaniem jest tez np. funkcja
typu:

x(t) =x, cos(wt+ @)

gdzie czestosc kotowa drgan wynosi:

W=
m



Przyktad: wahadto sprezynowe

Energia potencjalna bloku

1 2 1 2 2
E = _kx" = _kx, cos™ (ot +¢)
2 2
vl Energia kinetyczna bloku
E, () |
E, = —my’ =
E.(0)
T/2 ¢ 4 ! 1 ’ . 9
(@ =, kx: sin”(wt + @)
E +E, =const _ _ _
b Catkowita energia bloku jest
stata! - jest sumag energii
E (1) potencjalnej i kinetyczne.
(@ E,(¢) Cyklicznie energia kinetyczna

zamienia sie w energie
+x,  potencjalng i odwrotnie.




Przyktad: oscylator LC

Sytuacja I
poczatkowa: . B i I B
Up U U U Up Up
natadowany s C = S ——
tylko an 1
kondensator 111 [T
do tadunku Q - - Iy
_Tb) _Tc) _Td)
7 — . . | —i=0 .
++]+ + ‘xh /\ ——|--
UB Dif UB UE
(a) | —— max { — i — (e)
L & L & L ¢
A K | ==
i @ _ i1
- - +] +
UB UE UB UE UB UE



Przyktad: oscylator LC

Bilans enerqii
U=U,+U, = Li* N q2 Energia na kondensatorze
2 2C 2 QZ
Catkowita energia nie zmienia sie w czasie UE — 9 — cos’ (a)t + ¢)
dU d Li2+q2 _le1+qdq 0 fC |
dt  dt 2C dt C dt U, = ELiz :ELa)zQz sin’ (wt + ¢)
Energia zgromadzona w cewce
. dq d’qg 1 0 %
| =— L—F+—q=0 o .,
dt dt© C U, =Esm (a)t+¢)
Rozwigzaniem tego rownia jest: @ Uyt
2C
= () coslwt +
Wartos¢ tadunku g Q ( ¢) n
,oscyluje” zgodnie 2 U (1)
z funkcjg cos d . =L
= = ~wQsin(wt +¢) =
dt i Uy (1)
. o o 1
gdzie czestotliwos¢ wyraza sie W =—— 0 T/92 T

V L C Time



PoroOwnanie: wahadlo — oscylator LC
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Wypromieniowana energia w

Drgania ttumione, przyktad: obwdd RLC

postaci ciepta Joul'a.

N

C

Energia zgromadzonana Ci L

12 qz
U=U,+U, =—+
2 2C
ubytek tej energii rowny d_U — _i’R
jest cieptu Joul'a 4t -
rownanie drgan ttumionych
d’ dg 1
L 2q +RY— qg=0
dt dt C

mozliwym rozwigzaniem jest funkcja

‘ zanik amplitudy

''''''''''''''''''''''''''''''

g=Qe" cos(a)'t + gb)

/\ /\ NN A A A nastepuje spowolnienie drgan:

o' = Ja)o2 —(R/2LY

y =R/2L wspétczynnik tumienia

a)02 = 1/(LC) czesto$¢ drgan wiasnych

W ogdlnym przypadku
rownanie drgan ttumionych:

2
dx+2;/dx+a)§x:0

dt’ /. dt \
wspotczynnik  czestotliwosé

ttumienia drgan bez
ttumienia

W wahadle sprezynowym:

d’x b dx k

L+ + x=0
dt mdt m
a)02=k/m y=b/2m

' = Ja)o2 —(b/2m)

8




Drgania tfumione,
przyktad: wahadto sprezynowe

Sita, ktéra ttumi drgania czesto jest proporcjonalna

A \ 3! do wartosci predkosci:
" 1\/1 ? F,==bv
[\x Wiec rownanie ruchu mozemy zapisac:
\ xf\ Y -
" d V)l---"ﬁ““ " Elﬁx = —kx — bv = ma,
il dx d?x
—hkx — b— = m——
dt dt=

—_—

a) - . , . , .
Mozliwe rozwigzanie tego rownania ma postac:

__b
vy = Ae o | CDS({Ut + (,1’))

Gdzie drgania przyjmujg nastepujgce parametry::
2

' wmmm%

§

—

| o= ol

(b)




Drgania tfumione,
przyktad: wahadto sprezynowe

a) Drgania ttumione gdy:

b
F, =bv <kA %<w0

b) Drgania ttumione krytyczne gdy:

b
— — — =W
deax_bvmax_kA 2m 0
c) Drgania aperiodyczne gdy:
—bv>kd b
dmax V 2m > (DO

(a) (b)
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Drgania wymuszone, przyktad: obwod
RLC

uktad RLC (drgajgcy) pobudzany
,Sitg” zewnetrzng o czestosci @ »

L, Zmienna SEM o czestosci @, wymusza
VWWW— prad w obwodzie oscylujgcy w tej samej
R czestosci, pomimo iz sam uktad ma swojg
& 3 ~ C lé ,naturalng, wiasng” czestos¢ drgan @,
L
I ——
-— Zmienna SEM & o czestosci @, moze byé

np. wytwarzana przez obracajgca sie ramke
w polu magnetycznym (prgdnica)

& =& sinw,t

ale prad ptyngcy w obwodzie ( na
skutek dziatania innych elementow )
moze ,by¢ przesuniety w fazie” o ¢

i=1 sin(w,t—¢)

=

A

11



Drgania wymuszone — obwod R

T
@ 1 &

E-—v,=0
Ve = gm S o,t amplituda pradu
| P
Ve =V sinw,t T p
vy Ve oy _p
= 0= tsinw,e | X =R
. , Def. reaktancji
ip =1 Sln(a)dt —¢) opornosciowe;j

prad ptyngcy w obwodzie
nie jest przesuniety fazie

=-
Il
-

wektory
obracajg sie z
czestoscig o,

12



Drgania wymuszone — obwod C

€ C l@:’fc

Ve =V.sino,t

q- =Cv.=CV, smawo,t

_ dq .
dt
poniewaz

i = )I;C sin(w ¢ +90°)

C

def. reaktancji pojemnosciowej |
(opornos¢ pojemnosciowa)

I =w,CV,.cosm,t

cosm,t = sin(w,t +90°)

@,C

A
XC

gdzie

kondensatorze

Vo ta

—
oy

)

|
$=-90°=-m/2 rad :

diagram wektorowy:

wektory
obracaja sie z
Ici—c \ czestoscig
W
S

prad ptyngcy w obwodzie jest przesuniety fazie o —90°.
prad ptyngcy w obwodzie ,wyprzedza” napiecie na

13



Drgania wymuszone — obwod L

v, =V, smw,t

ng ~ L liL vy v, = LdiL

dt
Vi diy = Vi sin w ,t
L dt L a

i :jdiL :?jsina)dtdt:— coVLL Cos @t
d

poniewaz —cosw,t =sin(w,t —90°)

.V
i, =—L-sin(w,t—90°) ¢ =90°
X, \
. V 177 S LV,
gdzie [, =—L prad ptynacy w ' A
X, XL — a)dL obwodzie jest [0t
rzesuniety fazie o 90°.
s = / ] - p e y
def. reaktancji indukcyjnej d of bwodz e
(opornos¢ indukcyjna) prad ptynacy w obwodzie ,opoznia sig” ;v X,

w stosunku do napiecia na cewce

wektory
obracajg sie z

czestoscig @y,

14



Drgania wymuszone — obwod RLC

“sita wymuszajgca”

—
VWV & =€ sinw,t
R
: rad w obwodzie
JAY G l? P . :
1@ i=1 sm(a)dt—¢)
L
900 —— Z Il prawa Kirchoffa suma spadkdéw napiec :
*"-—‘
i E=v,+v.+v,
natezenie pradu w relacje miedzy napieciami: ,Sita” — napigcie ,wektorowy bilans napie¢”:
obwodzie: wymuszajgce drgania:
it =l %, %,
] % / \\\
- ry o Ve /// Ve
Wyl = NG il / N\wat—¢ W4t { [/ N\wgi-¢
;mﬁ\ \ Vi-Ve %
vel— =4V,
(a) () (o) (d)
na opornosci - prad jest w fazie z napieciem .
na pojemnosci - prad wyprzedza napiecie o 90° Vr>Vc, V), rzuty wektorow na osy
15

na indukcyjnosci — prad ,sp6znia sie” do napiecia o 90°



Drgania wymuszone — obwod RLC

E = Ve VetV — Te napiecia sg zmienne sinusoidalnie. To réwnanie jest
spetnione dla dowolnej chwili czasu.
Amplitudy tych napie¢ majg Zatem amplitudy napie¢ wystepujg w relacji:
wektorowg interpretacje: 5 5 5
gm =V +(VL _VC)

/ E > =(R) +(Ix, - IX,.)

'\a) — Amplituda pradu ptyngcego w obwodzie:
Lagt\ ¢

. g, &,

R+(x,-x.} Z

Impedancja obwodu:

Z =R +(X, - XY

16



Drgania wymuszone — obwod RLC

Przesuniecie fazowe pomiedzy ,sitg”
wymuszajacg a prgdem w obwodzie
(patrz rysunek, kgt pomiedzy

wektorem € a I, (taki sam jak Vy)) -

VL B VC
Vi

tan ¢ =

X, > X, 2\

m

6>0

1

,bardziej indukcyjny”

N
X =Xc |¢ s
5 =0 -

X <X, | o

$ <0

,oardziej pojemnosciowy”

LY Positive ¢
I i
t
/ N/ \
€, i
I i Zero ¢
€,
¢
& Negative ¢
I
% -

I\
NS



Drgania wymuszone — rezonans

] = gm gm jest maksymalny gdy: X, = X wiec:
2
JRz"'(XL_Xc) 4 7 1 g 1
'4)) = — e
T w,C © JLC

W, =0,

Rezonans wystepuje wtedy gdy
czestos¢ drgan sity wymuszajgcej
rowna jest czestosci drgan
,wiasnych” uktadu.

Amplituda drgan w obwodzie moze
by¢ bardzo duza.

Amplituda pradu /

R=100Q Energia doprowadzana przez
zewnetrzng site gromadzi sie w
uktadzie. Gdy w obwodzie jest
0.90 0.95 1.00 1.05 1.1 opornos¢ (ttumienie) czesc tej
4/ energii zamienia sie w ciepto (im
wieksze R tym wieksze ttumienie).
18
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Przyktad: L = 100 uH, C = 100 pF oraz rézne wartosci R



Drgania wymuszone — rezonans

sita sprezystosci

“sita wymuszajgca drania”

F=—kx
ok _
ORI ©reste
| | 4- | X
| F =28 mv|
—X. x=10 +X

R&zniczkowe réwnanie drgan ma postac:

d*x 1
x=—2F (¢
= LF (0

Wahadto wchodzi w stan ustalonych drgan
wymuszonych o tej samej czestosci co sita
wymuszajgca :

x=Acos(w, t+d,)

Drgania sg przesunigte w fazie o ¢,

Po obliczeniach mozna wykazac ze:
amplituda przyjmuje wartosci:

FO
mJ UM +4de
—2Bw
tg by=——

W, — W,

gdzie
o, czestosc niettumionych drgan wtasnych

OF czestos¢ drgan wymuszonych

19



Drgania wymuszone — rezonans

F, Amplituda wychylenia wahadta osigga warto$é
maksymalng przy czestosci kotowej drgan:

wr@Z:\/w(z)_z Bz

s

Szybki wzrost amplitudy przy zblizaniu sie
~ Czestosci sity wymuszajgcej do wartosci @

- nazywamy zjawiskiem
. rezonansu mechanicznego

W miare wzrostu wartosci f maksima
-~ krzywych rezonansowych szybko malejg

(A, ~1/B)

Amplitude

- Straty energii uktadu drgajgcego, wywotane

~  przez sity oporow sg catkowicie

~ skompensowane przez prace wykonang nad
uktadem przez site wymuszajaca

DB e 1.4

20



Ruch falowy

Velocity of rope particle J
Fay me Velocity of wave !
{':.. 1_. ".- - .

L by ||
|
|
|

21



Ruch falowy-fale mechaniczne

\}::
(a)
\ u T
e e b b i
}--Kﬁ‘-—* {‘1 T i |
(b) l' a) le— Wavelength —
(a
e by
S o Compression F\;p*muiun
S 1 LA A A A A ! 1 i ’f\ l i A A
1 5 I‘IIII" CAAA i”“,,,l.laﬁl | A AMAAMAAA A A

“\_, ';'I 7 L E'“':THJ'.' VVV VYV V VY .'L'“H'm'lirt'h"r
l— Wavelength—+

(b)
(. A ==
Trough i
I__." JL -

22



(a)

(b)

Fale podtuzne — np. fale dzwickowe

Density of air
2
=
=
=
B,

23



Ruch falowy-fale powierzchniowe

FIGURE 11-28 A water wave is
an example of a surface wave, which
is a combination of transverse and
longitudinal wave motions.

FIGURE 11-29 How a wave

breaks. The green arrows represent

the local velocity of water molecules.

v

—— -

24



Matematyczne rownanie falowe

Matematyczne réwnanie falowe (jednowymiarowe): h A
< > A
o’h 1 &°h |A
ox> v: o’ X
rozwigzaniem mogg by¢ funkcje typu:
h(x,t)=Acos(kx—mt) A = amplituda
albo: A = dtugosc fali 1
: f = czestotliwos¢ —,
h(x,t) = A el(kx—a) 1) o= czestosc kotowa f -
’ T = okres fali T
albo kombinacje liniowe tych funkciji v = predkos$¢ fali
— co fizycznie oznacza mozliwos¢ k = liczba falowowa
,2naktadania sie fal’ / 2T
T
k k=
A

25



Energia transportowana przez fale

1
Dla drgajgcej czastki energia: EZEk A
FIGURE 11-30 A wave traveling

Dlatego natezenie fali wynosi outward in three dimensions from a
energia/czaS 5 source 18 spherical. Two crests
= - - oc A (or compressions) are shown. of
powzerzchnla radii r; and r;.

Gdy fala rozchodzgca sie w przestrzeni jest falg kulistg

moc moc 1
I= - % 2%
powierzchnia 41y~ r

| w tym przypadku amplituda maleje zgodnie z :

1

2

Source

Joc A% c

26



Natezenie fali,

zaleznos¢ od amplitudy 1 czestotliwosci

k
W=q— 1 » 1 2
m E=—kA =—wmA
k=w’m 2 2
I energial czas | s
powierzchnia /\Ajm
= moc =1
powierzchnia o

JTocw’ A

27



Fale elektromagnetyczne — spektrum

Wavelength (nm)
700 600 500 400

w prozni wszystkie fale e-m
rozchodzg sie z predkoscig
c ~3.0x108 m/s - _ Visible spectrum _ -

-~ e
-~ -

~=— Wavelength (m) } }

I
108 107 10° 10° 10* 10® 102 10 1 107! 102 103 107* 1070 10‘r6} 1077 108 100 10711011 1071210713 101410715 10716
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Long waves Radio waves Infrared Ultraviolet X rays Gamma rays
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
10 102 10% 19* 105 10° 107 10% 109 10' 10" 10! 101 10 10' 10'° 10'7 10'8 101 102 10%' 102 102 10%*
| | Frequency (Hz) —=

|

J —_—_
- T ———

- ———

7 FM radio T T
- TV channels T —— -
I Maritime, " 2 Maritime, aeronautical, I
: Maritime and AM aeronautical, © — ' citizens band, :
. . . . ' ! < . .
I aeronautical uses radio and mobile radio o ~ — and mobile radio I
| T | T | T T |
10* 10° 10° 107 108 10° 1010 10!

Frequency (Hz)

« James Clerk Maxwell (w potowie XIX w.) wykazat, ze swiatto jest falg elektromagnetyczng
rozprzestrzeniajgca sie falg zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego.

- Swiatto widzialne podlega prawom elektrodynamiki.

» Zakres fal elektromagnetycznych rozcigga sie o wiele szerzej niz zakres swiatta widzialnego.
28



Fale elektromagnetyczne — jak p\owstajq

biegngca fala e-m., ktéra rozprzestrzenia

" transformator \ e\ si¢ z pewng
- € / \ predkoscia
zrodio | __, \ p
energii L glx\/\\/\-\/\\/\ } Distant | € #3.0x108 m/s
linia / ) Dol
R R transmisyjna / / /
oscylator LC /;ntena / /
" antena to drgajacy dipol elektryczny w | = :
| ktérym oscyluje tadunek elektryczny @g @E& qg
"""""""""""" N~ 1 N E=0
\ qEO +Q 5
- Fale elektromagnetyczne o wysokich czestotliwosciach IPELES Q= s
(promieniowanie X, gamma, swiatto widzialne) sg +0 0
emitowane przez obiekty o rozmiarach atomoéw — TN T
decydujg efekty znane w fizyce ,kwantowej”. (r\g: : /l\r\ ({: £=0 » ]
« Fale elektromagnetyczne o nizszych czestotliwosciach ?:J—E..,H.‘ 1
- 0

moga by¢ generowane przez obwody drgajace LC

(e)r=3T74 Hr=T

» Fale e-m. emituje tadunek elektryczny, ktéry porusza sie ruchem przyspieszonym!
29



Fale elektromagnetyczne — czym s3

Model fali e-m:
« Fale elektromagnetyczne to drgajgce pole

czolo fali k'er“”ek fali elektryczne i magnetyczne rozchodzace sie w
przestrzeni (te drgajgce pola indukujg sie

d’fugosc fali nawzajem tworzgc fale)

» Wektory padl elektrycznego i magnetycznego
sg do siebie prostopadte

» Wektory pdl elektrycznego i magnetycznego
drgajg prostopadle do kierunku rozchodzenia
sie fali e-m, wiec iloczyn wektorowy - -
wskazuje ten kierunek. ExB

pole
elektryczne

Rozwigzaniami mogg by¢ funkcje:

magnetyczne  Fale e-m sg falami ,poprzecznymi’

Z rownan Maxwell’a wynikajg wazne zaleznosci

0°B 0’B  O°E O’E = E=E,sin(kc-ar)
2 =&ty > 2 = 2 -

Ox ot Ox ot B =B, sin(kx—ot)

Sa to “réwnania falowe” — opisujg drgania falowe wektorow B i E

30



Matematyczne rownanie falowe

Matematyczne réwnanie falowe (jednowymiarowe): h A
< > A
o’h 1 &°h A
ox> v ot X
rozwigzaniem mogg by¢ funkcje typu:
h(x,t)=Acos(kx—mt) A = amplituda
albo: A = dtugosc fali 1
: f = czestotliwos¢ —,
h(x,t) = A el(kx—a) 1) o= czestosc kotowa f -
’ T = okres fali T
albo kombinacje liniowe tych funkcji v = predkos$¢ fali
— co fizycznie oznacza mozliwos¢ k = liczba falowowa
,2naktadania sie fal’ / 2T
=Af=" T
v k 21

k=""
A

31



Fale elektromagnetyczne — zaleznosci miedzy £ 1 B

z prawa indukgji E’;Z* a_'; — _ d(DB (I)B — (B)(h dx)
Faraday’'a dt IO B
27 B —hdx—
| 5 ldﬁcT E‘;E-dS:(E+dE)h—Eh=th dt dt
71 T X E = —hd —
/ X | °E _ 0B ot
— 5 Ox Ot
z prawa indukcji Et;;? a—’; = &, do O, =(E)hdx)
Maxwell’a dt do, B hdxdE
1 . [B-ds=—(B+dB)h+Bh=—hdB di dt
£ dE
s —hdB=hdx —
,e,/T/ 7 X _a_B = & a_E / * dt
yaos' ox " ot
dx

32



Fale elektromagnetyczne — zaleznosci migdzy £ 1 B

E =E, sin(kx—ot)

poniewaz
to: b=5, sm(kx B a)t) z def. predkosci fali
OF OB o =kE cos(kx—wt) — @ _ c
_— e ox k
Ox ot OB r
—=—wB cos(kx—wt Em
o1 n €OS( ) B C (1)
0B E 1 2
OB OF 6:kBm cos(kx—ot) m _ (2)
_a_x = Ho&y E @2 B, e (@/k)

——=—0FE cos(kx—wt)
Ot
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Transport energii 1 wektor Pointing’a

* Fale elektromagnetyczne niosg energie!

» Wartos¢ energii przenoszonej przez fale na jednostke powierzchni i na

jednostke czasu jest opisywana przez wektor Poiting’a wymiar
S~ | > - Liczbowo: g_ (energia/ czas) _ moc J = W2
S= " FExB powierzchnia powierzchnia )| s m m
Hy
1 1 C
S= EB= "~ E’= B
Ho CHy Hy

» Fala e-m przenosi energie zarowno w polu elektrycznym i magnetycznym, kazde z
nich przenosi tyle samo energii

2 2 2
- gestosc energii pola elektrycznego  _ gk _ & (¢B)* _&§B° _ B

. i = =u
i magnetycznego sg sobie rowne E B
wzdiuz catej fali e-m. 2 2 2mE 24
» Mozna definiowac tzw. ,intensywnos¢” padajgcej energii fali jako srednia warto$¢ S
(energial czas) 1 [ L 1 > 1 >
=38 $rednie — . . - E sin (kx Wt ) rednie — 7Em = 7Esk
powierzchnia Srednic c,uo 2cu, cU,

[sm (fx — a)t)]$ = 5

Srednie

34



Transport pedu, 01sn1en1e wywilerane przez
fale e.-m.

* Fale elektromagnetyczne niosg takze ped! Tzn. ze mogg wywierac cisnienie na obiekty na
ktére padajg. Ale cisnienie to jest stosunkowo mate.

« zaktadajgc, ze w czasie At na powierzchnie pada promieniowanie o energii U
« obiekt catkowicie pochtania promieniowanie

« to ped jaki otrzymat obiekt wynosi: p= Q (catkowita absorpcja)
C

« jesli obiekt catkowicie odbija promieniowanie U _ o

- to ped jaki otrzymat obiekt wynosi: p=——(catkowite odbicie)
C

Mirror

Black
disk

Courtasy of MASA

Figure 34.8 An apparatus for measuring
the pressure exerted by light. In practice,
the system is contained in a high vacuum.

Figure 34.9 Mariner 10 used its solar panels to
“sail on sunhght.”
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Transport pe;ﬁu, ciSnienie wywierane przez
fale e.-m.

 Cisnienie wywierane przez fale e.-m. mozna wyrazic:
pF_ldp_1d <U) 1 (dU|dt)
A Adt Adt ¢’ ¢ A

gdzie (dU/dt)/A stanowi wektor Pointinga S P= § (catkowita absorpcja)
C
P= ﬁ (catkowite odbicie)
C

= , Light

Mirror

Black

disk
Figure 34.8 An apparatus for measuring
the pressure exerted by light. In practice,
the system 1s contained in a high vacuum.

Cowtesy of MA5A

Figure 34.9 Mariner 10 used its solar panels to
“sail on sunhght.”

Promieniowanie stoneczne daje ci$nienie na powierzchni Ziemi ok. 4.57x10° N/m*> ;¢



Polaryzacja fali elektromagnetyczne;

Fale elektromagnetyczne Fale elektromagnetyczne
spolaryzowane liniowo niespolaryzowane
Y3 ptaszczyzna oscylacii — wektor E drga w réznych
przypadkowych ptaszczyznach
przypadkowo

mozna przedstawic to
jako ztozenie dwdch fal
spolaryzowanych
linowo o prostopadtych

wektor E drga w jednej ptaszczyznie

ptaszczyznach
y polaryzaciji
y /

ZAN rzuty wektora E na osie l

7 y

e
Z L 7z —< $ >—
E

(b) ()



Polaryzatory

Polaryzator ,przepuszcza” tylko jedng kierunek podajacego
sktadowg wektora natezenia pola E promieniowania

dlatego natezenie J prom. niespolaryzowane
promieniowania zmniejsza [="0
sie dwukrotnie 2 :
Polaryzator
prom. spolaryzowane
Odpowiednio ustawione polaryzatory
mogaq ,skrecaé” ptaszczyzne
polaryzaciji
Kierunek
polaryzacji

ale natezenie promieniowania
zmniejsza sie

I[=1,cos0
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Przyktad:

Skrecanie plaszczyzny polaryzacii przez ciekte krysztaty

odpowiednio ustawione
dtugie czgsteczki decydujg
0 wtasnosciach optycznych
ciektych kryszt.

przytozone pole

polaryzator polaryzator
ciekte krysztaty — substancje E
organiczne, ktére majg | -
czasteczki o diugich i $wiatto swiatto
molekutach (ktére sg ' padajgce przechodzi
dipolami elektrycznymi) : il I/\ s .
: ciekly krysztat. skrecony nematyk
| Swiatto
' padajgce
! padal aF I/\ /| $wiatto zostaje
i \ e zablokowane

elektryczne
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