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Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 1
Radek Chrapkiewicz

20.02.2013

Wstęp matematyczny
1. Iloczyn skalarny w unitarnej przestrzeni funkcji wynosi 〈f |g〉 =

∫∞
−∞ f∗(t)g(t) dt. Pokaż, że rodzina wektorów uω(t) =

1√
2π
eiωt sparametryzowana rzeczywistym parametrem ω stanowi bazę ortogonalną w tej przestrzeni.

2. Delta Diraca δ(x) zdefiniowana jest przez dwie własności:

1◦ δ(x) =

{
∞, x = 0

0, x 6= 0

2◦
∫ ∞
−∞

δ(x)dx = 1

Udowodnij:
∫∞
−∞ f(t)δ(t− t0)dt = f(t0).

3. Pokaż, że baza z zadania 1. uω(t) = 1√
2π
eiωt jest unormowana do delty Diraca tzn. 〈uω|uω′〉 = δ(ω − ω′).

4. Znajdź rozkład funkcji f(t) na wektory bazowe, podaj współczynniki tego rozkładu. Odpowiedź:

F−1(f̃(ω)) = f(t) =
1√
2π

∫ ∞
−∞

f̃(ω)eiωtdω

to odwrotna transformata Fouriera. Współczynniki rozkładu f̃(ω) to transformata Fouriera:

F(f(t)) = f̃(ω) =
1√
2π

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωtdt

5. Znajdź rozkład na wektory bazowe funkcji sinωt oraz cosωt.

6. Widmo światła o polu elektrycznym E(t) zdefiniowane jest przez kwadrat modułu amplitudy spektralnej (transformaty
Fouriera): |Ẽ(ω)|2. W przypadku idealnie monochromatycznego lasera emitującego dla którego E(t) = E0 cosω0t widmo
powinno być proporcjonalne do delty Diraca δ(ω − ω0), czyli mieć nieskończenie małą szerokość. Spektrometr zazwyczaj
jednak mierzy widmo przez skończony czas. Znajdź widmo lasera zmierzone przez spektrometr w okienku czasowym τ = 10
ms.

7. Grupa wzbudzonych atomów (np. w neonówce, w ośrodku laserowym, w parach rubidu), żyje zazwyczaj przez krótki czas
τ po czym relaksuje do stanu podstawowego emitując światło o częstotliwości ω0 = ∆E/~ odpowiadającej różnicy energii
pomiędzy poziomem podstawowym i wzbudzonym ∆E. Obserwowane światło ma następujący przebieg pola elektrycznego
w czasie: E(t) = E0e

−iω0te−t/τ . Znajdź widmo tego światła i jego szerokość połówkową. Czas życia to τ =10 ns, a
centralna długość fali emitowanego światła λ = 800 nm.

Zadania domowe
1. Udowodnij: f(t) = F−1(F(f(t))).

2. Oblicz: F(f(t)eiω0t) =?

3. Oblicz: F(f(at)) =?

4. Zainstaluj program Mathematica 9 (licencja wydziałowa dla wszystkich studentów i pracowników). Oblicz i wykreśl nu-
meryczną transformatę Fouriera funkcji prostokątnej.
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 2
Radek Chrapkiewicz

21.02.2013

Przykłady transformat Fouriera, intuicje
1. Podaj transformatę Fouriera F(f(t)) dla a) f(t) = δ(t), b) f(t) = 1 c) f(t) = rectτ (t) d) f(t) = θ(t)e−t/τ .

2. Podaj jakościowe rozumowanie wyjaśniające jak uzyskać krótki pakiet falowy (impuls światła). Skorzystaj z własności z
poprzedniego zadania domowego F((f(at)) = 1

a f̃(
ω
a ).

3. Oblicz transformatę Fouriera z funkcji Gaussa: F(e−t
2

).

4. Znajdź punkt stały odwzorowania jakim jest transformata Fouriera.

5. Wyprowadź zasadę nieoznaczoności Heisenberga typu energia - czas dla pakietów falowych światła.

6. Pokaż, że transformata Fouriera iloczynu funkcji jest splotem ich amplitud spektralnych.

Zadania domowe
1. Zaimplementuj w Mathematicę filtr dolno- i górnoprzepustowy i zastosuj go np. dla funkcji prostokątnej. W tym celu

musisz przemnożyć amplitudę spektralną f̃(ω) przez funkcję filtra, która wyzeruje składowe o dużej (lub małej) częstości
i zrób transformatę odwrotną.
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 3
Radek Chrapkiewicz

27.02.2013

Propagacja w dielektryku
1. Masz dwa sygnały, które różnią się tylko tym, że jeden jest przesunięty względem drugiego o ∆ω. Znajdź natężenie tego

sygnału od czasu tzn. |F−1(f̃(ω) + f̃(ω + ∆ω))|2, wiedząc że f(t) = F−1(f̃(ω)). Z jakim zjawiskiem mamy tutaj do
czynienia? Jaka będzie charakterystyczna częstość natężenia od czasu |f(t)|2?

2. Znajdź rozwiązania równania falowego dla pól elektromagnetycznych w próżni w jednym wymiarze. W tym celu udowodnij
kolejną własność transformaty Fouriera F(d

nf
dtn ) = (iω)nf̃(ω).

3. Pokaż, że w dielektryku o podatności elektrycznej χ fala rozchodzi się z prędkością c/
√

1 + χ.

4. Wyprowadzić równanie falowe w dielektryku w przybliżeniu wolno zmiennej obwiedni. W tym celu załóż, że E(z, t) =
A(z, t)eik0z i, że |d2A/dz2| � k0|dA/dz| oraz |d2A/dz2| � k20|A|.

5. Rozważ następujące zagadnienie w 1 wymiarze. Przestrzeń od 0 < z ≤ L wypełniona jest drgającymi dipolami o gęstości
momentu dipolowego wewnątrz obszaru P (z, t) = P0e

iω0t. Jakie będzie pole elektryczne w punkcie z′? Skorzystaj z
równania wyprowadzonego w zad. 4. Dlaczego dla pewnych L pole elektryczne znika?

6. ∗(Nie było na ćwiczeniach, ale warto się zastanowić) Kontynuacja zad. 5. Czy można w sposób poprawny uzyskać wynik w
całej przestrzeni przy rozwiązywaniu równania wolno zmiennej amplitudy? Czy gdyby P0(z) było funkcją od z to można
byłoby dobrać taki przebieg tej funkcji by uzyskać emisję w z takiego materiału?

Zadania domowe
1. W danym punkcie przestrzeni z = z0 pole elektryczne w funkcji czasu wynosi

E(z0, t) = E0e
−t2/2τ2+iω0t.

Zakładając, że fala propaguje się w próżni, znajdź pole elektryczne w przestrzeni w danej chwili czasu t0. E(z, t0) =?

2. Ile wynosi szerokość połówkowa ∆λ widma gaussowskiego impulsu laserowego o centralnej długości fali λ = 800 nm o
czasie trwania ∆t (w sensie szerokości połówkowej) odpowiadającej pojedynczemu okresowi fali nośnej. Fala nośna to
monochromatyczna fala o długości λ.

3. Na ćwiczeniach wyprowadziliśmy równanie różniczkowe na ewolucję tzw. wolno zmiennej obwiedni A(z, t) gdzie E(z, t) =

A(z, t)eikz. Zakładając, że A(0, t) = A0e
−t2/2τ2

podaj dla jakich parametrów τ można w sposób uzasadniony stosować
przybliżenie wolno zmiennej obwiedni? Ilu oscylacją pola elektrycznego to odpowiada?

4. Splot dwóch funkcji zdefiniowany jest w następujący sposób:

(f ? g)(t) =

∫ ∞
−∞

f(t′)g(t− t′)dt

Oblicz splot funkcji Gaussa: f(t) = e−t
2/2τ2

z a) g(t) = δ(t) b) g(t) =
∑+∞
k=−∞ δ(t− kτ) c) g(t) = e−t

2/2η2 d) g(t) = sin(t)

5. Gaussian blurr w 1D. Żeby zrozumieć jak działa efekt rozmycia z Photoshopu tudzież po prostu nie ostre zdjęcie zaimple-
mentuj analitycznie bądź numerycznie okresową funkcje prostokątną
(np. taką jak tu http://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_okresowy i zrób jej splot z funkcją f(t) = e−t

2/2τ2

.
Zobacz w Mathematice za pomocą funkcji Manipulate, efekty przy zmianie τ .

6. ∗ Gaussian blurr w 2D. Zaimplementuj Gaussian Blurr w Mathematice na dowolnym zdjęciu.
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 4
Radek Chrapkiewicz

28.02.2013

Ośrodek dyspersyjny
1. Znajdź zespolony współczynnik podatności elektrycznej χ(ω) w gazie w modelu Lorentza. Załóż, że atomy to oscylatory

harmoniczne - elektron + jon dodatni, o częstości własnej ω0, stałej tłumienia γ. Koncentracja atomów (liczba na jednostkę
objętości) wynosi N . Rozwiąż równanie różniczkowe za pomocą transformaty Fouriera.

2. Pokaż, że urojona część współczynnika załamania jest proporcjonalna do stałej tłumienia eksponencjalnego w ośrodku.
Jaka jest dokładnie ta stała tłumienia w ośrodku o podatności elektrycznej χ(ω) dla częstotliwości ω0.

3. Znajdź relację pomiędzy polem elektrycznym a polaryzacją elektryczną w dziedzinie czasu.

4. Wyprowadź równanie propagacji dla wolno zmiennej obwiedni A(z, t) w ośrodku dyspersyjnym o podatności liniowej χ(ω).
Załóż, że pakiet falowy, który propagujesz nie ma zbyt szerokiego widma to znaczy k(ω) ' k(ω0). Odpowiedź:

∂Ã(ω, z)

∂z
= i(k(ω)− k0)Ã(ω, z)

5. Rozwiązując równanie z zadania 4. pokaż, że prędkość propagacji obwiedni czyli prędkość grupowa wynosi vg = ∂ω/∂k.

Zadania domowe
Zadania bez gwiazdki powinniście być w stanie bezproblemowo rozwiązywać na kolokwium. Zadania z gwiazdką są dla ciekaw-
skich, którzy chcą się sami czegoś nauczyć ponad program wykładu, co przyda się później i na studiach czy w pracy naukowej.
Potencjalnie będziecie mogli po zakończeniu tego kursu samodzielnie robić symulację rzeczywistych układów fizycznych (np.
nieliniowe efekty, supercontinuum, solitony).

W przypadku zadań z ćwiczeń, zadań domowych z gwiazdką i bez, samodzielne i regularne rozwiązywanie ich ma Wam dać
w ręku zrozumienie kawałka fajnej fizyki.

1. Wyprowadź jeszcze raz samodzielnie równanie na wolno zmienną obwiednię w ośrodku w którym P (ω) = ε0χ(ω)E(ω).
Rozwiń k(ω) w szereg Taylora. Dla jakich parametrów βn = dnk/dωn równanie jest tożsame równaniu Shroedingera dla
fal materii? Równanie Schroedingera:

i~
∂

∂t
ψ = − ~2

2m

∂2

∂z2
ψ

Wskazówka: zamień t na z.

2. Policzyć odwrotną transformatę Fouriera χ(t) = F−1(χ(ω)) z modelu Lorentza.

3. ∗ (Dla tych co chcą zrozumieć przyczynowość w elektrodynamice i dla tych co lubią funkcje analityczne) Wyprowadź relacje
Kramersa-Kroniga:
http://en.wikipedia.org/wiki/Kramers%E2%80%93Kronig_relations

4. Przeprowadź jeszcze raz samodzielnie rachunek - rozwiązanie równania wolno zmiennej obwiedni, która jest uniwersalnym
przepisem na znajdowanie propagacji pakietów falowych w wielu dziedzinach fizyki. Zgodnie z równaniem na wolno
zmienną obwiednię propagacja impulsów światła czyli inaczej pakietów falowych sprowadza się do prostych operacji na
amplitudzie spektralnej impulsu. Przykładowo, jeżeli startujemy z impulsu A(t, z = 0), to żeby znaleźć kształt obwiedni w
punkcie z: A(t, z) stosujemy następujące kroki: a) Robimy transformatę odwrotną A(ω) = F(A(t)) b) Mnożymy amplitudę
spektralną przez czynnik fazowy zależny od częstotliwości: A(ω, z) = ei(k0−k(ω))zA(ω, 0) c) Robimy transformatę odwrotną:
A(t, z) = F−1(ei(k0−k(ω))zA(ω, 0)).
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5. ∗Zaimplementuj numerycznie w Mathematicę propagację impulsu o dowolnym kształcie (może być gaussowski) przy
uwzględnieniu wyższych członów dyspersyjnych βn = dnk/dωn . n = 0 odpowiada stałemu czynnikowi fazowemu. n = 1
jest odpowiedzialne z prędkość grupową. Co będzie gdy βn 6= 0 tylko gdy n = 2 (ten człon odpowiedzialny jest za dyspersję
prędkości grupowej). Spróbuj propagację gdy βn 6= 0 tylko gdy n = 3 i wyższych członów. W praktyce obserwuje się
zazwyczaj efekty tylko dla n ≤ 3.

6. Spróbuj zrobić następującą symulację (bez problemu powinieneś policzyć to też na papierze): mamy dwa impulsy laserowe o
tej samej obwiedni A(t) = A0e

−t2/2τ2

ale o innych częstotliwościach nośnych: ω1 i ω2 odpowiednio. Ponieważ częstotliwości
nośne są inne, impulsy będą miały inne prędkości grupowe vg = β−1

1 . Zasymuluj „wyprzedzanie” dwóch impulsów. Narysuj
moduł kwadrat amplitudy w funkcji czasu dla różnych odległości propagacji (użyj funkcji Manipulate, lub zrób animację).
Wskazówka: Najprościej zrobić symulację czy obliczenia w układzie w którym jeden impuls spoczywa. Jak zinterpretujesz
wynik?

7. Jaki będzie czas trwania gaussowskiego impulsu laserowego po przejściu przez szybę szklaną o grubości d = 5 mm. Długośc
fali λ = 800 nm, początkowy czas trwania impulsu wynosi 30 fs. Współczynnik β2 = 30 fs2/mm dla szkła.
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 5
Radek Chrapkiewicz

06.03.2013

Fale EM w przewodnikach
1. Wyprowadzić wzór na współczynnika załamania w metalu z modelu Lorentza.

2. Obliczyć współczynnik odbicia natężeniowego dla metalu w funkcji częstotliwości.

3. Jaka jest graniczna częstość radiowej komunikacji międzykontynentalnej? Gęstość ładunku w jonosferze w ciągu dnia
wynosi N = 1.23 · 106 cm−3.

4. Oblicz dla jakich długości fal srebrne lustro odbija światło (dane do obliczeń znajdź samodzielnie). Samodzielnie oblicz
koncentrację nośników w srebrze.

Zadania domowe
1. Podaj ograniczenie na koncentrację ładunku w półprzewodniku, tak by mógł być ośrodkiem laserowym na długości fali 2
µm.

2. Udowodnij, że w przewodniku iloczyn prędkości grupowej i fazowej wynosi c2.

3. Jaka musi być minimalna grubość lustra srebrnego, żeby dobrze odbijało światło?

4. Jeżeli fala wnikająca w przewodnik jest tłumiona (i to nawet gdy γ = 0), to dlaczego nie tracimy energii przy odbiciu?

5. Udowodnij twierdzenie Parsevala:
∫∞
−∞ |f(t)|

2dt =
∫∞
−∞ |f̃(ω)|

2dω.

6. Udowodnij twierdzenie Wienera-Chinczyna (z wykładu).

7. ∗Zaproponuj jakościowo sposób dla którego można uzyskać w materiale ujemny współczynnik załamania.,

8. ∗(Mathematica) Przetestuj filtry górno i dolno przepustowe na dźwięku. Nagraj się, wczytaj jakąś piosenkę lub wygeneruj
szum i zastosuj te filtry i odtwórz. (Dla leniwych) Dla dzwięku w postaci szumu możesz odtworzyć gotowy applet w Javie
który realizuje wiele różnych filtrów: http://www.falstad.com/dfilter/

9. Narysuj współczynnik odbicia natężeniowego w przypadku gdy w modelu Lorentza γ 6= 0. Jakie fizyczne znaczenie ma
stała γ w tym przypadku?
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 6
Radek Chrapkiewicz

07.03.2013

Propagacja w ośrodkach c.d.
1. Podaj wolno zmienną amplitudę A(z, ω) po przejściu przez ośrodek dielektryczny o polaryzacji P (z, ω).

2. Podaj, w pierwszym rzędzie rachunku zaburzeń amplitudę pola AP (z, ω) wygenerowane tylko przez sam ośrodek dielek-
tryczny o podatności χ.

3. Jaka jest relacja fazowa pomiędzy polem które wchodzi do dielektryka i polem które zostaje przez niego wypromieniowane?
Podaj wzór ilościowy w pierwszym rzędzie rachunku zaburzeń.

4. Monochromatycznej fali o częstości ω0 zmodulowano amplitudę funkcją 1 + cosω1t. Jakie jest widmo fali po modulacji?

5. Podaj opóźnienie fazowe pomiędzy światłem które przepropagowało się w próżni dla 0 < z < L i takim dla którego na
drodze propagacji umieszczono płytkę szklaną o grubości d i współczynniku załamania n.

6. Podaj widmo impulsu E(t), który przechodzi przez taką płytkę, której grubość zmieniamy periodycznie w czasie d(t) =
d0(1 + α cosω0t). α jest małe.

Zadania domowe
1. Podaj funkcję modulacji amplitudy i funkcję modulacji fazy, tak by uzyskać tylko jedno pasmo boczne (w przeciwieństwie

do czystej modulacji fazowej czy amplitudowej w której na widmie pasma boczne są zawsze dwa).

2. Na ćwiczeniach znaleźliśmy pole wyemitowane przez dielektryk (oscylującą polaryzację P ) korzystając z przybliżonego
rachunku (pierwszego rzędu rachunku zaburzeń). Podaj ścisły wynik na pole wyemitowane przez materiał o podatności
elektrycznej χ.

3. ∗ Jak uzyskać supercontinuum? http://www.rp-photonics.com/supercontinuum_generation.html Rozwiąż w spo-
sób przybliżony, lub numerycznie równanie propagacji opisujące jeden z najprostszych efektów nieliniowych: samomodulację
fazy:

∂A(t, z)

∂z
= iγ|A(z, t)|2A(z, t)

Wskazówka: W pojedynczej iteracji potraktuj |A(z, t)|2 jako stałą. To założenie jest dobre jeżeli będziesz propagował się
o małe odległości ∆z. Samomodulacja fazy działa tak jakbyśmy mieli materiał o współczynniku załamania zależnym od
natężenia światła. Ile wynosi ten współczynnik załamania?

1



Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 7
Radek Chrapkiewicz

13.03.2013

Zastosowanie transformaty Fouriera
1. Znajdź amplitudę oscylacji od czasu dipola o częstości własnej ω0 i tłumieniu γ na który pada pole elenktyczne E(t).

Rozważ przypadki gdy E(t) jest krótkie w czasie, jest długie, jest skończonej długości impulsem gaussowskim.

Prawo Snella
1. O ile skraca się łyżka gdy wkładamy ją do wody? Jak długość łyżeczki zależy od kąta pod którym na nią patrzymy? Jak

zmienia się jej szerokość gdy włożymy ją do wody?

2. Wyjaśnij zjawisko okna Snella widzianego przez nurków pod wodą (patrz zdjęcia Google Grafika: Snell window).

3. Podaj pomniejszenie kątowe obrazu w oknie Snella w funkcji kąta patrzenia.

4. Zakładając jednorodne natężenie światła ponad wodą I0 (w W/rad2) podaj natężenie światła widziane pod wodą I(ϕ) w
funkcji kąta patrzenia. Zaniedbaj odbicie od powierzchni wody.

Zadania domowe
1. Podaj gęstość prądu w funkcji czasu j(t), wyindukowaną w przewodniku w którym pole elektryczne wynosi E(t). Gęstość

ładunku w przewodniku wynosi N , przewodność σ.

2. Udowodnij, że całkowita moc zaobserwowana przez nurka pod wodą jest równa całkowitej mocy wypromieniowanej ponad
powierzchnią wody. Ile wynosi ta moc. (wg zad. 4 z ćwiczeń).

3. Jakie będzie przesunięcie wiązki laserowej po przejściu przez szklaną płytkę płaskorównoległą o współczynniku załamania
n i grubości d umieszczoną pod kątem α do wiązki laserowej. Jakie efekty wystąpią jeszcze poza przesunięciem wiązki?
Podaj transmisję przez płytkę w funkcji kąta nachylenia płytki najpierw w przybliżeniu bez uwzględnienia wielokrotnych
odbić, potem z uwzględnieniem.

4. Rozważ pryzmat o kącie rozwarcia ϕ i padający na niego biały promień światła. Jaka będzie średnica kątowa rozszczepionej
wiązki ugiętej jeżeli współczynnik załamania jest funkcją długości fali n(λ)? Podaj wynik w stopniach dla zwykłego szkła
BK7 i diamentu (formuły Sellmeiera znajdź w internecie) [1].

5. Jaką średnicę kątową ma tęcza (chodzi o cały pierścień a nie o jego szerokość)? Jaka jest kolejność kolorów w tęczy?
Wykonaj stosowne obliczenia. Ewentualne wskazówki [2].

6. ∗ Oblicz szerokość kątową rozszczepienia światła w tęczy. Dane na temat dyspersji wody odnajdź samodzielnie.

7. ∗ Jaką średnicę kątową ma czasem widoczny drugi łuk tęczy (tzn. szerokość kątową całego pierścienia)? Jaka jest kolejność
kolorów? O ile mniejsze jest natężenie tej tęczy?

8. ∗Propagacja w ośrodku nieliniowym. Dlaczego trudno jednak zrobić supercontinuum? W poprzedniej serii
zadań rozwiązywaliście równanie na samomodulację fazy. Rozwiązaniem był impuls o poszerzającym się widmie. W
praktyce takie widmo nie poszerza się nieskończenie z tego względu iż dyspersja drugiego rzędu (czyli dyspersja prędkości
grupowej) wydłuża impuls w czasie, zmniejsza natężenie i tym samym samomodulację fazy. Zbadaj jak szerokie widmo
jesteś w stanie w praktyce wygenerować w szkle krótkim impulsem światła. W tym celu rozwiąż numerycznie równanie na
propagacje:

∂A(z, t)

∂z
= − iβ2

2

∂2A

∂t2
+ iγ|A|2A

Równanie często jest nazywane nieliniowym równaniem Schroedingera i można je rozwiązać kombinując tricki ze zwykłej
propagacji liniowej (którą znasz od kilku ćwiczeń) oraz podejście którego użyłeś w poprzednich ćwiczeniach do rozwiązania
czystego problemu samomodulacji fazy. Żeby połączyć oba podejścia stosuje się tzw. Split-step Fourier method [3-4].
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Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 8
Radek Chrapkiewicz

14.03.2013

1. Pokaż, że materiał o ujemnym współczynniku załamania działa jak idealna soczewka.

2. Pod jakim kątem należy robić zdjęcie gabloty szklanej w muzeum z filtrem polaryzacyjnym by skasować odbicie? Wyprowadź
wzór na kąt Brewstera z prawa Snella.

3. Udowodnij, że kąt Brewstera jest zawsze większy niż kąt całkowitego wewnętrznego odbicia.

4. Przedstawić wzory Fresnela na granicy powietrze, ośrodek o współczynniku załamania n przy padaniu pod kątem θ.
Rozważyć przypadki padania w dwie strony.

5. Rozwiązać dwuwymiarowe równanie falowe na granicy dwóch ośrodków dielektrycznych wykorzystując metodę separacji
zmiennych.

6. Pokazać, że fala przy całkowitym wewnętrznym odbiciu zanika w ośrodku o mniejszym współczynniku załamania.

Zadania domowe
1. W jakim maksymalnym stopniu może zostać spolaryzowane światło odbite od idealnie płaskiej powierzchni wody. Średnica

Słońca 1.4 mln km, odległość do Słońca 150 mln km. Jak wpłynie na stopień polaryzacji zafalowanie powierzchni (spróbuj
zrobić oszacowania ilościowe).

2. Jak zmienia się faza wiązki odbitej w funkcji kąta dla dwóch różnych polaryzacji? Wypisz wzory na zmianę fazy przy
całkowitym wewnętrznym odbiciu.

3. ∗Zrobić animację w Mathematice odbicia impulsu od dielektryka w 1 wymiarze.

4. ∗Pokazaliśmy, że przy całkowitym wewnętrznym odbiciu fala wnika w ośrodek o mniejszym współczynniku załamania. W
związku z tym analizując falę odbitą możemy zaobserwować (jak?), że odbicie nastąpiło efektywnie nie na samej granicy
pomiędzy ośrodkami tylko na płaszczyźnie za granicą ośrodków. Oblicz położenie tej płaszczyzny. Efekt przesunięcia
nazywa się efektem Goosa–Hänchena.

1



Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 9
Radek Chrapkiewicz

20.03.2013

1. Wypisz równania Maxwella w materii.

2. Podaj ogólne warunki ciągłości pól na granicy dwóch materiałów.

3. Podaj warunki ciągłości pola E i B na granicy dwóch dielektryków.

4. W lewej półpłaszczyźnie (z < 0) n(z) = n0 a w prawej n(z) = 1. Na granicę ośrodków pada płaska monochromatyczna
fala o częstości ω pod kątem θ, takim, że fala ulega całkowitemu wewnętrznemu odbiciu. Znajdź pole elektryczne w całej
przestrzeni. W tym celu rozwiąż równanie falowe przez separację zmiennych E(z, x) = A(z)B(x). Znajdź warunki brzegowe
dla funkcji A na granicy ośrodków, zakładając, że wektor pola elektrycznego skierowany jest w kierunku y.

5. Znajdź energetyczne współczynniki odbicia i transmisji z powyższego zadania. O ile zmieni się faza fali transmitowanej?

6. Tunelowanie optyczne. Wypisz warunki brzegowe i podaj schemat postępowania by znaleźć pole elektryczne w całej
przestrzeni, gdzie w stosunku do warunków z zadania 4. dla z > d światło wpada nam z powrotem do dielektryka
n(z) = n0.

7. Narysuj w Mathematicę natężenie i pole elektryczne w całej przestrzeni w funkcji odległości między dielektrykami d, kąta
padania θ i długości wektora falowego k0.

Zadania domowe
1. Znajdź wektor Poyntinga w całej przestrzeni w zagadnieniu całkowitego wewnętrznego odbicia z zadania 4. Pokaż, że

energia „nie ucieka” z dielektryka.

2. Rozwiąż identyczne zagadnienie jak w zadaniu 4. zakładając, że mamy do czynienia z polaryzacją równoległą p.

3. Czy w zagadnieniu tunelowania optycznego (zad. 6 - 7) moglibyśmy znaleźć amplitudę fali pomiędzy dielektrykami z
wzorów Fresnela, bez korzystania bezpośrednio z warunków brzegowych? Jeżeli tak, to jak?

4. Przy całkowitym wewnętrznym odbiciu zmienia się faza fali odbitej. O ile? Zmianie fazy możesz przypisać efekt Goosa
– Hanchena: przy całkowitych odbiciach, gdzie pole zanika eksponencjalnie za powierzchnią odbijającą fala odbija się
efektywnie od płaszczyzny położonej „dalej” niż sama granica między ośrodkami. O ile? (∗Ponieważ odpowiedź poznasz z
przesunięcia w fazie, będzie ona wyznaczona z dokładnością do wielokrotności 2π. Jak znaleźć bezwzględną wartość tego
przesunięcia?)

5. ∗ Rozwiąż zagadnienie tunelowania optycznego dla polaryzacji równoległej p i narysuj w Mathematice współczynniki
transmisji, odbicia oraz pole elektryczne i natężenie w funkcji z. Narysuj mapę wektorową wektorów Poyntinga w całej
przestrzeni.

6. ∗Pokaż granicę stosowalności analogii pomiędzy zagadnieniami tunelowania optycznego i rozwiązywania optycznych rów-
nań falowych na granicy ośrodków a równaniem Schroedingera. Jakie wielkości fizyczne są sobie odpowiadające? Kiedy
rozwiązania w optyce będą identyczne jak w mechanice kwantowej a kiedy nie?

1



Zadania

Podstawy fizyki IV - ćwiczenia 10
Radek Chrapkiewicz

21.03.2013

1. Wyjaśnij zjawisko tęczy, naszkicuj bieg promieni od słońca do obserwatora i określ kolejność barw w tęczy, wiedząc, że
dyspersja w wodzie jest normalna.

2. Znajdź rozwiązania równania falowego w dwóch wymiarach w ośrodku w którym n(z) = n1 dla z < −a, z > a oraz
n(z) = n2, −a < z < a. Załóż postać pola elektrycznego E(x, z) = A(z)B(x) oraz, że polaryzacja pola E skierowana jest
wzdłuż osi y. Znajdź rozwiązania związane, czyli takie, które zanikają dla |z| � a.

Zadania domowe
1. Na ćwiczeniach przyjęliśmy ogólne rozwiązanie wewnątrz światłowodu w postaci A(z) = A2e

ikzz+A3e
−ikzz. Bez uciekania

się do wsparcia Mathematiki znajdź „ręcznie” rozwiązania w dwóch niezależnych przypadkach gdy wewnątrz światłowodu
A(z) = A2 sin kzz i osobno A(z) = A3 cos kzz. Pokaż, że dostajesz identyczne związki na κ i kz jak na ćwiczeniach.

2. Na ćwiczeniach dostaliśmy jednorodny układ równań na Ai, którego rozwiązanie nie daje bezwzględnych wartości współ-
czynników Ai. Podaj dodatkowy warunek normujący, który pozwoli na znalezienie Ai przy założeniu, że całkowite natężenie
fali biegnącej w światłowodzie wynosi I0.

3. Rozwiąż identyczne zagadnienie jak w zadaniu 2 z ćwiczeń przy założeniu, że pole magnetyczne (a nie elektryczne) skie-
rowane jest wzdłuż osi y. Porównaj otrzymane mody. Rozwiązania które otrzymaliśmy na ćwiczeniach to tzw. mody TE
(transverse electric) jako zadania domowe znajdziesz mody TM (Transverse magnetic).

4. ∗ Jeżeli zaobserwowałbyś trzeci łuk tęczy, to gdzie i o jakiej średnicy kątowej?

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 11

Radek Chrapkiewicz

26.03.2013

1. Na jak¡ odlegªo±¢ nale»y nastawi¢ ostro±¢ w starym aparacie (nie w telefonie komórkowym) »eby zrobi¢ ostre zdj¦cie siebie
w lustrze?

2. Jaka musi by¢ minimalna wysoko±¢ lustra by± zobaczyª si¦ w nim w caªo±ci?

3. Lustro paraboliczne ma powierzchni¦ opisane w przekroju krzyw¡ y = ax2. Udowodnij, »e powierzchnia ta skupia beza-
berracyjnie skolimowan¡ wi¡zk¦ ±wiatªa. Ile wynosi ogniskowa tego lustra?

4. Ile wynosi ogniskowa lustra sferycznego o promieniu krzywizny R?

Zadania domowe

1. Znajd¹ równanie powierzchni (wystarczy poda¢ w przekroju) lustra wypukªego, który skolimowan¡ wi¡zk¦ ±wiatªa odbije
tak, »e promienie b¦d¡ si¦ rozchodziªy od punktu, bez aberracji.

2. Znajd¹ równanie powierzchni szkªa (wystarczy poda¢ w przekroju), która obrazuje bez aberracji punkt w niesko«czono±ci
tzn. z punktowego ¹ródªa ±wiatªa tworzy wi¡zk¦ idealnie skolimowan¡.

3. �wiatªo sªoneczne zostaªo odbite przez male«kie zwierciadªo pªaskie o wymiarach 2 x 2 mm. Jaki jest ksztaªt o±wietlonego
obszaru na ekranie a) w odlegªo±ci 1 cm b) w odlegªo±ci 2 m o zwierciadªa.

4. Podaj przykªad obiektu/instrumentu realizuj¡cego obrót obrazu o dowolny k¡t.

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 12

Radek Chrapkiewicz

03.04.2013

1. Poka», »e obraz w ognisku soczewki jest dwuwymiarow¡ transformat¡ Fouriera, innymi sªowy w ognisku soczewki mo»na
obserwowa¢ tzw. dalekie pole. Jak nale»y skalibrowa¢ poªo»enie w ognisku na wektory kx?

2. Jakiej soczewki lepiej u»y¢, o krótkiej czy dªugiej ogniskowej by rozpali¢ ognisko w pogodny dzie«, bez zapaªek ? Oblicz
realne nat¦»enie ±wiatªa, które jeste± w stanie uzyska¢ za pomoc¡ przeci¦tnej lupy, zakªadaj¡c, »e do ziemi dochodzi 1
kW/m2. Jak skaluje si¦ nat¦»enie ±wiatªa w ognisku z liczb¡ f/# (f-number) soczewki?

3. Apertura numeryczna ±wiatªowodu wynosi NA = 0.1. Jak¡ maksymaln¡ moc ±wiatªa sªonecznego jeste± w stanie wpu±ci¢
do ±wiatªowodu a) 1 modowego (±rednica rdzenia 10 µm) b) wielomodowego (±rednica rdzenia 60 µm). Rozwa» typowe
soczewki. Jak wynik skaluje si¦ z ±rednic¡ i ogniskow¡ soczewki?

4. Wyprowad¹ macierz ABCD dla najprostszej transformacji optycznej � przej±cia przez pust¡ przestrze«.

Zadania domowe

1. �arówka energooszcz¦dna (matowa) emituje 10 W ±wiatªa. �rednica »arówki wynosi 10 cm. Ile maksymalnie mo»esz
wpu±ci¢ ±wiatªa do typowego ±wiatªowodu jednomodowego (patrz zad. 3). Jaki ukªad obrazuj¡cy zastosujesz?

2. Podaj argumenty za tym, »e wpu±cimy dokªadnie tyle samo ±wiatªa ze ¹ródªa rozci¡gªego i niespójnego zarówno przytykaj¡c
ko«cówk¦ ±wiatªowodu do ¹ródªa jak i stosuj¡c ukªad obrazuj¡cy.

3. Zaproponuj szybk¡ i dokªadn¡ metod¦ zmierzenia ogniskowej soczewki w warunkach polowych (czyli np. na kolokwium ;)
). Rozwa» soczewk¦ skupiaj¡c¡ i rozpraszaj¡c¡.

4. W jakich granicach zmienia si¦ ogniskowa soczewki w ludzkim oku?

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 13

Radek Chrapkiewicz

04.04.2013

1. Wyprowad¹ macierz ABCD dla cienkiej soczewki o ogniskowej f , bazuj¡c na znanych ci jej wªa±ciwo±ciach.

2. Zmierz ogniskow¡ soczewki, któr¡ dostaªe± od prowadz¡cego.

3. Jaki ksztaªt uzyskasz gdy spróbujesz uzyska¢ obraz maªego ±wiec¡cego punktu za pomoc¡ przekrzywionej soczewki?

Sprawd¹! Jakie aberracje s¡ tu widoczne?

4. Jaka b¦dzie ogniskowa ukªadu skªadaj¡cego si¦ z dwóch cienkich soczewek o ogniskowych f1 i f2.

5. Zmierz metod¡ z zadania 2 ogniskow¡ dwóch soczewek rozdanych przez prowadz¡cego.

6. Czy mo»esz zobaczy¢ goªym okiem obraz rzeczywisty? Je»eli tak za pomoc¡ soczewki stwórz i zobacz goªym okiem obraz

prowadz¡cego, kolegi itp. i wymy±l sposób na zlokalizowanie jego poªo»enia.

7. Znajd¹ macierz ABCD ukªadu: pusta przestrze« o dªugo±ci x, soczewka o ogniskowej f i pusta przestrze« o dªugo±ci y.
Jaki warunek musz¡ speªnia¢ x, y, f by zaszªo obrazowanie, kolimowanie lub ogniskowanie?

8. Jakie jest poªo»enie i rozmiar obrazu gdy obiekt jest w odlegªo±ci 2f od soczewki?

9. Jakie jest poªo»enie i rozmiar obrazu gdy obiekt znajduje si¦ w odlegªo±ci f od pocz¡tku ukªadu skªadaj¡cego si¦ z dwóch

soczewek o ogniskowych f w odlegªo±ci 2f .

10. Jaka jest ró»nica pomi¦dzy dwoma ukªadami opisanymi w zadaniach 8 i 9? Oblicz macierze ABCD dla obu ukªadów.

Zadania domowe

1. W ukªadach f+2f+f oraz ukªadzie 2f+2f z zada« 8-10 rozwa»ali±my tylko wªa±ciwo±ci transformacyjne dla dwóch ró»nych

poªo»e«. Rozwa» wªa±ciwo±ci obu ukªadów w ogólniejszym sensie, równie» dla punktów s¡siednich. W tym celu znajd¹

macierz ABCD dla powy»szych ukªadów gdzie punkt przed ukªadem i za ukªadem s¡ przesuni¦te o δx i δy odpowiednio.

2. Dysponujesz dwoma soczewkami o ogniskowej f . Jedn¡ soczewk¦ ustawiasz w odlegªo±ci f od obiektu. Drug¡ ustawiasz w

odlegªo±ci d od pierwszej soczewki. Znajd¹ poªo»enie i powi¦kszenie poprzeczne obrazu w funkcji d.

3. ∗ Wedªug oblicze«, ukªad afokalny taki jak f + 2f + f powinien równie» dawa¢ obrazy rzeczywiste dla pewnych odlegªo±ci

obiektu od ukªadu. We¹ dwie identyczne soczewki i spróbuj zrobi¢ obrazowanie na ekranie za pomoc¡ takiego ukªadu. W

jakim zakresie odlegªo±ci mo»e znajdowa¢ si¦ obiekt by± zobaczyª obraz?

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 14

Radek Chrapkiewicz

10.04.2013

1. Najprostszy teleskop to ukªad afokalny skªadaj¡cy si¦ z dwóch soczewek o ogniskowych f1 i f2. Jaka musi by¢ odlegªo±¢
mi¦dzy tymi soczewkami, by ukªad byª afokalny? Jakie jest powi¦kszenie k¡towe takiego ukªadu? Jak musimy zmody�kowa¢
ukªad, je»eli jedn¡ soczewk¦ zast¡pimy soczewk¡ rozpraszaj¡c¡ o przeciwnej ogniskowej. Jaka jest ogniskowa tego ukªadu?
Jakie jest powi¦kszenie k¡towe w zale»no±ci od tego z której strony patrzysz?

2. Zbuduj i przetestuj teleskop z u»yciem soczewek rozdanych przez prowadz¡cego.

3. Soczewka w oku ma zdolno±¢ akomodacji umo»liwiaj¡c¡ na widzenie z minimalnej odlegªo±ci d, typowo 25 cm. W jakim
zakresie odlegªo±ci jeste± w stanie ogl¡da¢ przedmioty przez lup¦ o ogniskowej f przytkni¦t¡ do oka?

4. Za pomoc¡ lupy od prowadz¡cego wykonaj wykonaj prosty test w którym zobaczysz, »e poªo»enie obrazu w lupie jest w
−∞.

5. Jakie powi¦kszenie uzyskamy za pomoc¡ lupy o ogniskowej f? Zde�niuj ±ci±le problem, stwórz model i zbadaj od jakich
parametrów zale»y powi¦kszenie obiektu, które widzisz goªym okiem.

6. Narysuj schemat mikroskopu i teleskopu. Czym si¦ od siebie ró»ni¡?

7. Jak¡ ogniskow¡ powinien mie¢ obiektyw mikroskopu. Krótk¡ czy dªug¡? A jak¡ obiektyw teleskopu?

8. (Je»eli nie byªo Ci¦ na ¢wiczeniach to do±wiadczenie przeprowad¹ koniecznie sam w domu lub przyjd¹ do

mnie to dam Ci soczewki!) Zbuduj i przetestuj mikroskop z u»yciem soczewek rozdanych przez prowadz¡cego. U»yj
dwóch soczewek o krótkich ogniskowych. W efekcie powi¦kszenie które uzyskasz powinno by¢ na tyle du»e, »e zobaczysz
np. struktur¦ papieru.

Zadanie domowe

1. Jakie jest powi¦kszenie k¡towe obiektu widziane ludzkim okiem gdy obraz powstaje przy u»yciu lupy w re»imie w którym
lupa daje obraz odwrócony? Jak to powi¦kszenie zale»y od ró»nych odlegªo±ci które wyst¦puj¡ w ukªadzie? Porównaj
model z do±wiadczeniem.

2. Ogniskowe okularu i obiektywu w mikroskopie wynosz¡ f1 i f2. Znajd¹ powi¦kszenie mikroskopu w funkcji odlegªo±ci
pomi¦dzy soczewkami d.

3. W mikroskopie z poprzedniego zadania, ±rednice soczewek wynosz¡ odpowiednio D1 i D2. Oblicz jasno±¢ (t¡ wielko±¢
zde�niuj samodzielnie) widzianego obrazu w funkcji powi¦kszenia mikroskopu.

4. (Gdy przeliczysz raz to zadanie zrozumiesz wi¦kszo±¢ istotnych zagadnie« wyst¦puj¡cych w zªo»onych

ukªadach optycznych). Rozwa» dwie soczewki o ogniskowych f1, f2 i ±rednicach D1, D2. Odlegªo±¢ mi¦dzy soczewkami
wynosi d. a) Znajd¹ efektywn¡ ogniskow¡ ukªadu b) Czy ta ogniskowa zale»y od orientacji ukªadu? c) Znajd¹ poªo»enie
pªaszczyzn gªównych, czyli pªaszczyzn od których liczy si¦ dªugo±¢ ogniskow¡ soczewki. d) Znajd¹ poªo»enie punktów
gªównych. (Je»eli przez jeden punkt gªówny przechodzi promie« pod k¡tem θ, to w drugim k¡cie gªównym ten promie«
b¦dzie propagowaª si¦ pod tym samym k¡tem. e) Znajd¹ poªo»enie i wielko±¢ ¹renicy wej±ciowej i wyj±ciowej.

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 15

Radek Chrapkiewicz

11.04.2013

1. Znajd¹ powi¦kszenie i poªo»enia obrazów odbitych od soczewek rozdanych przez prowadz¡cego. Dobierz samodzielnie
sensowne zmienne od której zale»¡ szukane wielko±ci, oraz samodzielnie znajd¹ lub wyznacz brakuj¡ce dane.

2. Udowodnij, »e ukªad obrazuj¡cy ma te same dªugo±ci ogniskowe przednie i tylne.

3. Znajd¹ poªo»enie pªaszczyzn gªównych dla dowolnego ukªadu obrazuj¡cego opisanego macierz¡ ABCD.

4. Znajd¹ punkty kardynalne w teleobiektywie skªadaj¡cym si¦ z soczewki skupiaj¡cej i rozpraszaj¡cej o ogniskowych f1 i
−f2.

Zadania domowe

1. Udowodnij, »e ukªad skªadaj¡cy si¦ z cienkiej soczewki od której nast¦puje odbicie od tylnej warstwy (zadanie 1 z ¢wicze«)
jest równowa»ny ukªadowi soczewka � lustro � soczewka o tych samych promieniach krzywizn. W tym celu znajd¹ ogniskow¡
ukªadu soczewka � lustro � soczewka oraz ukªadu w którym masz ugi¦cie na granicy szkªo powietrze, potem odbicie (bez
zaªamania) oraz znowu ugi¦cie na granicy szkªo powietrze. Mo»esz posªu»y¢ si¦ rachunkiem macierzy ABCD.

2. Masz do dyspozycji ta±m¦ miernicz¡, lup¦, tak¡ jak na ¢wiczeniach, o której nic nie wiesz i rozci¡gªe ¹ródªo ±wiatªa (np.
lampa czy ±wietlówka). Zainspirowany zadaniem 1 z ¢wicze« zaproponuj metod¦ wyznaczenia wspóªczynnika zaªamania
szkªa wykonuj¡c tylko pomiary odlegªo±ci i prowadz¡c obserwacje goªym okiem obrazów pozornych utworzonych przez
odbicia od lupy.

1
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Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 16

Radek Chrapkiewicz

17.04.2013

Michelson-Morley, detekcja homodynowa i OCT

1. Jak zmienia si¦ nat¦»enie w porcie wyjsciowym w interferometrze Michelsona Morleya w funkcji ró»nicy odlegªo±ci pomi¦dzy
ramionami?

2. Jak w bezwzgl¦dny sposób ustawi¢ interferometr Michelsona-Morleya tak by dªugo±ci ramion byªy identyczne, za pomoc¡
spektrometru i impulsu laserowego? Z jak¡ dokªadno±ci¡ jeste± w stanie to zrobi¢, je»eli impuls ma dªugo±¢ w czasie τ?

3. Jak zmierzy¢ maª¡ amplitud¦ pola elektrycznego? Poka», »e nakªadaj¡c na siebie fale o sªabej amplitudzie ε i siln¡ fal¦ o
amplitudzie E, obie o tej samej cz¦sto±ci ω, mo»na zmierzy¢ amplitud¦ ε mierz¡c widzialno±¢ pr¡»ków interferencyjnych
dla ró»nych opó¹nie« fazowych ϕ pomi¦dzy polami.

4. Jak za pomoc¡ interferometru Michelsona-Morleya i lasera impulsowego mo»na wyznaczy¢ nieznane poªo»enia sªabo od-
bijaj¡cych lub rozpraszaj¡cych warstw próbki? Znajd¹ widmo zarejestrowane przez spektrometr przy naªo»eniu na siebie
silnej wi¡zki referencyjnej i sªabych jej kopii tzn. odbi¢ od warstw na gª¦boko±ciach dn z amplitudowymi wspóªczynnikami
odbicia rn.
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_coherence_tomography

Zadania domowe

1. W interferometrze Michelsona-Morleya ±wiatªo wychodzi nie tylko do detektora, ale wraca równie» w kierunku ¹ródªa.
Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa które propaguje si¦ w kierunku ¹ródªa (tzn. przez port wej±ciowy). Jaka jest suma nat¦»enia tego
±wiatªa i ±wiatªa na detektorze (z zadania 1 z ¢wicze«)? Jak zale»y od ró»nicy dªugo±ci ramion?

2. Do interferometru Michelsona-Morleya z detektorem w postaci pojedynczej fotodiody wpuszczono ±wiatªo o nieznanym
widmie. Znajd¹ nat¦»enie na fotodiodzie w funkcji ró»nicy dªugo±ci ramion i zaproponuj efektywny sposób na pomiar
widma ±wiatªa za pomoc¡ tego interferometru.

3. Interferometr Macha-Zendera jest mody�kacj¡ interferometru Michelsona-Morleya w którym lustra ustawione s¡ pod k¡tem
45◦, a ±wiatªa odbite od nich pada na kolejn¡ pªytk¦ ±wiatªodzieln¡. Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa w obydwu portach wyj±cio-
wych interferometru w funkcji arbitralnego opó¹nienia fazy pomi¦dzy dwoma drogami, którymi mo»e przej±¢ ±wiatªo (takie
opó¹nienie fazy mo»e w prosty sposób zosta¢ wprowadzone przez pªytk¦ szklan¡, która wydªu»y drog¦ optyczn¡ w jednym
z ramion.
http://en.wikipedia.org/wiki/Mach%E2%80%93Zehnder_interferometer

4. Interferometr Sagnaca jest z kolei prost¡ mody�kacj¡ interferometru Macha-Zendera w którym pªytk¦ ±wiatªodzieln¡ portu
wej±ciowego zast¦puje si¦ kolejnym lustrem pod k¡tem 45◦, które zawraca wi¡zki z obu ramion do tego samego portu
wej±ciowego. Je»eli teraz w jedno z ramion interferometru wsadzisz pªytk¦ szklan¡ opó¹niaj¡c¡ wi¡zk¦ przeze« przechodz¡c¡
w fazie o ϕ, to jakie b¦dzie nat¦»enie w detektorze w funkcji ϕ. W jaki sposób mógªby± uzyska¢ interferencj¦ destrukcyjn¡
w tym procesie?

Rysunek 1: Interferometr Macha-Zendera (po lewej) i Sagnaca (po prawej).
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 17

Radek Chrapkiewicz

18.04.2013

1. Znajd¹ macierz transformacji pól wchodz¡cych dla pªytki ±wiatªodzielnej i poka», »e taka pªytka musi realizowac transfor-

macj¦ unitarn¡ pól wej±ciowych.

Fabry-Perot

1. Zbadaj jak bardzo mo»na zaw¦zi¢ lini¦ lasera za pomoc¡ interferometru Fabry-Perot o dªugo±ci L i wspóªczynniku odbicia

nat¦»eniowego R luster. Wyznacz FSR, szeroko±¢ poªówkow¡ linii i �nesse.

2. Jakie jest nat¦»enie we wn¦trzu interferometru FP?

3. Krótki impuls ±wiatªa o polu elektrycznym E(t) wchodzi do interferometru Fabry-Perot zbudowanym z dwóch luster o

wpsóªczynniku odbicia R i odlegªo±ci L. Znajd¹ widmo i pole elektryczne w czasie na wyj±ciu z interferometru.

Zadania domowe

1. Ile wynosi ±redni czas »ycia impulsu we wn¦ce o znanym �nesse?

2. Podaj ±redni czas »ycia ±wiatªa we wn¦ce i o ile zwi¦kszy si¦ nat¦»enie w ±rodku wn¦ki oraz jaka jest szeroko±¢ pojedynczego

piku transmisji wn¦ki o �nesse 50 i dªugo±ci 11 mm. Interferometru o takich parametrach u»ywamy w laboratorium m. in.

do wy�ltrowania szerokopasmowej emisji spontanicznej z lasera. Ukªad dziaªa tak, »e przepuszcza ±wiatªo w¡skopasmowego

lasera a tªumi podkªad emisji spotnatnicznej o szerokim widmie. Ile wynosi ten wspóªczynnik tªumenia?

3. Interferometr Fabry-Perota zbudowany jest z dwóch wkl¦sªych luster o ogniskowych f . W jakiej odlegªo±ci L powinny by¢

te lustra, »eby ka»dy promie« wpuszczony do ±rodka wn¦ki nie uciekª z niego? Rozwa» promie« na powierzchni jednego z

luster propaguj¡cy si¦ pod arbitralnym k¡tem θ, poka», »e dla pewnego zakresu odlegªo±ci mi¦dzy tymi lustrami, odlegªo±¢

tego promienia od osi ukªadu jest sko«czona, nawet dla niesko«czonej liczby odbi¢.

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 18

Radek Chrapkiewicz

24.04.2013

Siatka dyfrakcyjna

1. Masz do dyspozycji 10 wi¡zek laserowych. Jakie maksymalne nat¦»enie ±wiatªa jeste± w stanie uzyska¢ nakªadaj¡c je na
siebie? Rozwa» te same fazy, lub losowe relacje fazowe pomi¦dzy wi¡zkami. Coherent Beam combining.

2. Podaj nat¦»enie pola skªadaj¡cego si¦ z N naªo»onych fal, ka»de przesuni¦te w fazie ϕ w stosunku do poprzedniej fali.
En = E0e

iωteinϕ. Narysuj amplitud¦ w funkcji ϕ.

3. Na siatk¦ dyfrakcyjn¡ o rysach w odlegªo±ci d, pod k¡tem prostym pada krótki impuls ±wiatªa o czasie trwania τ i cz¦sto-
tliwo±ci no±nej ω0 (E(t) = E0e

−t2/2τ2

eiω0t). Znajd¹ szeroko±¢ k¡tow¡ pierwszego rz¦du ugi¦cia.

4. Wyja±nij pozorny paradoks: na siatk¦ dyfrakcyjn¡ pada krótki impuls w czasie, który ma szerokie widmo. Siatka dy-
frakcyjna rozdziela w przestrzeni ró»ne skªadowe spektralne. Z drugiej strony wiesz, »e fala monochromatyczna trwa
niesko«czenie dªugo. Czy mamy do czynienia z sytuacj¡ w której z krótkiego w czasie impulsu w czasie, ugi¦cie ma
niesko«czon¡ dªugo±¢ w czasie i zaczyna si¦ zanim impuls doleci do siatki?

5. Na siatk¦ pada impuls laserowy: E(t) = E0e
−t2/2τ2

eiω0t. Wi¡zka lasera o±wietla prostopadle N rys siatki w odst¦pach
d. Znajd¹ czas trwania sygnaªu w czasie zarejestrowanego pod ró»nymi k¡tami w pierwszym rz¦dzie ugi¦cia (uwzgl¦dnij
sko«czon¡ rozdzielczo±¢ k¡tow¡ siatki).

6. Komentarz: wykorzystanie ukªadu siatek dyfrakcyjnych jako kompresora impulsów (kompensacja dyspercji pr¦dko±ci gru-
powej). Patrz zadania domowe.

Zadania domowe

1. Który kolor bardziej ugina si¦ na siatce dyfrakcyjnej a który na pryzmacie?

2. Po co w spektrometrze szczelina wej±ciowa?

3. Spektrometr. Prosty spektrometr skªada si¦ z nast¦puj¡cych elementów: szczeliny o szeroko±ci a, dwóch soczewek o
ogniskowych f , siatki dyfrakcyjnej o odlegªo±ciach pomi¦dzy rysami d i detektora np. w postaci kamery CCD / ekranu
itp. Zaprojektuj spektrometr z wykorzystaniem tych elementów: w jakich kolejno±ci powinny si¦ znajdowa¢ poszczególne
elementy? Pod jakimi k¡tami? W jakich odlegªo±ciach? Wyznacz rozdzielczo±¢ Twojego spektrometru, w szczególno±ci jak
zalezy od a, wielko±ci siatki i rozdzielczo±ci kamery CCD.

4. Zrób to sam - spektroskop na pªycie CD. Rys. 1. Potrzebne cz¦±ci: pªyta CD, no»yczki, czarna ta±ma izolacyjna,
szeroka ta±ma klej¡ca, rurka z kartonu lub pianki (po papierze toaletowym, do izolacji rur itp.). Na wej±ciu do rurki zrób
szczelin¦ z dwóch bardzo bliskich, równolegªych kawaªków ta±my izolacyjnej, zaklej otwór tak by tylko szczelina przepusz-
czaªa ±wiatªo. Za pomoc¡ szerokiej ta±my klej¡cej oderwij nalepk¦ z pªyty CD (po kawaªku, dobrze na pocz¡tek zrobi¢ rys¦,
wtedy lepiej si¦ odrywa). Z oberwanego - prze¹roczystego kawaªka pªyty CD wytnij kóªko o ±rednicy twojej rurki i przymocuj
do 10 cm od szczeliny. Spektroskop prawie gotowy. Jako soczewk¦ wyj±ciow¡ posªu»ymy si¦ naszym okiem. Dla uªatwienia
proponuj¦ dopasowa¢ jeszcze drugi kawaªek rurki równolegªy do 1 rz¦du ugi¦cia. Jak spektroskop dobrze dziaªa to powinie-
ne± rozdzieli¢ ostro np. ró»ne linie ±wietlówki. Uwaga pami¦taj o tym by dobrze zorientowa¢ siatk¦ wzgl¦dem szczeliny! Al-
ternatywny sposób wykonania: http://sci-toys.com/scitoys/scitoys/light/cd_spectroscope/spectroscope.html

5. ∗Kompresor siatkowy. Impuls laserowy ograniczony fourierowsko (np. E(t) = E0e
−t2/2τ2

eiω0t) po przej±ciu przez szkªo
w wyniku liniowej dyspersji wydªu»a si¦. Efekt ten omawiali±my na pocz¡tku semestru - dyspersja pr¦dko±ci grupowej,
która wynika z parametru β2 = d2k/dω2|ω=ω0 w dielektryku, typowo o warto±ci 30 fs2/mm dla szkªa. �eby z wydªu»onego
impulsu z powrotem zrobi¢ impuls krótki bardzo cz¦sto stosuje si¦ tzw. kompresj¦. Na Rys. 2 przedstawiony jest schemat
prostego kompresora siatkowego � fale krótkie (niebieskie) pokonuj¡ krótsz¡ drog¦ ni» te czerwone. Oblicz parametry
kompresora skªadaj¡cego si¦ z dwóch siatek 1000 linii/mm, który skompensuje dyspersj¦ pr¦dko±ci grupowej po propagacji
przez 1 m ±wiatªowodu β2 = 30 fs2/mm. Znajd¹ odlegªo±¢ pomi¦dzy siatkami oraz ich k¡t nachylenia. Czy odlegªo±¢ i
k¡t to nie za du»o stopni swobody do skompensowania jednego parametru? Jak mo»na w takim razie wykorzysta¢ tak¡
swobod¦?

1



Rysunek 1: Spektroskop - zrób to sam!

Rysunek 2: Kompresor siatkowy.
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Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 19

Radek Chrapkiewicz

25.04.2013

Interferencja w przestrzeni, optyka fourierowska, dalekie pole, hologramy

1. Student na pracowni w interferometrze Michelsona-Morleya przekrzywiª jedno lustro pod k¡tem α w stosunku do dobrego
ustawienia. Znajd¹ wzór interferencyjny na ekranie. Jaki jest okres pr¡»ków, je»eli dªugo±¢ fali lasera wynosi λ? Jak zmieni
si¦ obraz je»eli jedno lustro przesuniemy o odlegªo±¢ d?

2. Podaj nat¦»enie ±wiatªa na ekranie umieszczonym w odlegªo±ci R od ¹ródªa fali kulistej, która interferuje z fal¡ pªask¡
padaj¡c¡ prostopadle na ekran. Amplituda pola elektrycznego obu fal w punkcie na ekranie w którym fronty falowe s¡
równolegªe wynosi E0. Znajd¹ pole w maªych odlegªo±ciach od tego punktu w porównaniu do odlegªo±ci ¹ródªa od ekranu
tzn. x� R.

3. Fala pªaska pada prostopadle na klin optyczny o k¡cie ªamania θ i wspóªczynniku zaªamania n. Pod jakim k¡tem zostanie
ugi¦ta? Wynik znajd¹ zarówno w formali¹mie optyki falowej jak i z prawa Snella. Taki klin wprowadza liniow¡ faz¦
przestrzenn¡.

4. Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa po przej±ciu przez foli¦ z nadrukowanymi kreskami, takimi, »e amplitudowy wspóªczynnik trans-
misji wynosi t(x) = sin2(Kx/2).

5. Jakie b¦dzie nat¦»enie ±wiatªa po przej±ciu przez siatk¦ która moduluje amplitud¦ funkcj¡ prostok¡tn¡?
http://mathworld.wolfram.com/FourierSeriesSquareWave.html

6. �eby zrozumie¢ jak dziaªa hologram zacznijmy od najprostszego przykªadu. Fala pªaska pada prostopadle na kilsz¦ foto-
gra�czn¡. Druga fala pªaska pada pod k¡tem α. Interferuj¡ce fale tworz¡ wzór który na±wietla si¦ na kliszy. Je»eli teraz
za±wiecimy znowu na t¡ sam¡, wywoªan¡ ju» klisz¦, ale tylko jedn¡ prostopadª¡ wi¡zk¡ to co wyjdzie za siatk¡?

7. A co si¦ stanie gdy stworzymy na kliszy fotogra�cznej interferogram powstaªy z naªo»enia fali pªaskiej i rozbie»nej, sferycz-
nej. Co si¦ stanie gdy za±wiecimy teraz fal¡ pªask¡?

Komentarz: Hologramy to tak naprawd¦ takie siatki dyfrakcyjne, tyle, »e o zmiennej g¦sto±ci pr¡»ków i ich kierunku. Zobaczcie,
»e lokalnie na hologramie zapisuje si¦ wzór interferencyjny od fali pªaskiej i fali odbicia, która zawsze lokalnie jest fal¡ pªask¡.
Wzór interferencyjny b¦dzie zawieraª informacj¦ o k¡cie i kierunku fali odbitej od obiektu, w tym konkretnym miejscu kliszy.
Dlaczego? Zobaczcie na zadanie 6. z ¢wicze«. G¦sto±¢ pr¡»ków mówi o k¡cie pomi¦dzy wi¡zkami (np. k¡t θ w ukªadzie
sferycznym), a ich orientacja (mog¡ by¢ obrócone) o kierunku z którego nadchodzi fala (k¡t ϕ w ukªadzie sferycznym). Te
dwie wielko±ci, tªumaczymy na dwa k¡ty (θ, ϕ), które w peªni de�niuj¡ nam kierunek w przestrzeni wektora falowego. Je»eli
teraz za±wiecimy fal¡ pªask¡ na nasz¡ klisz¦, to lokalnie w pierwszym rz¦dzie ugi¦cia dostaniemy pocz¡tkowy wektor falowy, fali
odbitej od obiektu. Globalnie fala, która ugnie si¦ na hologramie b¦dzie miaªa identyczne fronty falowe jak fala pocz¡tkowo
odbita/rozproszona od obiektu - dlatego da peªne, trójwymiarowe zªudzenie, »e obiekt znajduje si¦ za hologramem.

Polecam dobry artykuª z wikipedii: http://en.wikipedia.org/wiki/Holography

Zadania domowe

(poniewa» to ostatnie ¢wiczenia przed kolokwium daj¦ wam wi¦cej zada« do prze¢wiczenia, równie» z wcze±niej-
szych tematów)

1. Student na pracowni ustawia interferometr Michelsona-Morleya z wi¡zk¡ rozbie»n¡ (kulista fala rozchodz¡ca si¦ z punktu
w odlegªo±ci R od jednego z luster. Znajd¹ wzór interferencyjny na ekranie. Jak zmieni si¦ obraz je»eli jedno lustro
przesuniemy o odlegªo±¢ d?

2. Fala pªaska pada na pªask¡ stron¦ soczewki pªaskowypukªej o ogniskowej f . Jak zmieni si¦ front falowy po przej±ciu przez
soczewk¦? W jakim ksztaªcie s¡ powierzchnie frontu falowego, jak¡ maj¡ krzywizn¦ i gdzie znajduje si¦ ±rodek krzywizny?
Wykonaj obliczenia stosuj¡c przybli»enie przyosiowe.

1



3. Na ¢wiczeniach daªem wam do przetestowania �ltry interferencyjne. Zmieniaj¡c k¡t patrzenia przez taki �ltr zmieniaª si¦
kolor obiektu za. Wyja±nij to zjawisko posªuguj¡c si¦ modelem interferometru Fabry-Perrot o dwóch pªaskich lustrach. Jak
zmienia si¦ dªugo±¢ fali transmitowanej w funkcji k¡ta nachylenia interferometru Fabry-Perrot?

4. W odlegªo±ci D od interferometru Fabry-Perrot znajduje si¦ ¹ródªo monochromatycznej fali kulistej o dªugo±ci λ. Interfero-
metr Fabry-Perrot skªada si¦ z dwóch luster pªaskich w odlegªo±ci L o wspóªczynniku odbcia R. Podaj wzór interferencyjny,
który powstanie na ekranie zaraz za interferometrem.

5. Matówka to taka chropowata szybka, która rozprasza ±wiatªo padaj¡ce we wszystkich kierunkach. Jak w j¦zyku fourierow-
skiej optyki falowej nale»y opisa¢ matówk¦?

6. Transmisyjn¡ siatk¦ dyfrakcyjn¡ mo»na wykona¢ na dwa sposoby. Mo»esz rysowa¢ kreski czym± co absorbuje, albo np.
zmienia¢ grubo±¢ materiaªu czy jego wspóªczynnik zaªamania, tak, »e zmienia si¦ tylko faza. Poka», »e je»eli periodyczno±¢
modulacji jest taka sama zarówno w siatce absorpcyjnej jak i fazowej, to kierunki ugi¦¢ b¦d¡ takie same. Jaka zatem b¦dzie
ró»nica w dziaªaniu obu siatek?

7. Masz mo»liwo±¢ zmieniania grubo±ci i absorpcji prze¹roczystego materiaªu. Dzi¦ki temu mo»esz zrobi¢ siatk¦ dyfrakcyjn¡
absorbcyjn¡, fazow¡, lub po±redni¡. Zaproponuj tak¡ modulacj¦ grubo±ci i transmisji nat¦»eniowej w przestrzeni by siatka
dyfrakcyjna produkowaªa tylko jeden rz¡d ugi¦cia (czyli ±wiec¡c na tak¡ siatk¦ wi¡zka si¦ tylko ugnie. Nic nie przejdzie na
wylot, nic nie ugnie si¦ pod innymi k¡tami).

8. Klin optyczny o k¡cie ªamania θ i wspóªczynniku zaªamania n umieszczono tu» przed soczewk¡. Klin jest mniejszy ni»
soczewka i dlatego gdy o±wietlono ukªad fal¡ pªask¡ prostopadª¡ do powierzchni soczewki to cz¦±¢ ±wiatªa przeszªa przez
klin i soczewk¦ a cz¦±¢ ±wiatªa tylko przez soczewk¦. Co zobaczysz na ekranie w odlegªo±ci ogniskowej od soczewki?

9. Dwie wi¡zki (z tego samego lasera o znanym parametrach) skrzy»owano pod k¡tem θ. W miejscu przeci¦cia na ekranie
powstanie pewien wzór interferencyjny I(x). Nast¦pnie zabrano ekran, a za skrzy»owanymi wi¡zkami postawiono teleskop
o dwóch soczewkach o ogniskowych f1 i f2. Co zobaczysz za teleskopem na ekranie?

∗Problemy dodatkowe - dla ambitnych1

1. Udowodnij na podstawie ukªadu z zadania 9., »e macierz ABCD musi mie¢ wyznacznik 1, »eby zachowywa¢ energi¦ przy
przej±ciu przez ukªad optyczny.

2. Przed interferometrem Fabry-Perrot skªadaj¡cym si¦ z dwóch pªaskich luster umieszczono matówk¦, a za interferometrem
soczewk¦. Matówk¦ o±wietlono jednorodne ±wiatªem o znanym widmie. znajd¹ wzór na ekranie w odlegªo±ci ogniskowej
od soczewki.

3. Siatki dyfrakcyjne potra�¡ mie¢ wydajno±¢ ugi¦cia w 1 rz¦dzie rz¦du 90% - s¡ to tzw siatki typu blaze angle, wykonane
z materiaªu o bardzo du»ym wspóªczynniku odbicia. Zaproponuj ksztaªt takiej siatki, znajd¹ jej optymalne ustawienie i
oblicz wydajno±¢ ugi¦cia w 1 rz¦dzie.

1Ambitny student to taki, który aspiruje na ocen¦ bardzo dobr¡.
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Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 20

Radek Chrapkiewicz

08.05.2013

1. Poka», »e fala sferyczna speªnia skalarne równanie Helmholtza.

2. Na podstawie zasady Huygensa i korzystaj¡c z wyników poprzedniego zadania wyprowad¹ wzór na pole elektryczne po

przepropagowaniu si¦ na odlegªo±¢ L za otworem w pªaszczy¹nie z = 0. Zaªó», »e znasz posta¢ pola w tej pªaszczy¹nie:

E(x, y, 0).

3. Znajd¹ staª¡ normalizacyjn¡ w caªce Fresnela wyprowadzonej w poprzednim zadaniu. Skorzystaj z faktu, »e dyfrakcja na

niesko«czonym otworze jest równowa»na propagacji fali pªaskiej.

4. Znajd¹ pole elektryczne i nat¦»enie ±wiatªa na osi za dyskiem o ±rednicy a korzystaj¡c z przybli»enia Fresnela przy o±wie-

tleniu pªask¡ monochromatyczn¡ fal¡. Wykonuj¡c ten rachunek w najprostszy sposób przekonasz si¦ o pochodzeniu sªynnej

plamki Arago.

5. Wykorzystuj¡c rachunki z poprzedniego zadania podaj pole elektryczne na osi za otworem koªowym o ±rednicy a. Podaj

pole w funkcji odlegªo±ci od ±rodka otworu L.

6. Poka», »e dla otworka o maªej ±rednicy nat¦»enie ±wiatªa maleje proporcjonalnie do 1/L2, identycznie jak w fali sferycznej.

7. Przeanalizuj jak b¦dzie si¦ zmienia¢ pole na osi lub w konkretnym punkcie osi, w funkcji wielko±ci ±rednicy otworka. Zobacz,

»e poszerzanie otworu dodaje nam kolejne strefy Fresnela, z których fale kolejno dodaj¡ si¦ w fazie i odejmuj¡, tworz¡c

minima i maksima nat¦»enia ±wiatªa.

8. W prosty sposób mo»emy dopu±ci¢ tylko te strefy Fresnela, z których ±wiatªo b¦dzie interferowaªo konstruktywnie w

okre±lonym punkcie. Przykªadowo, przez nadrukowanie na kawaªek folii odpowiedniej maski, mo»na przepuszcza¢ ±wiatªo

tylko z w¡skich promieni o kolejnych promieniach rn. Taka maska nazywa si¦ pªytk¡ strefow¡ Fresnela i mo»e dziaªa¢

jak soczewka. Je»eli interferencja konstruktywna przy o±wietleniu monochromatycznym ma zaj±¢ w odlegªo±ci f od pªytki

strefowej, jakie b¦d¡ promienie kolejnych pier±cieni rn? Wi¦cej o pªtykach m.in. na wikipedii:

http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82ytka_strefowa i dalej w zadaniach domowych.

Zadania domowe

1. Przed dyskiem o promieniu a, w odlegªo±ci D umieszczono ¹ródªo fali sferycznej o dªugo±ci fali λ. Znajd¹ pole i nat¦»enie

±wiatªa na osi za dyskiem.

2. Na ¢wiczeniach obliczyli±my, »e kolejne pier±cienie w pªytce strefowej Fresnela powinny mie¢ promienie: rn '
√
nλf .

Czy warunek interferencji konstruktywnej na osi zajdzie tylko w odlegªo±ci f od pªytki? Je»eli nie, to w jakich innych

odlegªo±ciach nast¡pi ogniskowanie?

3. Tworzenie pªytki z w¡skich pier±cieni jest bardzo niefektywne poniewa» tracimy bardzo du»o ±wiatªa. Zaproponuj jak¡

szeroko±¢ powinny mie¢ pier±cienie pªytki strefowej by dziaªaªa efektywnie? Zaproponuj sensowne kryterium efektywno±ci.

4. Znajd¹ pole na osi za mask¡ o amplitudowym wspóªczynniku transmisji t(r) = cos(kr2).

Literatura

Poni»ej ciekawe artykuªy na temat pªytek strefowych, które powstaªy po warsztatach licealistów z KFnrD w minionych latach:

1. http://ultrafast.fuw.edu.pl/publications/ajp_2008.pdf

2. http://mimuw.edu.pl/delta/artykuly/delta2010-05/2010-05-swiatlo.pdf
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 21

Radek Chrapkiewicz

09.05.2013

1. Rozwi¡» równanie falowe na propagacje pola elektrycznego wzdªu» osi z, przy zaªo»eniu wolno zmiennej obwiedni i postaci
pola elektrycznego E(x, y, z)eikz.

2. Udowodnij, »e powy»sze rozwi¡zanie z wykorzystaniem metody fourierowskiej jest w przybli»eniu równe caªce dyfrakcyjnej
Fresnela.

3. Udowodnij, »e w dalekim polu czyli przy dyfrakcji Fraunhofera obserwujemy transformat¦ Fouriera pola wchodz¡cego z
pewnym czynnikiem fazowym. Skorzystaj z metody fazy stacjonarnej.

4. Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa daleko za prostok¡tem o wymiarach a× b.

5. Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa daleko za otworem o ±rednicy a.

6. Jak zmienia si¦ szeroko±¢ wzoru dyfrakcyjnego od szczeliny gdy szczelin¦ zaw¦»amy?

7. Zobacz implementacj¦ dyfrakcji metod¡ fourierowsk¡ w bliskim polu w Mathematice. Zobacz dyfrakcj¦ na otworach
koªowych, kwadracie oraz zobacz, »e wi¡zka gaussowska nie zmienia swojego pro�lu podczas propagacji.

8. We¹ od prowadz¡cego maª¡ przysªon¦, maª¡ dziurk¦ o ±rednicy 30 µm. Zobacz, »e ±wiec¡c przez otwory wi¡zk¡ laserow¡
mo»esz zobaczy¢ pr¡»ki Airy'ego czyli zobaczy¢ jak wygl¡da funkcja jinc na »ywo.

Zadania domowe

1. Jakiej grubo±ci jest twój wªos? Wykonaj samodzielnie nast¦puj¡ce do±wiadczenie. Wyrwij sobie wªosa, rozci¡gnij
to pomi¦dzy dwoma przedmiotami, przymocuj za pomoc¡ ta±my klej¡cej i za±wie¢ w niego wska¹nikiem laserowym. Na
podstawie obrazu dyfrakcyjnego oblicz grubo±¢ wªosa.

2. Zaimplementuj samodzielnie i/lub skorzystaj ze skryptów napisanych przeze mnie do fourierowskiej metody znajdowania
obrazów dyfrakcyjnych w bliskim polu. a) Zobacz jak powstaje plamka Arago. b) Zobacz jakiej dyfrakcji podlega wi¡zka
gaussowska, która w jednym kierunku jest du»o w¦»sza ni» innym. c) Zaimplementuj dyfrakcj¦ na otworze trójk¡tnym. d)∗

Zaimplementuj dyfrakcj¦ na periodycznym wzorze (np. otwory trójk¡tne na siatce prostok¡tnej). Zaobserwuj efekt Talbota
tzn. po jakiej± odlegªo±ci pocz¡tkowy wzór pola odtworzy si¦.

3. Sprawd¹ numerycznie wMathematice, »e pierwsze zero funkcji jinc(x) wypada w punkcie x0 = 1.22π. Wyprowad¹ kryterium
Rayleigha na rozdzielczo±¢ k¡tow¡ w obrazowaniu soczewk¡ o ±rednicy D, ∆θ = 1.22λ/D.

4. Znajd¹ wielko±¢ plamki powstaj¡cej na siatkówce w oku dla koloru zielonego. Ludzkie oko ma ±rednic¦ ok. 24 mm, ¹renica
otwiera si¦ w granicach 3-8 mm. Porównaj wielko±¢ plamki na siatkówce z wielko±ci¡ czopka (0.5 - 4 µm).

5. O±wietlono jednorodnie soczewk¦ o ogniskowej f i ±rednicy D monochromatyczn¡ fal¡ pªask¡. Znajd¹ rozkªad nat¦»enia w
pªaszczy¹nie ogniskowej.

6. ∗Udowodnij, »e pole elektryczne, które w pªaszczy¹nie z = 0 okre±lonej jest wzorem: E(r, ϕ) = E0J0(Kr), gdzie J0 to
funkcja Bessela zerowego rz¦du, nie zmienia swojego ksztaªtu podczas propagacji, czyli nie podlega dyfrakcji. Czy wi¡zki
Bessela mog¡ istnie¢ w przyrodzie, tzn. czy da si¦ je idealnie wytworzy¢?

7. ∗Zaproponuj do±wiadczaln¡ metod¦ tworzenia wi¡zki Bessela. Wskazówka: zobacz z jakich przestrzennych skªadowych
spektralnych skªada si¦ taka wi¡zka.

8. ∗Efekt Talbota. Udowodnij, »e periodyczny wzór przestrzenny, np. otworki na periodycznej dwuwymiarowej siatce w
bliskim polu odtworzy si¦ w odlegªo±ci zT = 2d2/λ, gdzie d to okres przestrzenny wzoru maski.

9. ∗Zakr¦caj¡ce, bezdyfrakcyjne wi¡zki Airego. Okazuje si¦, »e je»eli wi¡zka ±wiatªa jest opisana w przekroju funkcj¡
Airy'ego (znajd¹ w internecie) to podczas propagacji równie» nie zmienia swojego ksztaªtu, a co wi¦cej zakr¦ca i przyspiesza!
Temat jest ±wie»y i analityczne rozwi¡zania równa« Maxwella oraz implementacje do±wiadczalnej powstaªy zaledwe w 2012
roku. Zach¦cam do zapoznania si¦ z artykuªami i zrozumienia jak to dziaªa, czy i gdzie jest pogwaªcona zasada zachowania
p¦du. Gdy kto± byª bardziej zainteresowany zapraszam do realizacji takich wi¡zek u nas w labie � sprz¦t jest :)

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 22
Michaª Nawrot, (Radek Chrapkiewicz)

16.05.2013

1. Wi¡zka Gaussowska ma pro�l w przew¦»eniu E0 exp(−r2/w2
0). Znajd¹ pole elektryczne w odlegªo±ci z od przew¦»enia.

2. Pokaza¢, »e wi¡zka gaussowska ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

E(r, z) = E0
w0

w(z)
exp

(
− r2

w2(z)
− ik

r2

2R(z)
− ikz + iζ(z)

)
Znale¹¢ w(z), R(z) oraz ζ(z) i zinterpretowa¢. Wyrazi¢ gdzie si¦ da wszystko przez zasi¦g Rayleigha.

3. Jaka jest rozbie»no±¢ takiej wi¡zki gaussowskiej?

4. Jaki jest maksymalny promie« krzywizny wi¡zki gaussowskiej? Dla jakiej odlegªo±ci propagacji wyst¦puje?

5. Pokaza¢, »e w zasi¦gu Rayghleigha wi¡zka gaussowska zachowuje si¦ prawie jak fala pªaska, poza zasi¦giem prawie jak fala

kulista.

6. Interferometr Fabry-Perrot skªada si¦ z dwóch luster - jedno pªaskie, drugie o ogniskowej f w odlegªo±ci L. Znale¹¢ mod

podstawowy takiego rezonatora.

7. Jak¡ ±rednic¦ b¦dzie miaªa plamka z lasera na Ksi¦»ycu?

Zadania domowe

Z racji zast¦pstwa zadania domowe z wi¡zek gaussowskich, b¦d¡ zadane po kolejnych ¢wiczeniach.

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 23

Radek Chrapkiewicz

20.05.2013

Wi¡zki Gaussowskie

1. Pokaza¢, »e rozwi¡zaniem przyosiowego równania Helmholtza jest wi¡zka paraboliczna czyli przybli»enie przyosiowe fali sfe-
rycznej. Przy zamianie zmiennych z → z+izR dostajemy pole elektryczne wi¡zki gaussowskiejA(ρ, z) = A/q(z) exp(−iρ2/2q(z))

2. Jaka jest interpretacja q(z) oraz 1/q(z)?

3. Sk¡d pochodzi faza Goya? Zobaczy¢, »e podobn¡ faz¦ zmienn¡ w kierunku propagacji mo»na uzyska¢ interferuj¡c dwie fale
pªaskie pod k¡tem. Wyznaczy¢ t¡ faz¦.

4. Jak soczewka zmienia parametr q wi¡zki gaussowskiej?

5. Jak propagacja zmienia parametr q wi¡zki gaussowskiej?

6. Poda¢ przepis na propagacj¦ wi¡zki gaussowskiej przez ukªad opisywany macierz¡ ABCD.

7. Pokaza¢, »e je»eli soczewk¦ wstawimy przew¦»enie to: w′0 = w0/
√
1 + (zR/f)2 a przew¦»enie powstanie w odlegªo±ci

y = f/(1 + (f/zR)
2) od soczewki.

Zadania domowe (z 2 ostatnich ¢wicze«)

W niektórych z poni»szych zada« domowych do±¢ sporo jest prostych oblicze« algebraicznych. Proponuj¦ skupi¢ si¦ na wnioskach
i �zyce, a obliczenia do poni»szych zada« przeprowad¹cie w Mathematice.

1. Wyznacz transformat¦ Fouriera pola wi¡zki gaussowskiej o parametrze q.

2. Dwa jednomodowe ±wiatªowody o ±rednicy rdzenia a znajduj¡ si¦ w odlegªo±ci d od siebie. Co zobaczysz na ekranie w
du»ej odlegªo±ci D od ±wiatªowodów? Co si¦ stanie je»eli jeden ±wiatªowód przekr¦cisz o maªy k¡t θ?

3. Na ekranie naªo»ono dwie identyczne wi¡zki gaussowskie. Kierunki propagacji wi¡zek nachylone s¡ pod maªym k¡tem θ,
odlegªo±¢ od przew¦»e« wi¡zek wynosi L. Podaj nat¦»enie ±wiatªa na ekranie. Jakie b¦dzie nat¦»enie, gdy odlegªo±ci od
przew¦»e« nie b¦d¡ identyczne? Napisz skrypt w Mathematice do ogl¡dania interferencji wi¡zek gaussowskich o ró»nych
parametrach pod k¡tami.

4. Wi¡zka Gaussowska ma przew¦»enie w0 w odlegªo±ci x od soczewki o ogniskowej f . W jakiej odlegªo±ci y powstanie prze-
w¦»enie za soczewk¡? Wyprowad¹ równanie soczewki dla wi¡zek gaussowskich, analogiczne do tego z optyki geometrycznej.
Dla jakich zR równanie to odtwarza równanie optyki geometrycznej?

5. Wi¡zka z czerwonego wska¹nika laserowego ma w przew¦»eniu w0 =2 mm. Zaproponuj realistyczny ukªad optyczny,
który pozwoli sprz¡c tak¡ wi¡zk¦ do ±wiatªowodu o ±rednicy modu podstawowego 6 µm. Dlaczego podaj¦ ±rednic¦ modu
podstawowego, a nie np. tylko ±rednic¦ rdzenia?

6. W optyce geometrycznej, je»eli ¹ródªo jest w odlegªo±ci f od soczewki to za soczewk¡ otrzymujemy fal¦ skolimowan¡.
Wiemy, »e dla wi¡zek gaussowskich nie ma takiego poj¦cia i ka»da wi¡zka gaussowska ma swoje przew¦»enie. Gdzie zatem
znajdzie si¦ przew¦»enie za soczewk¡?

7. Dlaczego wi¡zki laserowe o parametrzeM2 > 1 rozbiegaj¡ si¦ szybciej ni» wi¡zki gaussowskie? Jaka jest �zyczna przyczyna?

8. Wró¢ do oblicze« z ¢wicze« nt. dyfrakcji gdzie wyprowadzali±my metod¡ Fourierowsk¡ dyfrakcj¦ Fresnela. Przeanalizuj
kroki post¦powania i zobacz w którym miejscu pojawiaj¡ si¦ tam wi¡zki gaussowskie (oraz w którym miejscu znikaj¡).

1



9. ∗(Prawdziwy problem laboratoryjny!) W moim ukªadzie do±wiadczalnym na kamerze obserwuj¦ dalekie pole pewnego
obszaru w którym generuj¦ fotony. Gdyby fotony byªy emitowane w modach przestrzennych b¦d¡cych falami pªaskimi,
fotony o ró»nych kierunkach propagacji padaªyby na inne obszary kamery, które odpowiadaªyby tym konkretnym k¡tom.
Moje fotony emitowane s¡ jednak modach przestrzennych o sko«czonych rozmiarach, które mog¦ przybli»y¢ za pomoc¡
wi¡zek gaussowskich. Znajd¹ ukªad optyczny skªadaj¡cy si¦ z 2 soczewek, który jednocze±nie zapewni mi, »e wszystkie
wi¡zki gaussowskie o przew¦»enie w z = 0, b¦d¡ równie» miaªy przew¦»enie na kamerze, oraz kamera b¦dzie obrazowaªa
dalekie pole obszaru wokóª z = 0. Jaka musi by¢ macierz ABCD takiego ukªadu? Jakie b¦dzie powi¦kszenie takiego ukªadu
(tzn. kalibracja k¡t - poªo»enie na sensorze kamery).
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 24

Radek Chrapkiewicz

20.05.2013

1. Znajd¹ wektor polaryzacji i nat¦»enie ±wiatªa po przej±ciu przez N polaryzatorów ustawionych pod k¡tami ∆α = α/N w
stosunku do poprzedzaj¡cego polaryzatora. Znajd¹ pole w granicy N → ∞.

2. Podaj wektory Jonesa dla polaryzacji liniowych, liniowych uko±nych i koªowych. Poka», »e s¡ to 3 ortonormalne bazy.

3. Sparametryzuj wektor Jonesa za pomoc¡ 2 parametrów rzeczywistych θ, ϕ. Poka», »e jest to ogólna parametryzacja wektora
w C2, unormowanego i z dokªadno±ci¡ do globalnej fazy.

4. Znajd¹ na sferze Poincare punkty odpowiadaj¡ce poszczególnym polaryzacjom wektorów bazowych z zadania 2.

5. Znajd¹ macierze Jonesa (wypisane w bazie polaryzacji liniowych) dla pªytki póªfalowej i ¢wier¢falowej oraz polaryzatora.

6. Znajd¹ macierze koherencji 〈EE†〉dla wszystkich wektorów bazowych z zadania 2.

7. Znajd¹ macierz koherencji 〈EE†〉dla ogólnego wektora Jonesa sparametryzowanego przez θ, ϕ.

8. Rozªó» tak sparametryzowan¡ macierz koherencji na sum¦ 4 macierzy: i 〈EE†〉 = 1
2 (s01 + s1σ1 + s2σ2 + s3σ3), gdzie

si, i = 1, 2, 3 odpowiada wspóªrz¦dnym x, y, z na sferze Poincare.

9. Podaj macierz koherencji dla ±wiatªa caªkowicie niespolaryzowanego. Gdzie w kuli Poincare znajduje si¦ taki stan polary-
zacji?

Zadania domowe

1. �wiatªo ma stan polaryzacji okre±lony macierz¡ koherencji 〈EE†〉. Jaki b¦dzie wspóªczynnik transmisji tego ±wiatªa przez
polaryzator w kierunku okre±lonym przez wersor e?

2. Cukier rozpuszczony w wodzie ma tak¡ wªasno±¢, »e wprowadza opó¹nienie fazowe mi¦dzy skªadowymi polaryzacji koªowymi
� i 	. Jak b¦dzie transformowaªa si¦ polaryzacja liniowa i eliptyczna po przej±ciu przez taki o±rodek?

3. Znajd¹ wektory wªasne macierzy Pauliego.

4. ∗Jaki kierunek pola elektrycznego ma wi¡zka Bessela na osi?

5. ∗Jak¡ polaryzacje maj¡ wi¡zki Lagerra-Gaussa nios¡ce moment p¦du? Poszukaj w internecie.

6. ∗Zaproponuj sposób na wytworzenia wi¡zki o polaryzacji radialnej, czyli takiej gdzie polaryzacja jest lokalnie liniowa, ale
jej kierunek zawsze jest skierowany w kierunku osi propagacji.

1



Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 25

Radek Chrapkiewicz

22.05.2013

1. Znajd¹ macierz transformacji pªytki póªfalowej, której o± optyczna obrócona jest o k¡t α. O jaki k¡t obróci si¦ polaryzacja
liniowa b¡d¹ eliptyczna?

2. Znajd¹ analogiczn¡ macierz transformacji dla ¢wier¢falówki.

3. Jakiej transformacji na sferze Poincare odpowiada przej±cie przez pªytk¦ póªfalow¡? Jak nale»y rozumie¢ transformacj¦
polaryzacji na sferze Poincare w której osie pªytki falowej s¡ obrócone? Jakie trajektorie na sferze Poincara powstaj¡ przy
transformacji przez pªytk¦ póªfalow¡?

4. Jak¡ posta¢ na sferze Poincare ma transformacja pªytki ¢wier¢falowej?

5. Mam pewn¡ polaryzacj¦ eliptyczn¡. Czy za pomoc¡ jednej pªytki ¢wier¢falowej jestem w stanie przeprowadzi¢ jej stan do
polaryzacji koªowej? Je»eli tak to jak? Je»eli nie to jak bardzo mo»na si¦ zbli»y¢ do polaryzacji koªowej?

6. Czy za pomoc¡ pªytki ¢wier¢falowej i póªfalowej mog¦ przeprowadzi¢ polaryzacj¦ eliptyczn¡ w koªow¡? A w liniow¡?

7. Czy za pomoc¡ dwóch pªytek ¢wier¢falowych mog¦ dowoln¡ eliptyczn¡ polaryzacj¦ przeprowadzi¢ w polaryzacj¦ koªow¡?

8. Jakiej najmniejszej ilo±ci pªytek falowych i jakich musz¦ u»y¢, »eby zmieni¢ dowoln¡ polaryzacj¦ w inn¡?

9. Podaj efektywny algorytm, który pokazuje, za pomoc¡ pªytki ¢wier¢falowej, póªfalowej i ¢wier¢falowej mo»na dokona¢
dowolnej transformacji polaryzacji.

10. Jak dziaªa izolator Faradaya?

11. Filtrowanie spektralne - jak dziaªa �ltr Lyota?

Zadania domowe

W zadaniach domowych z tej serii proponuj¦ posªu»y¢ si¦ wizualizacj¡ w Mathematice zaª¡czon¡ na stronie, albo globusem,
je»eli macie.

1. Znale¹¢ wektory wªasne pªytki póªfalowej obróconej pod k¡tem θ. Co reprezentuj¡ te wektory wªasne?

2. Jak z parametrów θ i ϕ mo»na wyznaczy¢ stopie« polaryzacji liniowej χ i obrót polaryzacji ψ? Podaj relacj¦ pomi¦dzy
tymi parametrami.

3. Czy pªytka póªfalowa i ¢wier¢falowa mo»e by¢ ustawiona w dowolnej kolejno±ci by uzyska¢ ten sam efekt tzn. by mo»na
by mo»na byªo osi¡gn¡¢ te same stany polaryzacji zmieniaj¡c tylko ich k¡ty.

4. Masz wska¹nik laserowy i typowe wyposa»enie domowe (nie laboratoryjne). Jak stwierdzi¢ w jakim kierunku jest spolary-
zowany ten laser?

5. Masz do dyspozycji 1 polaryzator typu Polarizing Beam Splitter (PBS) i pªytk¦ ¢wier¢falow¡, 1 miernik mocy i 1 lustro.
Jak ustawi¢ idealn¡ polaryzacj¦ koªow¡ za pomoc¡ tych przyrz¡dów?

6. ∗ Jak stwierdzi¢ czy ±wiatªo jest spolaryzowane prawo czy lewo skr¦tnie? Zaproponuj do±wiadczenie w którym stwierdzisz
jaka jest skr¦tno±¢ polaryzacji. Wszystkie przyrz¡dy s¡ dozwolone.

7. W praktyce nigdy nie mamy do czynienia z idealnymi pªytkami falowymi. Zazwyczaj ich opó¹nienie fazowe tylko w przybli-
»eniu wynosi π czy π/2. W szczególno±ci poniewa» pªytki falowe wykonane s¡ z materiaªów dwójªomnych, których grubo±¢
podlega rozszerzalno±ci termicznej, opó¹nienie fazowe zmienia si¦ zauwa»alnie nawet jak w laboratorium temperatura zmieni
si¦ o 1◦ C Jak osi¡gn¡¢ stan idealnej polaryzacji koªowej za pomoc¡ nieidealnej pªytki póªfalowej i ¢wier¢falowej startuj¡c
z polaryzacji liniowej? Czy teraz kolejno±¢ pªytek falowych ma znaczenie? Jak w praktyce stwierdziªby±, »e ustawiªe± ju»
polaryzacj¦ koªow¡?

1



8. Poka», »e dowolne dwie polaryzacje mo»na przetransformowa¢ w siebie za pomoc¡ jednej pªytki falowej, której opó¹nienie
fazowe Γ i k¡t obrotu α mo»emy dowolnie zmienia¢.

9. Znajd¹ rodzin¦ trajektorii na sferze Poincare przy transformacji typu aktywno±¢ optyczna (opó¹nienie fazowe pomi¦dzy
dwoma skªadowymi polaryzacji koªowych). Czy jest jaka± ró»nica pomi¦dzy o±rodkiem aktywnym optycznie a pªytk¡
póªfalow¡?

10. Pªytk¦ póªfalow¡ zerowego rz¦du, zaprojektowan¡ na dªugo±¢ fali λ0 ustawiono pomi¦dzy dwa skrzy»owane polaryzatory.
Polaryzatory o±wietlono ±wiatªem biaªym. Podaj widmo ±wiatªa za ukªadem.

11. ∗Czy za pomoc¡ dwóch pªytek ¢wier¢falowych mo»na dokona¢ dowolnej transformacji jednego stanu polaryzacji w drugi?
Uzasadnij, je»eli tak lub nie.

12. ∗Poka», »e dowolny stan polaryzacji, równie» dla polaryzacji cz¦±ciowej, jest mieszanin¡ statystyczn¡ pewnych dwóch
ortogonalnych polaryzacji J1i J2. Wtedy stan polaryzacji mo»na przedstawi¢ w postaci 〈EE†〉 = p1J1J

†
1 + p2J2J

†
2, gdzie

p1 i p2 to prawdopodobie«stwa p1 + p2 = 1.
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 26

Radek Chrapkiewicz

23.05.2013

1. Podaj równanie falowe na pole E w o±rodku anizotropowym.

2. Poka», »e w o±rodku dwójªomnym wektor Poyntinga skierowany jest pod innym k¡tem ni» wektor falowy.

3. Wywnioskuj z równania falowego jakie s¡ k¡ty pomi¦dzy wektorami E, D ,B ,H ,k ,S.

4. Oblicz k¡t dryfu (walk-o� ) czyli k¡t pomi¦dzy wektorem falowym k a wektorem Poyntinga S = E×H w o±rodku jedno-
osiowym, przy zaªo»eniu, »e wektor falowy jest pod k¡tem θ do osi krysztaªu.

5. W jednoosiowym krysztale dwójªomnym fala spolaryzowana liniowo pada na powierzchnie pod arbitralnym k¡tem do kie-
runku osi optycznej krysztaªu. Wyznacz kierunki polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Rozwa» przypadki
szczególne: wektor falowy prostopadªy do osi i równolegªy, oraz ogólny przypadek.

6. Jaki jest wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa w funkcji k¡ta ne(θ) w jednoosiowym krysztale dwójªomnym?

7. Dla jakich kierunków propagacji nie b¦dzie walk-o�u?

8. Dla jakich kierunków propagacji wspóªczynnik zaªamania b¦dzie taki sam dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego?

9. Gdzie w pªytkach falowych znajduje si¦ o± krysztaªu?

10. Poka», »e k¡t dryfu wi¡zki, która ma sko«czony rozmiar poprzeczny, mo»na obliczy¢ korzystaj¡c z rozwini¦cia szeregu
Taylora kz(kx). W szczególno±ci dryf opisany jest liniowym czªonem ∂kz/∂kx|kx=0kx w rozwini¦ciu a dyfrakcja czªonem
kwadratowym.

Zadania domowe

1. Prze±led¹ samodzielnie wyprowadzenie wzoru k2x/n
2
e+k

2
y/n

2
o = k20 startuj¡c z równania falowego w o±rodku anizotropowym

(patrz slajdy z wykªadu lub wikipedia: birefringence).

2. Dla jakiego k¡ta pomi¦dzy wektorem falowym a osi¡ krysztaªu walk-o� b¦dzie najwi¦kszy?

3. Dlaczego dla ustalonego k¡ta pomi¦dzy wektorem falowym a osi¡ krysztaªu fala o jednej polaryzacji propaguje si¦ z innym
wspóªczynnikiem zaªamania ni» fala o polaryzacji ortogonalnej?

4. Dlaczego wspóªczynnik zaªamania zale»y od k¡ta tylko dla jednej polaryzacji a dla drugiej jest staªy?

5. Wi¡zka ±wiatªa w krysztale jednoosiowym niezale»nie od polaryzacji propaguje si¦ bez walk-o�u w kierunku wzdªu» osi
optycznej oraz we wszystkich kierunkach w pªaszczy¹nie prostopadªej do osi optycznej . Dla jakich kierunków wektora
falowego wi¡zka ±wiatªa propaguje si¦ bez walk-o�u w krysztale dwuosiowym εx 6= εy 6= εz?

6. �eby wyrobi¢ sobie troch¦ wi¦cej intuicji w zjawisku dwójªomno±ci zrozum jak dziaªaj¡ polaryzatory krystaliczne skonstru-
owane z kawaªków krysztaªów dwójªomnych: Wollaston, Rochon, Glan�Taylor, Glan�Thompson. Schematy znajdziesz na
wikipedii (linki poni»ej). �aden z tych typów polaryzatorów, nie korzysta bezpo±rednio ze zjawiska walk-o�u. Zaproponuj
konstrukcj¦ polaryzatora, opartego na tym zjawisku.

http://en.wikipedia.org/wiki/Wollaston_prism
http://en.wikipedia.org/wiki/Rochon_prism
http://en.wikipedia.org/wiki/Glan%E2%80%93Taylor_prism
http://en.wikipedia.org/wiki/Glan%E2%80%93Thompson_prism
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 27

Radek Chrapkiewicz

29.05.2013

1. Wyprowad¹ równanie propagacji w zjawisku generacji II harmonicznej. Zastosuj przybli»enie wolno zmiennej obwiedni.
Napisz równanie na propagacj¦ obwiedni pompy oraz obwiedni generowanej II harmonicznej.

2. Rozwi¡» równanie propagacji przy zaªo»eniu, »e pompa jest nie osªabiana i »e speªniony jest warunek dopasowania fazowego.

3. Rozwi¡» równanie propagacji przy niedopasowaniu fazowym.

4. Zaproponuj kon�guracj¦ eksperymentu w którym dopasowanie fazowe jest speªnione.

5. Podaj szkic rozwi¡zania sprz¦»onej pary równa« propagacji na obwiednie pompy i generowanego ±wiatªa II harmonicznej
bez dodatkowych zaªo»e« o tym, »e moc pompy si¦ nie zmienia. Teraz mamy do czynienia z nieliniowym ukªadem równa«
ró»niczkowych, który mo»na rozwi¡za¢ tylko numerycznie.

6. Poka», »e dla maªej odlegªo±ci propagacji gdzie mo»na napisa¢ przybli»one rozwi¡zanie analityczne ukªadu równa« z zadania
6 energia jest zachowana.

7. Podaj jakie inne procesy mieszania cz¦sto±ci s¡ mo»liwe przy nieliniowo±ci II rz¦du.

8. Podaj równanie na propagacj¦ pola z uwzgl¦dnieniem nieliniowo±ci III rz¦du gdzie nowo powstaªa fala ma t¡ sam¡ cz¦sto±¢
no±n¡ co fala wej±ciowa (nielinowo±¢ Kerra).

Zadania domowe

1. �eby lepiej zrozumie¢ ide¦ dopasowania fazowego, rozwa»cie nast¦puj¡cy problem. Przez o±rodek � krysztaª rozci¡gaj¡cy
si¦ od z = 0 do z = L propaguje si¦ fala pompuj¡ca A(z, t) = A0 exp(iωt− ik(ω)z). Ka»dy punkt krysztaªu stanowi nowe
¹ródªo fali II harmonicznej o pewnej amplitudzie. Na przykªad w chwili czasu t′ i punkcie z′ powstanie fala o amplitudzie i
fazie dB0 exp(iϕ(t′, z′)), gdzie faza powstaªej fali b¦dzie zgodna z faz¡ fali pompuj¡cej: ϕ(z′, t′) = iωt′− ik(ω)z′. Z drugiej
strony fala II harmonicznej propaguje si¦ w troch¦ inny sposób - ma inny wektor falowy i inn¡ cz¦stotliwo±¢. W zwi¡zku
z tym amplituda fali b¦dzie ewoluowaªa w nast¦puj¡cy sposób: dB(z, t) = dB0 exp(i2ωt − ik(2ω)z + iϕ(z′, t′)). Zobacz
teraz jaka b¦dzie amplituda fali na wyj±ciu z krysztaªu tzn. B(L) =

´ L
0
dB. Zobacz, »e tylko gdy wspóªczynniki zaªamania

dla cz¦stotliwo±ci A i B s¡ równe, to tylko wtedy przyczynki do amplitudy dB zsumuj¡ si¦ do czego± du»ego, w innych
przypadkach zajdzie interferencja destruktywna - to jest wªa±nie dopasowanie fazowe.

2. Równanie na propagacj¦ pompy o obwiedni A i ±wiatªa II harmonicznej o obwiedni B mo»na zapisa¢ w nast¦puj¡cej formie:

∂A

∂z
= iζBA∗

∂B

∂z
= iζA2

Ten ukªad mo»na przedstawi¢ w formie wektorowej:

∂

∂z

(
A
B

)
= iζ

(
0 A∗(z)

A(z) 0

)(
A
B

)
Znajd¹ przybli»one analityczne rozwi¡zanie dla maªej odlegªo±ci propagacji z → z + ∆z w którym macierz mo»na potrak-
towa¢ jak staª¡ (przybli»enie jest tym lepsze im ∆z mniejsze).

3. ∗ Powy»szy ukªad równa« opisuje w zdegenerowany proces mieszania 3 fal. W szczególno±ci mo»e opisa¢ zjawisko wzmoc-
nienia parametrycznego w którym je»eli fala o cz¦stotliwo±ci dwukrotnie wi¦kszej B zostanie nieliniowo zmieszana z fal¡ A,
to nast¡pi wzmacnianie fali A. Poka», »e to wzmocnienie zale»y od ró»nicy faz pomi¦dzy fal¡ A i B. Uwaga: ta wªa±ciwo±¢ z
klasycznej optyki nieliniowej ma bezpo±redni zwi¡zek z produkcj¡ tzw. stanów ±ci±ni¦tych w optyce kwantowej, ale równie»
za pomoc¡ efektu wzmocnienia parametrycznego w o±rodku z nieliniowo±ci¡ II rz¦du.

1



4. Równanie propagacji z nieliniowo±ci¡ III rz¦du typu Kerra przy braku liniowych efektów dyspersyjnych ma nast¦puj¡c¡
posta¢:

∂A

∂z
= iγ|A|2A

Rozwi¡» to równanie w przybli»ony sposób, traktuj¡c w maªym kroku propagacji |A|2 jak staª¡. Sprawd¹ jak wraz z
propagacj¡ zmienia si¦ widmo impulsu gaussowskiego A(z = 0, t) = A0e

−t2/2τ2

. �eby uzyska¢ wzór analityczny przybli»
funckj¦ gaussa jej rozwini¦ciem Taylora do II rz¦du.

5. ∗ W analogiczny sposób jak w poprzednim zadaniu rozwa» propagacj¦ w przestrzeni wi¡zki gaussowskiej która wchodzi do
o±rodka z nieliniowo±ci¡ Kerra. Poka», »e nast¡pi zjawisko samoogniskowania oraz oblicz efektywn¡ ogniskow¡ powstaªej
soczewki w zale»no±ci od parametrów wi¡zki wchodz¡cej, staªej γ i dªugo±ci o±rodka.
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Zadania

Podstawy �zyki IV - ¢wiczenia 28

Radek Chrapkiewicz

5.06.2013

1. Wst¦p: podaj równanie Schroedingera. Wyja±nij interpretacj¦ poszczególnych wyrazów oraz funkcji falowej ψ.

2. Wypisz równanie Schroedingera w 1 wymiarze. Wypisz odpowiadaj¡ce mu matematycznie równanie na propagacj¦ impulsu
w o±rodku z liniowa dyspersj¡ II rz¦du (dyspersja pr¦dko±ci grupowej). Jakiego rozwi¡zania spodziewasz si¦

3. Rozwi¡» równanie Schroedingera w pustej przestrzeni: V (x) = 0. Zaªó», »e pocz¡tkowy ksztaªt funkcji falowej to pakiet
gaussowski.

4. Na podstawie powy»szego zadania wypisz nierówno±¢ na iloczyn szeroko±ci rozkªadu poªo»enia i p¦du � szczególny przy-
padek zasady nieoznaczono±ci Heisenberga.

5. Rozseparuj zmienne w równaniu Schrodingera i równaniu falowym w elektrodynamice. Poka», »e analogiczne równania
prowadz¡ do analogicznych zagadnie«: tunelowanie, jama potencjaªu, bariera potencjaªu, fala ewanescentna.

6. Jakiej superpozycji stanów odpowiada stan polaryzacji liniowej pojedynczego fotonu? Analogia do wektorów Jonesa.

7. Któr¦dy pojedynczy foton wyjdzie z interferometru Macha-Zendera o ramionach o równych dªugo±ciach?

8. Jaka jest jako±ciowa ró»nica pomi¦dzy singletowym stanem spl¡tanym 1√
2
(| ↔↑〉− | ↑↔〉) a ¹ródªem ±wiatªa, które wysyªa

pary fotonów o prostopadªych polaryzacjach liniowych, pionowej i poziomej lub pionowej i poziomej (zawsze na przemian).
W przypadku drugiego ¹ródªa nie wiemy z któr¡ par¡ mamy do czynienia, ale wiemy, »e jest tylko jedna z dwóch mo»liwo±ci.

Zadania domowe

1. Prze±led¹ z wykªadu wyprowadzenie efektu Hong-Ou-Mandla. Idea do±wiadczenia jest nast¦puj¡ca: gdy dwa caªkowicie
identyczne fotony padn¡ na pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡ to zawsze wylec¡ one z pªytki tym samym portem wyj±ciowym: jednym
lub drugim, ale w sensie spójnej superpozycji kwantowej: 1√

2
(|20〉 − |02〉).

2. Do interferometru Macha-Zendera o ramionach o identycznej dªugo±ci wpuszczono pojedynczy foton. W jedno z ramion
wstawiono kawaªek szkªa o takiej grubo±ci, »e efektywnie przesuwa faz¦ fotonu w jednym z ramion o ϕ. Zapisz stan ±wiatªa
na wyj±ciu z interferometru i oblicz prawdopodobie«stwo znalezienia fotonu w jednym lub drugim porcie wyj±ciowym.

3. W poprzednim zadaniu dla dowolnej fazy ϕ na ogóª mamy do czynienia z sytuacj¡, »e foton wychodzi jednocze±nie z
jednego portu wyj±ciowego i z drugiego. Zaproponuj prosty ukªad, w którym �zªo»ysz� ten foton z powrotem w 1 kawaªek
tzn. by z jednego z wyj±¢ dobudowanego ukªadu wychodziª zawsze z prawdopodobie«stwem 1.

4. Zobacz na przykªadzie zadania 3, »e gdyby foton byª zlokalizowany w jednym lub drugim z ramion interferometru, to ukªad
który zaproponowaªe± do �skªadania fotonu w 1 kawaªek� przestanie dziaªa¢.

1



Podstawy �zyki IV � Kolokwium I

25.03.2013

Kolokwium skªada si¦ z cz¦±ci testowej i zada« obliczeniowych. W sumie mo»esz uzyska¢ 40 punktów. Na
rozwi¡zanie zada« i testu masz 3.5 h. Test oraz ka»de z zada« obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach.
Formuªuj klarowne odpowiedzi. W zadaniach obliczeniowych 1 i 2 oprócz wzorów podaj warto±ci liczbowe.

Na kolokwium mo»esz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wªasnor¦cznymi notatkami oraz kalkulatora. W przypadku
wszelkich w¡tpliwo±ci co do znaczenia tre±ci zada« pytaj prowadz¡cego.

Test (10 pkt)

Udziel krótkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za ka»de z zada« mo»esz dosta¢ 1 pkt.

1. Pod jakim k¡tem nale»y za±wieci¢ wska¹nikiem laserowym w pªasko�równolegª¡ szyb¦ (n = 1.5), »eby ±wia-
tªo ulegªo caªkowitemu wewn¦trznemu odbiciu na granicy szkªo�powietrze? Szyba ma du»¡ powierzchni¦,
wska¹nikiem ±wiecimy w okolicy jej ±rodka, z dala od kraw¦dzi.

2. Sªaby impuls laserowy po przej±ciu przez szkªo wydªu»yª si¦ w czasie pi¦ciokrotnie. Jak zmieniªo si¦ widmo
|Ẽ(ω)|2 je»eli wydªu»enie nast¡piªo tylko w wyniku liniowych efektów dyspersyjnych.

3. Trzy wi¡zki laserowe: czerwon¡, zielon¡ i niebiesk¡ skierowano na pryzmat wykonany ze szkªa o normalnej
dyspersji. Po przej±ciu przez pryzmat wi¡zki naªo»yªy si¦ tworz¡c biaªy promie« ±wiatªa. Narysuj opisan¡
sytuacj¦ i podpisz kolejno±¢ laserów.

4. Fala elektromagnetyczna o polu E(t) pada na o±rodek, którego dyspersja opisana jest modelem Lorentza. O
ile w fazie b¦dzie przesuni¦ta polaryzacja elektryczna P (t) je»eli fala padaj¡ca jest a) w rezonansie z o±rodkiem
b) jest odstrojona daleko od rezonansu?

5. W o±rodku liniowym polaryzacja dla fali o okre±lonej cz¦sto±ci ω jest proporcjonalna do pola elektrycznego
P̃ (ω) = ε0χ̃(ω)Ẽ(ω). Ile wynosi podatno±¢ elektryczna χ(t) w dziedzinie czasu dla t < 0?

6. Rozwa»my fal¦ elektromagnetyczn¡ propaguj¡c¡ si¦ w pró»ni wzdªu» osi Z. W pewnym punkcie w przestrzeni
z0 pole elektryczne fali elektromagnetycznej wynosi E(z0, t) = E0 cosω0t. Nast¦pnie na drodze propagacji
fali (czyli w obszarze z < z0) umieszczono o±rodek absorbuj¡cy, który zaabsorbowaª poªow¦ nat¦»enia fali i
przepu±ciª poªow¦ nat¦»enia fali padaj¡cej. Podaj pole elektryczne EP (z0, t) wyemitowane przez sam o±rodek
absorbuj¡cy w punkcie z0.

7. Przekonali±my si¦, »e im krótszy sygnaª jest w czasie tym szersze posiada widmo (np. femtosekundowe impulsy
±wiatªa maj¡ szeroko±¢ widma rz¦du 10 nm). Dlaczego zatem ±wiatªo sªoneczne, którego szeroko±¢ widmowa
jest rz¦du 1 µm nie jest emitowana w postaci krótkich bªysków tylko w sposób ci¡gªy? Podaj jako±ciowe
wyja±nienie nawi¡zuj¡c do odwrotnej transformaty Fouriera.

8. Przestrze« wypeªniona jest materiaªem o wspóªczynnika zaªamania n1 dla |z| > a oraz materiaªem o wspóª-
czynniku zaªamania n2 > n1 dla |z| < a. O±rodek ten zachowuje si¦ jak ±wiatªowód planarny i dla pewnej
dªugo±ci fali λ mog¡ si¦ w nim propagowa¢ dwa mody ±wiatªa. Ile modów b¦dzie ±wiatªowodzonych w analo-
gicznej kon�guracji z odwrotnymi wspóªczynnikami zaªamania (tj. dla |z| > a wspóªczynnik zaªamania wynosi
n2, a dla |z| < a wspóªczynnik zaªamania n1 < n2.

9. Podaj przykªad sytuacji w której zobaczysz peªen okr¡g t¦czy (opisz poªo»enie sªo«ca, obserwatora i t¦czy).

10. Podaj jednowymiarowe równanie falowe dla na wolno zmienn¡ obwiedn¦ pola A(z, t) w pró»ni. Zastosuj
przybli»enie wolno zmiennej amplitudy zarówno w czasie i przestrzeni, zakªadaj¡c, »e pole elektryczne ma
posta¢: E(z, t) = A(z, t)ei(k0z−ω0t), gdzie ω0/k0 = c.

1



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Wi¡zka laserowa o mocy Ptot = 1 mW pada prostopadle na powierzchni¦ rozpraszaj¡c¡,
zanurzon¡ w wodzie (n = 1.33) o gª¦boko±ci d = 1 cm.

Oblicz nat¦»enie o±wietlenia powierzchni pod wod¡ (w jednostkach W/cm2). Podaj i naszkicuj zale»no±¢ I(R)
nat¦»enia od odlegªo±ci od plamki lasera. Oblicz maksymalne nat¦»nie o±wietlenia Imax = I(Rmax) oraz odlegªo±¢
Rmax.

Zaªó», »e punkt w który ±wieci laser rozprasza jednorodnie ±wiatªo w poªow¦ k¡ta bryªowego. Caªkowita moc
±wiatªa rozpraszanego to poªowa mocy wi¡zki padaj¡cej czyli 0.5 mW. W obliczeniach pomi« odbicia inne ni»
caªkowite. Zaªó», »e plamka z lasera jest bardzo maªa (nie musisz podawa¢ w tym miejscu o±wietlenia), laser jest
niespolaryzowany.

Zadanie 2 (10 pkt) Podaj sposób na zmierzenie grubo±ci pªasko - równolegªej pªytki szklanej za pomoc¡ impulsu
laserowego i przy u»yciu spektrometru.

Narysuj kon�guracj¦ w przestrzeni: wi¡zka laserowa, pªytka szklana, spektrometr. Podaj wzór na zmierzone
widmo przez spektrometr i formuª¦ na grubo±¢ pªytki d, obliczon¡ na podstawie tego widma. Oszacuj maksymaln¡
i minimaln¡ grubo±¢ pªytki jeste± w stanie zmierzy¢ przy zaªo»eniu, »e spektrometr mierzy widmo w zakresie 600
nm � 1000 nm a jego rozdzielczo±¢ wynosi δλ = 0.5 nm.

Zaªo»enia: Wspóªczynnik zaªamania pªytki n = 1.5, zaniedbaj dyspersj¦ materiaªu pªytki oraz wielokrotne
odbicia od pªytki (amplitudowy wspóªczynnik odbicia jest du»o mniejszy od jedynki, zaniedbaj czªony propor-
cjonalne do kwadratu i wy»szych pot¦g tego wspóªczynnika). W powietrzu zaªó» gaussowski impuls laserowy:

E(t) = E0e
−t2/2τ2

cosω0t, ω0 = 2πc/λ0, λ0 = 800 nm, τ = 10 fs. Przyjmij, »e spektrometr mierzy widmo sygnaªu:
|Ẽ(ω)|2, ale jak ka»de urz¡dzenie �zyczne ma pewien poziom szumów, które w tym przypadku uniemo»liwiaj¡
odczyt warto±ci sygnaªu poni»ej e−4 ≈ 2% warto±ci maksymalnego odczytu.

Zadanie 3 (10 pkt) Udowodnij, »e w idealnym przewodniku iloczyn pr¦dko±ci fazowej vf i grupowej vg fali elek-
tromagnetycznej jest staªa i w szczególno±ci nie zale»y od cz¦sto±ci fali ω oraz koncentracji no±ników w przewodniku.
Podaj ile wynosi ta staªa.
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Podstawy �zyki IV � Kolokwium II

06.05.2013

Kolokwium skªada si¦ z cz¦±ci testowej i zada« obliczeniowych, zadania zostaªy posortowane wg stopnia trudno±ci
(w odczuciu prowadz¡cego). W sumie mo»esz uzyska¢ 40 punktów. Na rozwi¡zanie zada« i testu masz 3.5 h. Test
oraz ka»de z zada« obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formuªuj klarowne odpowiedzi.

Na kolokwium mo»esz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wªasnor¦cznymi notatkami, kalkulatora i kartki z notatkami
z poprzedniego kolokwium. W przypadku wszelkich w¡tpliwo±ci co do znaczenia tre±ci zada« pytaj prowadz¡cego.

Test (10 pkt)

Udziel krótkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za ka»de z zada« mo»esz dosta¢ 1 pkt.

1. Masz dwie pªyty: CD i DVD. Z pªyt usuni¦to nalepk¦ z przodu i nie wiesz, która jest która. Jak, wykorzystuj¡c
wska¹nik laserowy sprawdzi¢, która pªyta to CD a która to DVD?

2. Transmisja amplitudowa pewnej pªytki wynosi t(x) = cos2(Kx/2). W t¡ pªytk¦ prostopadle ±wiecisz biaªym
promieniem ±wiatªa. Narysuj bieg promieni za pªytk¡ i podpisz kolory (dla uproszczenia uwzgl¦dnij tylko
kolory: czerwony, niebieski, zielony, biaªy).

3. Dysponujesz 10 wi¡zkami laserowymi, ka»da o mocy 1 mW. Wi¡zki pochodz¡ z jednego lasera, poprzez podziaª
za wi¡zki za pomoc¡ pewnego ukªadu pªytek ±wiatªodzielnych. Jak¡ maksymaln¡ moc mo»esz uzyska¢ ª¡cz¡c
z powrotem te wi¡zki w jedn¡? Abstrahujemy od sposobu ª¡czenia.

4. Masz do wyboru dwie soczewki: pierwsza o ±rednicy 10 cm i ogniskowej 10 cm, druga o ±rednicy 20 cm i
ogniskowej 40 cm. Której u»yjesz do rozpalenia ogniska w sªoneczny dzie«? Dlaczego?

5. Masz dwie soczewki: skupiaj¡c¡ o ogniskowej f1 i rozpraszaj¡c¡ o ogniskowej f2, |f2| > f1, linijk¦ i odlegªe
¹ródªo ±wiatªa. Podaj sposób na zmierzenie ogniskowej soczewki rozpraszaj¡cej.

6. Dwie fale pªaskie o wektorach falowych pod niewielkim k¡tem padaj¡ na ekran. Cz¦stotliwo±ci fal ró»ni¡ si¦
o 5 Hz. Opisz co zobaczysz na ekranie.

7. W standardowym mikroskopie optycznym miejsce, w którym powstaje obraz po±redni jest ustalone i znajduje
si¦ w odlegªo±ci 160 mm od obiektywu. Jak¡ dªugo±¢ ogniskow¡ ma obiektyw z mikroskopu o powi¦kszeniu
20x?

8. Po co w spektrometrze siatkowym szczelina wej±ciowa? Co polepszamy a co pogarszamy zmniejszaj¡c jej
szeroko±¢?

9. Masz dwie fale elektromagnetyczne o ró»nych cz¦sto±ciach, jedna o sporej amplitudzie, druga o bardzo ampli-
tudzie oraz pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡. Jak za pomoc¡ fotodiody i oscyloskopu zmierzy¢ amplitud¦ sªabej wi¡zki
je»eli znasz nat¦»enie tej silnej?

10. Co jest ograniczeniem na maksymaln¡ gª¦boko±¢ w której mo»emy skanowa¢ próbk¦, w koherentnej tomogra�i
optycznej (OCT - optical coherence tomography)? S¡ dwa ograniczenia.

1



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Na rysunku 1 przedstawiono ukªad do wytwarzania siatki dyfrakcyjnej metod¡ litogra�czn¡.
Dwie wi¡zki laserowe, pochodz¡ce z tego samego lasera o dªugo±ci fali λ1, skrzy»owano pod pewnym niewielkim
k¡tem θ. Za krzy»uj¡cymi si¦ wi¡zkami umieszczono teleskop skªadaj¡cy si¦ z dwóch soczewek o ogniskowych f1 i
f2 > f1. Za teleskopem umieszczono klisz¦ fotogra�czn¡ w miejscu gdzie wi¡zki si¦ nakªadaj¡.

a) Jakie powinny by¢ odlegªo±ci pomi¦dzy miejscem gdzie wi¡zki si¦ przecinaj¡, soczewkami i ekranem?
b) Jaka powinna by¢ kolejno±¢ soczewek by pr¡»ki interferencyjne byªy g¦stsze w stosunku do tych które po-

wstaªyby bez teleskopu?
c) Podaj rozkªad nat¦»enia ±wiatªa na kliszy.
d) W na±wietlon¡ i wywoªan¡ klisz¦ fotogra�czn¡ za±wiecono prostopadle laserem o dªugo±ci fali λ2 i o ±rednicy

wi¡zki D. Podaj k¡t pierwszego rz¦du ugi¦cia oraz szeroko±¢ k¡tow¡ tego ugi¦cia.

Zadanie 2 (10 pkt) a) (5 pkt) Udowodnij, »e ukªad skªadaj¡cy si¦ z dwóch soczewek o ogniskowych f w odlegªo±ci
d od siebie obrazuje punkt w odlegªo±ci f przed pierwsz¡ soczewk¡ w punkt w odlegªo±ci f za drug¡ soczewk¡,
niezale»nie od odlegªo±ci d (rysunek 2(a)). Znajd¹ powi¦kszenie podªu»ne i poprzeczne w tym obrazowaniu.

b) (5 pkt) Analogiczny ukªad do tego z punktu a) mo»na zrealizowa¢ za pomoc¡ dwóch zwierciadeª sferycznych
(Rys. 2(b)). Przedmiot umieszczony w poªo»eniu A, tu» nad górnym zwierciadªem zostanie zobrazowany w poªo»enie
A', tu» nad górnym zwierciadªem. Podaj stosunek ±rednicy zwierciadeª do wysoko±ci ukªadu D/h.

Zadanie 3 (10 pkt) Interferometr Fabry-Perot mo»e zosta¢ wykorzystany jako spektrometr. Na rysunku 3(a)
przedstawiono pewien ukªad, który dziaªa jak spektrometr. Wykonano go z nast¦puj¡cych elementów: matówka,
interferometr Fabry-Perot o pªaskich lustrach o wspóªczynniku odbicia R i odlegªo±ci L i du»ym finesse, soczewka
o ogniskowej f i ekran. �ródªo ±wiatªa stanowi du»¡, skolimowan¡ wi¡zk¦, która jednorodnie o±wietla matówk¦.
Dziaªanie matówki mo»na zinterpretowa¢ w nast¦puj¡cy sposób: matówka wprowadza losow¡ faz¦ przestrzenn¡
dlatego o±wietlaj¡c j¡ jednorodnie wyprodukuje fale pªaskie o losowych fazach (rysunek 3(b)). Zaªó», »e matówka
generuje peªen rozkªad wektorów falowych o takich samych amplitudach, ale o losowych fazach. W punktach a) i
b) podaj wzory i znajd¹ warto±ci liczbowe dla λ = 635 nm, f = 100 mm, L = 100 µm, R = 0.99.

a) Znajd¹ wzór interferencyjny I(r) który powstanie na ekranie i podaj promienie kolejnych pier±cieni wzoru
interferencyjnego, który powstanie przy o±wietleniu ukªadu monochromatycznym ±wiatªem o dªugo±ci fali λ.

b) Znajd¹ szeroko±¢ poªówkow¡ pr¡»ka interferencyjnego pierwszego od ±rodka ekranu. Zaªó», »e dªugo±¢ fali
o±wietlenia λ, jest taka, »e promie« pierwszego pr¡»ka interferencyjnego jest wi¦ksza ni» zero tzn. na ±rodku ekranu
b¦dzie lokalne minimum o±wietlenia.

c) Znajd¹ rozdzielczo±¢ spektrometru ∆λ. Warunek rozró»nialno±ci dwóch bliskich linii spektrum zaproponuj
samodzielnie. Który parametr ukªadu jest krytyczny dla dobrej rozdzielczo±ci takiego spektrometru?

q

I(x,y)=?

Soczewka 1 Soczewka 2

? ? ?

D

h

I(r)=?

f

f

L

Matówka

Jednorodne
oświetlenie

Losowe fazy
pomiędzy falami płaskimi

Jednorodne
oświetlenie
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Rysunek 3(b)

Soczewka 1 Soczewka 2

f d f
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Podstawy �zyki IV � Egzamin

11.06.2013

Egzamin skªada si¦ z cz¦±ci testowej i zada« obliczeniowych, zadania zostaªy posortowane wg stopnia trudno±ci
(w odczuciu prowadz¡cego). W sumie mo»esz uzyska¢ 40 punktów. Na rozwi¡zanie zada« i testu masz 3.5 h. Test
oraz ka»de z zada« obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formuªuj klarowne odpowiedzi.

Na egzaminie mo»esz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wªasnor¦cznymi notatkami, kalkulatora i i dwóch kartek
z notatkami z poprzednich kolokwiów. W przypadku wszelkich w¡tpliwo±ci co do znaczenia tre±ci zada« pytaj
prowadz¡cego.

Test (10 pkt)

Udziel krótkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za ka»de z zada« mo»esz dosta¢ 1 pkt.

1. Co mo»na powiedzie¢ o dªugo±ci sygnaªu w czasie je»eli a) jego widmo jest bardzo w¡skie b) jego widmo jest
bardzo szerokie?

2. Masz do dyspozycji wska¹nik laserowy i wszystko co znajdziesz w tej sali z wyj¡tkiem rzeczy osobistych. W
jaki sposób okre±lisz kierunek polaryzacji wska¹nika laserowego?

3. Czy bardzo cienkie szklane wªókno, ale o jednorodnym wspóªczynniku zaªamania mo»e by¢ ±wiatªowodem?
Nie zale»nie od odpowiedzi, uzasadnij.

4. Naªo»ono na siebie dwie fale pªaskie o tej samej polaryzacji liniowej i tej samej dªugo±ci fali o wektorach
falowych pod niewielkim k¡tem. Na ekranie zaobserwowano pr¡»ki interferencyjne. Nast¦pnie jednej z wi¡zek
obrócono polaryzacj¦ o 90◦. Co zaobserwowano na ekranie?

5. �wiatªo ma pewn¡ polaryzacj¦ eliptyczn¡ (nie liniow¡ i nie koªow¡). Czy i jak za pomoc¡ pªytki ¢wier¢falowej
mo»na przetransformowa¢ t¦ polaryzacj¦ eliptyczn¡ na polaryzacj¦ koªow¡? Podaj transformacj¦ na sferze
Poincare, która poka»e, »e taka transformacja jest mo»liwa lub argument za tym, »e jest niemo»liwa.

6. Na krysztaª dwójªomny skªadaj¡cy si¦ z dwóch kawaªków o prostopadªych osiach optycznych pada promie«
±wiatªa o polaryzacji koªowej tak jak na rysunku poni»ej. Narysuj dalszy bieg promieni oddaj¡c jako±ciowo
kierunki rozchodzenia si¦ swiatªa. Pomi« odbicia na granicach o±rodków.

? ?

?
oś

oś

7. Jak za pomoc¡ szklanej pªytki pªaskorównolegªej o znanym wspóªczynniku zaªamania, spektromentru i krót-
kiego impulsu laserowego wyznaczy¢ grubo±¢ pªytki?

8. Do interferometru Michelsona-Morleya o równej dªugo±ci ramion, wpuszczono pojedynczy foton. Któr¦dy
foton wyjdzie z interferometru? (Zrób rysunek i uzasadnij).

9. Jak zmieni si¦ nat¦»enie ±wiatªa II harmonicznej je»eli dwukrotnie wydªu»ymy o±rodek nieliniowy a) w przy-
padku gdy zachodzi warunek dopasowania fazowego (ilo±ciowo) b) gdy warunek dopasowania fazowego nie
jest speªniony (jako±ciowo)?

10. Zaproponuj dowolne (ale realistyczne) do±wiadczenie w którym mo»na stwierdzi¢, czy ±wiatªo jest spolaryzo-
wane prawoskr¦tnie lub lewoskr¦tnie.



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) W odlegªo±ci d umieszczono równolegle dwie ko«cówki ±wiatªowodów jednomodowych. Z
obu ±wiatªowodów wychodzi monochromatyczne ±wiatªo o cz¦sto±ci ω0 w podstawowym modzie przestrzennym,
które w przekroju poprzecznym mo»na opisa¢ funkcj¡ Gaussa: E(ρ) = E0e

−ρ2/2a2 , gdzie ρ to odlegªo±¢ od osi
±wiatªowodu. W odlegªo±ci D � d od ±wiatªowodów umieszczono ekran. Znajd¹ nat¦»enie ±wiatªa na ekranie.

Zadanie 2 (10 pkt) W odlegªo±ciD = 3m od Ciebie stoi niezno±ny dzieciak z s¡siedztwa, który próbuje za±wieci¢
Ci laserem w oko. Niestety najprawdopodobniej mu si¦ to uda. Jedyne co mo»esz zrobi¢, to wiedz¡c jak dziaªa oko
i jak propaguje si¦ wi¡zka gaussowska zmieni¢ ogniskow¡ soczewki oka (np. poprzez ostre spojrzenie na obiekt w
pewnej znanej odlegªo±ci) by zminimalizowa¢ zniszczenia siatkówki. W kolejnych podpunktach zadania opracujesz
strategi¦ obrony1.

a) Na pocz¡tku oblicz w jakiej odlegªo±ci od dzieciaka z s¡siedztwa ±rednica plamki z lasera wzro±cie o czynnik√
2? Laser dzieciaka ma ±rednic¦ odpowiadaj¡c¡ parametrowiw0 = 3 mm w przew¦»eniu które znajduje si¦ w

wyj±ciu ze wska¹nika. Laser jest zielony i ma dªugo±¢ fali λ = 532 nm.
b) Dla jakiej odlegªo±ci patrzenia zniszczenia w Twoim oku tra�onym przez laser w odlegªo±ci D = 3 m b¦d¡

najwi¦ksze? Oszacuj nat¦»enie na siatkówce oka (w jednostkach mW/cm2), je»eli moc lasera wynosi P = 5 mW.
Upro±¢ maksymalnie obliczenia stosuj¡c odpowiednie przybli»enia.

a) Zaproponuj, na jak daleki obiekt powiniene± spojrze¢, »eby zniszczenia w Twoim oku byªy jak najmniejsze?
Oblicz minimalne nat¦»enie ±wiatªa na siatkówce przy odpowiednio dobranej akomodacji oka.

Oko ludzkie posiada soczewk¦, która zmienia sw¡ ogniskow¡ umo»liwiaj¡c ostre widzenie w zakresie od 25 cm
do∞. Przyjmij prosty model w którym oko to soczewka o zmiennej ogniskowej za któr¡ w odlegªo±ci 2 cm znajduje
si¦ siatkówka.

Zadanie 3 (10 pkt) Pomi¦dzy dwa prostopadle skrzy»owane polaryzatory wstawiono o±rodek dwójªomny o
osi pod k¡tem 45◦ do obu polaryzatorów (patrzy rysunek poni»ej). O±rodek dwójªomny ma grubo±¢ d i posiada
wspóªczynnik zaªamania no i ne odpowiednio dla dwóch polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.

a) Oblicz widmo transmisji nat¦»eniowej takiego ukªadu T (ω) dla niespolaryzowanego ±wiatªa padaj¡cego.
b) Przez ukªad przepuszczono impuls laserowy o polu elektrycznym E(t) = E0rect(t, τ)e

iω0t o polaryzacji rów-
nolegªej do osi pierwszego polaryzatora. Funkcja rect(t, τ) to funkcja która przyjmuje warto±¢ 1 dla t ∈ (0, τ) i 0 w
przeciwnym przypadku. Znajd¹ pole elektryczne w czasie na wyj±ciu z ukªadu, narysuj wykres obwiedni w czasie
(jako±ciowo) i zinterpretuj wynik.

Polaryzator PolaryzatorKryształ
dwójłomny

1Trywialne odpowiedzi typu: zamykam oczy lub odwracam si¦, nie b¦d¡ uznawane.



Podstawy �zyki IV � Egzamin poprawkowy

9.09.2013

Egzamin skªada si¦ z cz¦±ci testowej i zada« obliczeniowych, zadania zostaªy posortowane wg stopnia trudno±ci
(w odczuciu prowadz¡cego). W sumie mo»esz uzyska¢ 40 punktów. Na rozwi¡zanie zada« i testu masz 3.5 h. Test
oraz ka»de z zada« obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formuªuj klarowne odpowiedzi.

Na egzaminie mo»esz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wªasnor¦cznymi notatkami, kalkulatora i i dwóch kartek
z notatkami z poprzednich kolokwiów. W przypadku wszelkich w¡tpliwo±ci co do znaczenia tre±ci zada« pytaj
prowadz¡cego.

Test (10 pkt)

Udziel krótkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za ka»de z zada« mo»esz dosta¢ 1 pkt.

1. Zobaczyªe± przed sob¡, nad pªaskim horyzontem poªow¦ ªuku t¦czy. Gdzie znajduje si¦ wzgl¦dem Ciebie
sªo«ce?

2. Fala o pªaskim froncie falowym przeszªa przez soczewk¦ rozpraszaj¡cej o ogniskowej −f . Narysuj front falowy
za soczewk¡ i podaj jego promie« krzywizny.

3. Patrzysz przez pewien ukªad optyczny (np. obiektyw od aparatu albo lupa), który tworzy ostry obraz przed-
miotu, który jest za nim. Jak przekonasz si¦ czy obraz, który powstaª jest pozorny czy rzeczywisty? Nie
mo»esz zmienia¢ odlegªo±ci przedmiotu od ukªadu optycznego. Zaªó», »e obraz rzeczywisty nie mo»e powsta¢
wewn¡trz samego ukªadu.

4. Maªy otworek o ±rednicy 100 µm o±wietlono jednorodnie ±wiatªem z lasera. Za otworkiem w odlegªo±ci 20
cm umieszczono soczewk¦ a nast¦pnie w odlegªo±ci 20 cm za soczewk¡ umieszczono ekran. Naszkicuj rozkªad
nat¦»enia ±wiatªa na ekranie, je»eli dªugo±¢ ogniskowa soczewki wynosi 10 cm.

5. Pomi¦dzy dwa skrzy»owane polaryzatory wstawiono kawaªek plastiku. Ukªad o±wietlono ±wiatªem z »arówki,
ale nie przepu±ciª ±wiatªa. Nast¦pnie plastik poddano jednorodnemu napr¦»eniu i ukªad przepu±ciª ±wiatªo.
Opisz jako±ciowo jaki kolor (jakie widmo) ±wiatªa zostaª przepuszczony.

6. Dlaczego b¡belki powietrza widziane pod wod¡ wygl¡daj¡ na srebrzyste?

7. W aparacie fotogra�cznym jednym ze stopni swobody pozwalaj¡cym na dobre ustawienie na±wietlenia ma-
trycy/kliszy jest ustawienie wielko±ci otworu przesªony. Zmiana tego parametru wpªywa te» na gª¦bi¦ ostro±ci
zdj¦cia. Wyja±nij sk¡d bierze si¦ ten efekt i czy zwi¦kszenie gª¦bi ostro±ci nast¦puje przy zwi¦kszaniu czy przy
zmniejszaniu ±rednicy otworu przesªony.

8. Zasªoniªe± oczy przed ostrym sªo«cem materiaªem o ostrej kraw¦dzi (np. kart¡ bankomatow¡). Zobaczyªe±,
»e blisko kraw¦dzi widzisz ró»ne kolory. Zrób rysunek, na którym zaznaczysz kolejno±¢ kolorów i miejsce w
którym je zobaczyªe±.

9. Interferometr Michelsona-Morleya ustawiono tak, »e przy o±wietleniu laserem przez port wyj±ciowy nie wycho-
dzi ±wiatªo (ciemny pr¡»ek). Laser zast¡piono skolimowanym ±wiatªem z »arówki. Czy teraz z interferometru
wyjdzie ±wiatªo? Je»eli tak lub nie, to przy jakich dodatkowych zaªo»eniach?

10. Do interferometru Fabry-Perrot wpuszczono krótki impuls laserowy, krótszy ni» dªugo±¢ wn¦ki. Jakie b¦dzie
nat¦»enie ±wiatªa w funkcji czasu na wyj±ciu z interferometru? Naszkicuj wykres.



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Zaproponuj najprostszy ukªad optyczny, skªadaj¡cy si¦ z soczewki o ogniskowej f i ekranu
do obserwacji o nast¦puj¡cej wªasno±ci: niezale»nie od poªo»enie promienia przed ukªadem, punkt na ekranie na
który padnie promie«, b¦dzie zale»aª tylko od k¡ta promienia wzgl¦dem osi soczewki, czyli ukªad transformuje tylko
k¡t na poªo»enie.

a) Jak¡ posta¢ musi mie¢ macierz ABCD ukªadu by posiada¢ wy»ej wymienion¡ wªasno±¢?
b) Jaka musi by¢ odlegªo±¢ soczewki od ekranu, »eby uzyska¢ w/w wªasno±¢?

Oprócz wªasno±ci transformacji k¡t na poªo»enie, »yczymy sobie by ukªad dodatkowo przeprowadzaª nam wszyst-
kie wi¡zki gaussowkie z przew¦»eniem na wej±ciu ukªadu na wi¡zki gaussowskie o przew¦»eniu na ekranie.

c) Jak¡ posta¢ musi mie¢ macierz ABCD by speªni¢ obydwa warunki jednocze±nie?
d) W jakiej odlegªo±ci od soczewki musi by¢ przew¦»enie wi¡zki gaussowskiej? Podaj jakie b¦dzie powi¦kszenie

±rednicy przew¦»enia na ekranie, je»eli wi¡zka na wej±ciu miaªa przew¦»enie o ±rednicy w0.

Zadanie 2 (10 pkt) W kartce papieru wyci¦to dwa kwadraty o boku a. Odlegªo±¢ pomi¦dzy ±rodkami tych kwa-
dratów wynosi d > a. Otwory o±wietlono jednorodnie ±wiatªem o dªugo±ci fali λ i polu elektrycznym o amplitudzie
E0. Za otworami umieszczono soczewk¦ o du»ej ±rednicy i ogniskowej f . Podaj nat¦»enie ±wiatªa na ekranie w
odlegªo±ci f za soczewk¡.

Rysunek 1: Zad. 2. Dyfrakcja na dwóch kwadratowych otworach.

Zadanie 3 (10 pkt) Do dielektryka o grubo±ci d wpuszczono impuls laserowy o polu elektrycznym E(t) =
E0 exp(−t2/2τ2−iω0t). Wspóªczynnik zaªamania o±rodka dla cz¦stotliwo±ci bliskich ω0 opisana jest formuª¡ n(ω) =
a+ bω. Oblicz dªugo±¢ impulsu laserowego po przej±ciu przez ten o±rodek (przyjmij tak¡ miar¦, »e dªugo±¢ impulsu
na wej±ciu wynosiªa τ). Równanie propagacji na wolno zmienn¡ obwiedni¦ A(z, t):
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gdzie β1 = ∂k/∂ω|ω0 , β2 = ∂2k/∂ω2|ω0 .


