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I.2. Teoria falowa Maxwella

ziewigtnaty wiek to w historii fizyki pickny okres.

Obok dziesigtkéw innych $wietnych odkry¢, to wia-
$nie wtedy nastapily narodziny elektromagnetyzmu, czyli
niebywale skutecznej teorii opisujacej w sposéb ujednoli-
cony znane juz wowczas zjawiska elektryczne i magnetyczne.
Z teorii tej dodatkowo i catkowicie niespodziewanie wytonit
si¢ poprawny opis $wiatta, ktéry migdzy innymi jest w stanie
wytlumaczy¢ problem, na ktéry napotkali$my przed chwila,
rekonstruujac eksperyment Macha-Zehndera.

Owej wielkiej syntezy dokonat James Clerk Maxwell,
bazujac na badaniach swych poprzednikéw, zajmujacych
si¢ w niezalezny sposéb zjawiskami elektrycznymi i magne-
tycznymi. Jak to czgsto w nauce bywa, trud wielu naukow-
coéw zostal zwieficzony wielkim sukcesem jednego z nich.
Jesli chcemy zrozumie¢ i poprawnie zinterpretowaé nie-
spodziewane wyniki eksperymentu Macha-Zehndera z po-
przedniego rozdziatu, musimy zaglebi¢ si¢ w teori¢ elek-
tromagnetyzmu. Okazuje si¢ jednak, ze odpowiedz, ktére;j
szukamy, da nam duzo wigcej — pozwoli nie tylko popraw-
nie opisaé $wiatto, ale takze bedzie wskazéwka do zrozu-
mienia $wiata mikroskopowego w ujeciu kwantowym.
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Zgodnie z teorig elektromagnetyzmu, $wiatlo jest
wedrujacym w przestrzeni zaburzeniem pola elektrycz-
nego i magnetycznego (lub po prostu ,elektromagnetycz-
nego’). A czym wiasciwie jest samo pole? Jego koncep-
cja pochodzi oczywiscie z matematyki, tak jak wigkszos¢
jezyka uzywanego przez fizykéw, gdzie przez pole rozu-
mie si¢ wielko$¢, ktéra jest zdefiniowana w calej prze-
strzeni, czyli po prostu wszedzie. Przyktadowo polem
moze by¢ intensywnos¢ swiatta, o ktérej tyle méwilismy
przed chwila — jest to wszak wielko$¢, ktdra ma przypi-
sana warto$¢ w kazdym punkcie przestrzeni. W tym przy-
padku intensywno$¢ wiazki byta niezerowa tylko wzdtuz
odpowiednich promieni laserowych, a poza nimi spadata
do zera.

Aby wigc opisa¢ jakie$ pole, nalezy poda¢, jak war-
tosci opisujace to pole sa rozlozone w przestrzeni. Wy-
stepujace w przyrodzie pola elektryczne i magnetyczne
moga w rézny sposdb wypetniaé przestrzen, a ponadto
mogg by¢ statyczne (jak pole pochodzace od magnesu
statego), lub dynamiczne (jak pole pochodzace od an-
teny radiowej). Typowym przypadkiem zmiennosci pola
jest rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych — regular-
nego nastgpstwa gorek i dolin, wedrujacych w okreslo-
nym kierunku z predkoscia $wiatta. Przyktadem takiej fali
moze by¢ wiazka laserowa, ale takze fala radiowa wysytana
przez jakas rozgtosnic. Moze wydawac si¢ to dziwne, ale
zaréwno $wiatlo, jak i fale radiowe czy telewizyjne, co do
swojej natury sa doktadnie tym samym zmiennym polem
elektromagnetycznym.

Poza rozwazana przez nas intensywnoscia, pole elek-
tromagnetyczne posiada réwniez inne wlasnoéci. Pierw-
sza z nich jest kierunek. Takie ,kierunkowe” pole nazywa
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si¢ w fizyce polem wektorowym. Whasnos¢ ta jest zdecydo-
wanie mniej intuicyjna niz intensywno$¢, chociaz koncep-
cyjnie jest réwniez bardzo prosta. Mozna sobie wyobrazié,
ze dla kazdego punktu w przestrzeni podajemy nie tylko
liczbe okreslajacg intensywnos¢ pola, a takze strzatke wy-
znaczajaca pewien kierunek (wektor). Kierunek ten moze
by¢ rézny dla réznych punktéw przestrzeni, co oznacza, ze
nasze pole przypomina trochg jeza, ktérego igly moga by¢
skierowane w dowolng strone $wiata.

Co istotne, strzalki te nie sg kierunkiem przemiesz-
czania si¢ fali elektromagnetycznej, takiej jak analizowana
wczesniej wiazka laserowa lub fala radiowa’, lecz raczej sg
wizualizacja kierunku dziatania ,sily”, ktéra reprezentuje
dane pole elektromagnetyczne. Oznacza to, ze w kazdym
punkcie przestrzeni pole moze oddziatywaé w innym kie-
runku. I tak, na przyktad, pole elektryczne bedzie popychaé
czastki o odpowiednim tadunku w kierunku wyznaczonym
przez jej strzatki. Intensywno$¢ pola mozna tatwo whaczy¢
do obrazu ,strzatkowego” — im dhuzsza strzatka, tym wigk-
sza intensywno$¢ pola w danym punkcie.

Chociaz rozktad strzalek w ogélnosci moze by¢ do-
wolny i chaotyczny, to jednak w przypadku fali elektroma-
gnetycznej jest on bardzo uporzadkowany. Jezeli narysu-
jemy strzatki pola elektrycznego w fali elektromagnetycznej,
to uzyskamy taki mniej wigcej obraz:

4 Zauwazmy, ze nawet pola statyczne — jak cho¢by nieruchome,
stale pole generowane przez magnes sztabkowy — s3 polami wek-
torowymi.
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Rys. 11. Fala elektromagnetyczna.

Kiedy fala przemieszcza si¢ z lewej strony do prawej, to
jednoczesnie strzalki reprezentujace pole elektryczne poru-
szajg si¢ z gory na dot. Zachodzi charakterystyczny, powta-
rzalny ruch. Te szczegdlng wlasno$é, czyli periodyczne ,fa-
lowanie” pola elektrycznego, w fizyce nazywamy zmienna
faza. Jesli za$ powiemy, ze pole w tym i tym punkcie skie-
rowane jest, przyktadowo, do géry, to whasnie okreslilismy
jego fazg. Nieformalnie méwiac, faza informuje nas wiec
o tym, na ktérym etapie ,,petnego cyklu” znajduje si¢ pole
elektromagnetyczne w danym miejscu, w danym momen-
cie.
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W dalszej dyskusji wszystko, co nam bedzie potrzebne
do opisu fali elektromagnetycznej, to whasnie faza w réz-
nych punktach przestrzeni oraz jej intensywno$¢>. Mozemy
tez zapomnie¢ o samych strzatkach, ktére budujg fale elek-
tromagnetyczna, lecz mysle¢ o niej jak o falujacym ,we-
zyku”, ktéry swoja wysokoscia reprezentuje intensywnos¢,
a ,falowaniem” — zmienna fazg. Warto chyba doda¢, ze szyb-
ko$¢ zmieniania si¢ fazy swiatta — czyli czgstotliwo$¢ — jest
odczytywana przez nas jako jego barwa. Szybka zmiana fazy
interpretowana jest jako barwa niebieska, a kolory zielony,
pomarariczowy, z6tty i czerwony odpowiadaja coraz wol-
niejszym jej zmianom. Gdyby$my na przyktad zamiast la-
sera o kolorze czerwonym uzyli lasera zielonego, w naszym
opisie pole tego drugiego falowatoby po prostu szybcie;.

Laser, dodajmy, ma dwie wazne wlasnosci, ktére okaza
si¢ decydowaé¢ o mozliwosci wykonania eksperymentu
Macha-Zehndera. Po pierwsze, powstaje w nim $wiatlo
o jednej tylko czestotliwosci, w przeciwienistwie cho¢by
do Stonica, w ktérego $wietle obecne sa sktadowe odpowia-
dajace wszystkim widzialnym przez ludzkie oko barwom.
Po drugie, $wiatlo lasera jest catkowicie uporzadkowane
ze wzgledu na swoja fazg: w danym punkcie przestrzeni
jest ono w calosci w jednej i tej samej fazie. Mozna wiec
wskaza¢ na przykiad konkretna odlegtos¢ od lasera, przy
ktérej wszystkie skladajace si¢ na jego $wiatto ,strzatki”
beda wskazywad, przyktadowo, w gére. O takiej wigzce
moéwimy, ze jest spdjna. Réwniez i to jest raczej sytuacja

5 Tak naprawdg istnieje jeszcze tylko jedna cecha fali elektroma-
gnetycznej, a jest nig polaryzacja, ktéra jednak w dalszym rozu-
mowaniu nie jest nam potrzebna.
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wyjatkowa — niemal wszystkie otaczajace nas Zrédta swia-
tta, od Storica po zaréwki i $wietléwki, emitujg $wiatlo
niespéjne, tzn. w dowolnym punkcie przestrzeni mozna
napotka¢ na sktadowe tego $wiatta znajdujace si¢ akurat
w najrézniejszej fazie.

Wréémy moze jednak do naszego doswiadczenia. Jak
pamigtamy, skrzyzowanie si¢ obu wigzek w drugim lustrze
polprzepuszczalnym (P,) miato ogromny wplyw na zacho-
wanie $wiatla i tym samym na ostateczny wynik ekspery-
mentu. Obu $ciezek nie mozna po prostu roztozy¢ w czasie
i wykonywa¢ niezaleznie — aby poprawnie zinterpretowaé
wynik eksperymentu, musimy zrozumieé, jak dwie wiazki
swiatla wplywaja na siebie, gdy zostana polaczone.

Odpowiedz na to pytanie wiaze si¢ ze szczegdlng wha-
snoscig pola elektromagnetycznego, ktéra nazywa si¢ za-
sadg superpozycji. Stowo superpozycja brzmi dziwacznie,
ale kryje si¢ za nim bardzo prosta idea, ktérg najlepiej zro-
zumie¢ na przykladzie.

Zalézmy, ze w Lublinie i Poznaniu wytworzono nieza-
leznie dwie fale elektromagnetyczne — na przyklad radiowe.
Spotykaja si¢ one w polowie drogi (gdzie$ niedaleko Brze-
zin pod Lodzia) i zaczynajg si¢ na siebie naktada¢. Zasada
superpozycji glosi, ze nowa fala, ktéra powstanie z natoze-
nia fal pierwotnych, jest po prostu suma tej z Poznania i tej
z Lublina. Pamigtajmy jednak, ze pole elektromagnetyczne
ma nie tylko intensywnos$¢ (czyli dlugos¢ naszej strzatki),
ale réwniez i kierunek (czyli jej zorientowanie w prze-
strzeni). Jesli wigc w danym miejscu strzatka jednej fali
jest skierowana do géry, a drugiej w dél, a obie majg aku-
rat doktadnie t¢ sama dtugos¢, to w mysl zasady superpo-
zycji dochodzi do wzajemnego unicestwienia si¢ tych pél.
Mozna sobie wyobrazié, ze jesli w pewnym punkcie jedno
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pole ciagnie do géry®, a drugie pole z doktadnie taka sama
sita w dét, to dziatania te wzajemnie si¢ znosza, a nowe pole
posiada w tym miejscu zerowg wartosC.

Zobaczmy teraz, co to oznacza dla naszych wiazek la-
serowych.

Po przejéciu przez plytke P, dwie wiazki naktadaja si¢
na siebie réwnolegle — zlewajg si¢ catkowicie ze sobg tak,
ze ostatecznie przestajg by¢ odréznialne i tworzg pojedyn-
cza wiazke wypadkowa. Zasada superpozycji glosi, ze nowa
wiazka jest po prostu sumg pierwotnych fal $wietlnych. Nie
oznacza to jednak, ze w kazdym punkcie intensywnos¢
wzro$nie dwukrotnie, poniewaz w tym procesie dodawania
ogromng rol¢ odgrywa wlasnie faza jednej i drugiej wiazki.

Przesledzimy dwa najbardziej skrajne przypadki. Pierw-
szy z nich dotyczy sytuacji, kiedy fazy naszych fal $wietlnych
sa doktadnie takie same w kazdym punkcie przestrzeni.
Oznacza to, ze jesli w danym miejscu pole pierwszej wiazki
»ciagnie do géry”, to pole drugiej wiazki ciagnie doktadnie
tak samo i w tym samym kierunku. Rzeczywiscie, w tym
przypadku dodanie do siebie obu fal powoduje dwukrotne
wzmocnienie jej intensywnosci. Méwimy, ze fale spotkaty
si¢ i natozyly ze sobg doktadnie w fazie: ,gérka spotkata si¢
z gbrka, a dolinka z dolinka”. Druga skrajnos¢ nazywana jest
natomiast natozeniem si¢ fal przeciwnie w fazie, co ozna-
cza sytuacj¢ doktadnie odwrotna. Do sytuacji takiej mozna
dotrze¢, wychodzac od przypadku catkowitej zgodnosci fa-
zowej, a nastgpnie przesuwajac jedna z wigzek w prawo lub

¢ W sformutowaniu ,,ciagna¢ do géry” w domysle wyobrazamy so-
bie, ze pole to sita oddziatujaca na jaki$ hipotetyczny tadunek.
Nalezy jednak pamigta¢, ze pola elektryczne i magnetyczne ist-
nieja, nawet jesli nie ma obiektéw, na ktére moga dziatac!
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lewo. W takim przypadku fale przestang si¢ juz idealnie na-
ktada¢, wypadna z fazy i kiedy jedna z nich bedzie wciaz
z pelna sifg ,ciagna¢ do géry”, druga coraz slabiej. Przesu-
wajac wiazke jeszcze bardziej, w kofcu dojdziemy do sy-
tuacji, w ktérej wektor jednej fali bedzie skierowany do
gbry, a drugiej w dét. Przypadek ten jest naktadaniem si¢
fal o doktadnie przeciwnych fazach, co ostatecznie prowa-
dzi do wygaszenia calej wiazki!
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Rys. 12. Interferencja fal.

Swiatlo dodane do drugiego $wiatta moze wicc wy-
tworzy¢ ciemno$¢! Widzimy wige, ze zasada superpozycji
i faza fal $wietlnych prowadzi do bardzo ciekawych zjawisk.
Faczenie wigzek laserowych moze skutkowaé wzajemnym
wzmocnieniem lub wygaszeniem — w zaleznosci od tego,
jakie byty fazy poszczegdlnych wiazek. Dodajmy, ze proces
nakfadania si¢ fal elektromagnetycznych inaczej nazywa si¢
interferencja. Interferencja moze by¢ konstruktywna — je-
$li wiazki si¢ wzmacniaja, lub destruktywna — jesli si¢ wy-
gaszaja.



