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Wstep matematyczny

1. Nloczyn skalarny w unitarnej przestrzeni funkeji wynosi (flg) = [~ f*(t)g(t) dt. Pokaz, ze rodzina wektorow u,(t) =

\/%e“"t sparametryzowana rzeczywistym parametrem w stanowi baze ortogonalna w tej przestrzeni.

2. Delta Diraca d(x) zdefiniowana jest przez dwie wtasnosci:

oo, =0

1° 5(x):{0 £ 40

2° / d(z)dz =1
Udowodnij: 7 f(t)6(t — to)dt = f(to).
3. Pokaz, ze baza z zadania 1. u,(t) = \/%em jest unormowana do delty Diraca tzn. (u,|u, ) = 6(w —w').

4. Znajdz rozktad funkcji f(¢) na wektory bazowe, podaj wspolczynniki tego rozktadu. Odpowiedz:
~ 1 oo .
FRUR@) =10 = 7= [ fwetas
to odwrotna transformata Fouriera. Wspotczynniki rozktadu f(w) to transformata Fouriera:
- 1 o0 .
F0) = Fo) = —= [ e tar

5. Znajdz rozktad na wektory bazowe funkcji sinwt oraz cos wt.

6. Widmo $wiatla o polu elektrycznym FE(t) zdefiniowane jest przez kwadrat modutu amplitudy spektralnej (transformaty
Fouriera): \E(w)|2 W przypadku idealnie monochromatycznego lasera emitujacego dla ktoérego E(t) = Ej coswyt widmo
powinno by¢ proporcjonalne do delty Diraca d(w — wp), czyli mie¢ nieskoniczenie mala szerokosé. Spektrometr zazwyczaj
jednak mierzy widmo przez skoriczony czas. Znajdz widmo lasera zmierzone przez spektrometr w okienku czasowym 7 = 10
ms.

7. Grupa wzbudzonych atomoéw (np. w neonéwce, w osrodku laserowym, w parach rubidu), zyje zazwyczaj przez krotki czas
7 po czym relaksuje do stanu podstawowego emitujac §wiatto o czestotliwosci wy = AE/h odpowiadajacej roznicy energii
pomiedzy poziomem podstawowym i wzbudzonym AFE. Obserwowane swiatto ma nastepujacy przebieg pola elektrycznego
w czasie: E(t) = Epe ™0te™t/7. Znajdz widmo tego $wiatla i jego szerokosé potéwkowa. Czas zycia to 7 =10 ns, a
centralna dtugosé fali emitowanego §wiatta A = 800 nm.

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

Oblicz: F(f(t)e'wot) =?
Oblicz: F(f(at)) =7

Ll

Zainstaluj program Mathematica 9 (licencja wydzialowa dla wszystkich studentow i pracownikow). Oblicz i wykresl nu-
meryczna transformate Fouriera funkcji prostokatne;j.
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Przyktady transformat Fouriera, intuicje

1.

A

Podaj transformate Fouriera F(f(t)) dla a) f(t) = 6(t), b) f(t) =1 c) f(t) = rect,(t) d) f(t) = O(t)e /7.

Podaj jakosciowe rozumowanie wyjasniajace jak uzyskaé krotki pakiet falowy (impuls $wiatta). Skorzystaj z wlasnosci z

poprzedniego zadania domowego F((f(at)) = 1 f (2).

T a
Oblicz transformate Fouriera z funkcji Gaussa: F (e*tQ).
Zmajdz punkt staly odwzorowania jakim jest transformata Fouriera.

Wyprowadz zasade nieoznaczonosci Heisenberga typu energia - czas dla pakietow falowych $wiatta.

Pokaz, ze transformata Fouriera iloczynu funkcji jest splotem ich amplitud spektralnych.

Zadania domowe

1.

Zaimplementuj w Mathematice filtr dolno- i gérnoprzepustowy i zastosuj go np. dla funkcji prostokatnej. W tym celu
musisz przemnozy¢ amplitude spektralna f(w) przez funkcje filtra, ktora wyzeruje sktadowe o duzej (lub matej) czestosci
i zrob transformate odwrotna.
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Propagacja w dielektryku

1.

Masz dwa sygnaly, ktore rozmq si¢ tylko tym, ze jeden jest przesunigty wzgledem drugiego o Aw. ZnajdZ natezenie tego
sygnatu od czasu tzn. |F~1(f(w) + f(w + Aw))[?, wiedzac ze f(t) = F1(f(w)). Z jakim zjawiskiem mamy tutaj do
czynienia? Jaka bedzie charakterystyczna czesto$é natezenia od czasu |f(t)|??

. Zmajdz rozwigzania rownania falowego dla pol elektromagnetycznych w prézni w jednym wymiarze. W tym celu udowodnij

kolejng wlasnos$¢ transformaty Fouriera F ( T Ly = (iw)™ f(w).

. Pokaz, ze w dielektryku o podatnosci elektrycznej x fala rozchodzi sie z predkoscia ¢/+/1 + x.

. Wyprowadzi¢ réwnanie falowe w dielektryku w przyblizeniu wolno zmiennej obwiedni. W tym celu zaloz, ze E(z,t) =

A(z, t)etho? i, ge |d? A/dz?| < ko|dA/dz| oraz |d>A/d=?| < k3| A

. Rozwaz nastepujace zagadnienie w 1 wymiarze. Przestrzen od 0 < z < L wypelniona jest drgajacymi dipolami o gestosci

momentu dipolowego wewnatrz obszaru P(z,t) = Pye'“ot. Jakie bedzie pole elektryczne w punkcie 2’? Skorzystaj z
rownania wyprowadzonego w zad. 4. Dlaczego dla pewnych L pole elektryczne znika?

*(Nie bylo na ¢wiczeniach, ale warto sie zastanowic¢) Kontynuacja zad. 5. Czy mozna w sposob poprawny uzyska¢ wynik w
calej przestrzeni przy rozwiazywaniu réwnania wolno zmiennej amplitudy? Czy gdyby Py(z) byto funkcja od z to mozna
byltoby dobra¢ taki przebieg tej funkcji by uzyska¢ emisje w z takiego materiatu?

Zadania domowe

1.

W danym punkcie przestrzeni z = 2y pole elektryczne w funkcji czasu wynosi
E(Zo, t) = E0€7t2/2ﬁr2+iw0t.

Zaktadajac, ze fala propaguje sie w prozni, znajdz pole elektryczne w przestrzeni w danej chwili czasu tg. E(z,t9) =7

. Ile wynosi szeroko$é¢ potowkowa AN widma gaussowskiego impulsu laserowego o centralnej dlugosci fali A = 800 nm o

czasie trwania At (w sensie szerokosci potowkowej) odpowiadajacej pojedynczemu okresowi fali nosnej. Fala nosna to
monochromatyczna fala o dtugosci A.

. Na ¢éwiczeniach wyprowadzilismy réwnanie rozniczkowe na ewolucje tzw. wolno zmiennej obwiedni A(z,t) gdzie E(z,t) =

A(z,t)etk*. Zakladajac, ze A(0,t) = Aoe_tz/QTondaj dla jakich parametrow T mozna w sposéb uzasadniony stosowaé
przyblizenie wolno zmiennej obwiedni? Ilu oscylacja pola elektrycznego to odpowiada?

. Splot dwoch funkceji zdefiniowany jest w nastepujacy sposob:

(f * o)t / (gt — )t

Oblicz splot funkcji Gaussa: f(t) = e~*/27" za) g(t) = 6(t) b) g(t) = S27°° _8(t — k7) ¢) g(t) = /27" d) g(t) = sin(t)

k=—oc0

. Gaussian blurr w 1D. Zeby zrozumieé jak dziala efekt rozmycia z Photoshopu tudziez po prostu nie ostre zdjecie zaimple-

mentuj analitycznie badZ numerycznie okresows, funkcje prostokatna
(np. taka jak tu http://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_okresowy i zrob jej splot z funkcja f(t) = e
Zobacz w Mathematice za pomoca funkcji Manipulate, efekty przy zmianie 7.

—t?2/272

. * Gaussian blurr w 2D. Zaimplementuj Gaussian Blurr w Mathematice na dowolnym zdjeciu.
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Osrodek dyspersyjny

1.

Znajdz zespolony wspotczynnik podatnosci elektrycznej x(w) w gazie w modelu Lorentza. Zaloz, ze atomy to oscylatory
harmoniczne - elektron + jon dodatni, o czestosci wlasnej wg, statej ttumienia v. Koncentracja atomow (liczba na jednostke
objetosci) wynosi N. Rozwiaz rownanie rozniczkowe za pomoca transformaty Fouriera.

. Pokaz, ze urojona cze$¢ wspoétczynnika zalamania jest proporcjonalna do staltej ttumienia eksponencjalnego w o$rodku.

Jaka jest dokladnie ta stala ttumienia w osrodku o podatnosci elektrycznej x(w) dla czestotliwosci wp.

. Zmajdz relacje pomiedzy polem elektrycznym a polaryzacja elektryczna w dziedzinie czasu.

. Wyprowadz réwnanie propagacji dla wolno zmiennej obwiedni A(z,t) w osrodku dyspersyjnym o podatnosci liniowej x(w).

Zaloz, ze pakiet falowy, ktory propagujesz nie ma zbyt szerokiego widma to znaczy k(w) ~ k(wg). Odpowiedz:

DA(w, 2)

5, i(k(w) — ko) A(w, 2)

5. Rozwiazujac rownanie z zadania 4. pokaz, ze predkosé propagacji obwiedni czyli predkosé grupowa wynosi vy = Ow/0k.

Zadania domowe

Zadania bez gwiazdki powinniécie by¢ w stanie bezproblemowo rozwiazywaé¢ na kolokwium. Zadania z gwiazdka sg dla ciekaw-
skich, ktoérzy chca sie sami czego$ nauczy¢ ponad program wyktadu, co przyda sie pdzniej i na studiach czy w pracy naukowe;j.
Potencjalnie bedziecie mogli po zakonczeniu tego kursu samodzielnie robi¢ symulacje rzeczywistych ukladow fizycznych (np.
nieliniowe efekty, supercontinuum, solitony).

W przypadku zadan z ¢wiczen, zadan domowych z gwiazdka i bez, samodzielne i regularne rozwigzywanie ich ma Wam da¢
w reku zrozumienie kawalka fajnej fizyki.

1.

Wyprowadz jeszcze raz samodzielnie rownanie na wolno zmienng obwiednie w osrodku w ktorym P(w) = gox(w)E(w).
Rozwin k(w) w szereg Taylora. Dla jakich parametrow (5, = d"k/dw™ rownanie jest tozsame rownaniu Shroedingera dla
fal materii? Réwnanie Schroedingera:

0 R? 92

g

10
! 2m 022

Wskazowka: zamien ¢ na z.

. Policzyé¢ odwrotna transformate Fouriera x(t) = F~!(x(w)) z modelu Lorentza.

. * (Dla tych co chca zrozumieé¢ przyczynowosé w elektrodynamice i dla tych co lubia funkcje analityczne) Wyprowadz relacje

Kramersa-Kroniga:
http://en.wikipedia.org/wiki/Kramers%E2%80%93Kronig_relations

. Przeprowad? jeszcze raz samodzielnie rachunek - rozwiazanie réwnania wolno zmiennej obwiedni, ktora jest uniwersalnym

przepisem na znajdowanie propagacji pakietéw falowych w wielu dziedzinach fizyki. Zgodnie z réwnaniem na wolno
zmienng obwiednie propagacja impulsow Swiatla czyli inaczej pakietéow falowych sprowadza sie do prostych operacji na
amplitudzie spektralnej impulsu. Przyktadowo, jezeli startujemy z impulsu A(t, z = 0), to zeby znalezé ksztalt obwiedni w
punkcie z: A(t, z) stosujemy nast¢pujace kroki: a) Robimy transformate odwrotna A(w) = F(A(t)) b) Mnozymy amplitude
spektralng przez czynnik fazowy zalezny od czestotliwosci: A(w, z) = e*(Fo=k(«)2 A(w, 0) c) Robimy transformate odwrotna:
A(t, z) = F~1(etho=k@)= A(w, 0)).



5. *Zaimplementuj numerycznie w Mathematice propagacje impulsu o dowolnym ksztalcie (moze by¢ gaussowski) przy
uwzglednieniu wyzszych cztonéw dyspersyjnych 8, = d"k/dw™ . n = 0 odpowiada stalemu czynnikowi fazowemu. n = 1
jest odpowiedzialne z predkos¢ grupowa. Co bedzie gdy 8, # 0 tylko gdy n = 2 (ten czlon odpowiedzialny jest za dyspersje
predkosci grupowej). Sprobuj propagacje gdy B, # 0 tylko gdy n = 3 i wyzszych czlonow. W praktyce obserwuje sie
zazwyczaj efekty tylko dla n < 3.

6. Sprobuj zrobié nastepujaca symulacje (bez problemu powiniene$ policzy¢ to tez na papierze): mamy dwa impulsy laserowe o
tej samej obwiedni A(t) = Aoe_tz/ 2% ale o innych czestotliwo$ciach nosnych: wy i we odpowiednio. Poniewaz czestotliwosci
nosne sg inne, impulsy beda miaty inne predkosci grupowe vy = 51 1 Zasymuluj ,wyprzedzanie” dwoch impulséw. Narysuj
modul kwadrat amplitudy w funkcji czasu dla roznych odlegtosci propagacji (uzyj funkcji Manipulate, lub zrob animacje).
Wskazowka: Najprosciej zrobi¢ symulacje czy obliczenia w ukladzie w ktérym jeden impuls spoczywa. Jak zinterpretujesz
wynik?

7. Jaki bedzie czas trwania gaussowskiego impulsu laserowego po przejsciu przez szybe szklana o grubosci d = 5 mm. Dlugosc
fali A = 800 nm, poczatkowy czas trwania impulsu wynosi 30 fs. Wspotczynnik 8y = 30 fs?/mm dla szkla.
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Fale EM w przewodnikach

1.

2.

Wyprowadzi¢ wzor na wspotczynnika zatamania w metalu z modelu Lorentza.

Obliczy¢ wspoétczynnik odbicia natezeniowego dla metalu w funkcji czestotliwosci.

. Jaka jest graniczna czestosé radiowej komunikacji miedzykontynentalnej? Gestos¢ ladunku w jonosferze w ciggu dnia

wynosi N = 1.23-10% em 3.

. Oblicz dla jakich dtugosci fal srebrne lustro odbija $wiatto (dane do obliczen znajdz samodzielnie). Samodzielnie oblicz

koncentracje nosnikéw w srebrze.

Zadania domowe

1.

© N e o e w

Podaj ograniczenie na koncentracje tadunku w potprzewodniku, tak by mogt byé osrodkiem laserowym na dlugodci fali 2
pm.

Udowodnij, ze w przewodniku iloczyn predkosci grupowej i fazowej wynosi c2.

Jaka musi by¢ minimalna grubosé¢ lustra srebrnego, zeby dobrze odbijato $wiatto?

Jezeli fala wnikajaca w przewodnik jest thumiona (i to nawet gdy v = 0), to dlaczego nie tracimy energii przy odbiciu?
Udowodnij twierdzenie Parsevala: [~ |f(t)[2dt = [*_|f(w)[?dw.

Udowodnij twierdzenie Wienera-Chinczyna (z wyktadu).

*Zaproponuj jakosciowo sposéb dla ktérego mozna uzyskaé w materiale ujemny wspotczynnik zatamania.,

*(Mathematica) Przetestu] filtry gorno i dolno przepustowe na dzwieku. Nagraj sie, wezyta] jakas piosenke lub wygeneruj
szum i zastosuyj te filtry i odtworz. (Dla leniwych) Dla dzwieku w postaci szumu mozesz odtworzyé gotowy applet w Javie
ktory realizuje wiele roznych filtrow: http://www.falstad.com/dfilter/

. Narysuj wspolczynnik odbicia natezeniowego w przypadku gdy w modelu Lorentza v # 0. Jakie fizyczne znaczenie ma

stala v w tym przypadku?
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Propagacja w osrodkach c.d.

1.

2.

Podaj wolno zmienng amplitude A(z,w) po przejsciu przez osrodek dielektryczny o polaryzacji P(z,w).

Podaj, w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen amplitude pola Ap(z,w) wygenerowane tylko przez sam osrodek dielek-
tryczny o podatnosci x.

. Jaka jest relacja fazowa pomiedzy polem ktore wchodzi do dielektryka i polem ktore zostaje przez niego wypromieniowane?

Podaj wzoér ilosciowy w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen.

. Monochromatycznej fali o czestosci wg zmodulowano amplitude funkcja 1 + coswit. Jakie jest widmo fali po modulacji?

. Podaj opo6znienie fazowe pomiedzy $wiattem ktoére przepropagowato sie w prozni dla 0 < z < L i takim dla ktérego na

drodze propagacji umieszczono plytke szklana o grubosci d i wspoélczynniku zalamania n.

. Podaj widmo impulsu E(t), ktory przechodzi przez taka plytke, ktorej grubosé¢ zmieniamy periodycznie w czasie d(t) =

do(1 + avcoswpt). a jest mate.

Zadania domowe

1.

Podaj funkcje modulacji amplitudy i funkcje modulacji fazy, tak by uzyskaé tylko jedno pasmo boczne (w przeciwienstwie
do czystej modulacji fazowej czy amplitudowej w ktorej na widmie pasma boczne sa zawsze dwa).

. Na ¢éwiczeniach znalezlismy pole wyemitowane przez dielektryk (oscylujaca polaryzacje P) korzystajac z przyblizonego

rachunku (pierwszego rzedu rachunku zaburzen). Podaj $cisty wynik na pole wyemitowane przez material o podatnosci
elektrycznej x.

. * Jak uzyskaé supercontinuum? http://www.rp-photonics.com/supercontinuum_generation.html Rozwiaz w spo-

soOb przyblizony, lub numerycznie réwnanie propagacji opisujace jeden z najprostszych efektéw nieliniowych: samomodulacje
fazy:
0A(t, 2)
0z

Wskazéwka: W pojedynczej iteracji potraktuj |A(z,t)|* jako stala. To zalozenie jest dobre jezeli bedziesz propagowal sie
o male odleglosci Az. Samomodulacja fazy dziala tak jakby$my mieli material o wspotczynniku zatamania zaleznym od
natezenia $wiatla. Ile wynosi ten wspolczynnik zalamania?

= i7]A(z, t>|2A(Z, t)

| 2
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Zastosowanie transformaty Fouriera

1.

Znajdz amplitude oscylacji od czasu dipola o czestosci wlasnej wp i thumieniu v na ktory pada pole elenktyczne E(t).
Rozwaz przypadki gdy E(t) jest krotkie w czasie, jest dtugie, jest skoniczonej dtugosci impulsem gaussowskim.

Prawo Snella

1.

2.
3.
4.

O ile skraca sie tyzka gdy wkladamy ja do wody? Jak dtugosc tyzeczki zalezy od kata pod ktorym na nig patrzymy? Jak
zmienia sie jej szerokos¢ gdy wlozymy ja do wody?

Wyjasnij zjawisko okna Snella widzianego przez nurkéow pod woda (patrz zdjecia Google Grafika: Snell window).
Podaj pomniejszenie katowe obrazu w oknie Snella w funkcji kata patrzenia.

Zakladajac jednorodne natezenie $wiatta ponad woda Iy (w W/rad?) podaj natezenie §wiatta widziane pod woda I(p) w
funkcji kata patrzenia. Zaniedbaj odbicie od powierzchni wody.

Zadania domowe

1.

Podaj gestosé pradu w funkeji czasu j(t), wyindukowang w przewodniku w ktorym pole elektryczne wynosi E(t). Gestosé
tadunku w przewodniku wynosi N, przewodnosé¢ o.

. Udowodnij, ze calkowita moc zaobserwowana przez nurka pod woda jest rowna catkowitej mocy wypromieniowanej ponad

powierzchnig wody. Ile wynosi ta moc. (wg zad. 4 z é¢wiczen).

. Jakie bedzie przesuniecie wigzki laserowej po przejéciu przez szklana ptytke ptaskoréwnolegla o wspotczynniku zatamania

n i grubosci d umieszczona pod katem « do wiazki laserowej. Jakie efekty wystapia jeszcze poza przesunieciem wiazki?
Podaj transmisje przez plytke w funkcji kata nachylenia pltytki najpierw w przyblizeniu bez uwzglednienia wielokrotnych
odbié¢, potem z uwzglednieniem.

. Rozwaz pryzmat o kacie rozwarcia ¢ i padajacy na niego bialy promien $wiatta. Jaka bedzie $rednica katowa rozszczepionej

wiazki ugietej jezeli wspolczynnik zalamania jest funkcja dtugosci fali n(A)? Podaj wynik w stopniach dla zwyklego szkta
BKT7 i diamentu (formuly Sellmeiera znajdz w internecie) [1].

. Jaka srednice katowa ma tecza (chodzi o caly pierscienn a nie o jego szerokos¢)? Jaka jest kolejnosé kolorow w teczy?

Wykonaj stosowne obliczenia. Ewentualne wskazowki [2].

. * Oblicz szerokosé¢ katowa rozszczepienia $wiatla w teczy. Dane na temat dyspersji wody odnajdz samodzielnie.

. * Jaka srednice katowa ma czasem widoczny drugi tuk teczy (tzn. szeroko$é katowa calego pierscienia)? Jaka jest kolejnosé

koloréw? O ile mniejsze jest natezenie tej teczy?

. *Propagacja w osrodku nieliniowym. Dlaczego trudno jednak zrobié¢ supercontinuum? W poprzedniej serii

zadan rozwiazywaliscie rownanie na samomodulacje fazy. Rozwiazaniem byt impuls o poszerzajacym sie widmie. W
praktyce takie widmo nie poszerza sie nieskoriczenie z tego wzgledu iz dyspersja drugiego rzedu (czyli dyspersja predkosci
grupowej) wydluza impuls w czasie, zmniejsza natezenie i tym samym samomodulacje fazy. Zbadaj jak szerokie widmo
jeste$ w stanie w praktyce wygenerowa¢ w szkle krotkim impulsem $wiatta. W tym celu rozwiaz numerycznie rownanie na
propagacje:

DA(=t) B 8PA
9.~ o o ThAlA

Rownanie czesto jest nazywane nieliniowym réwnaniem Schroedingera i mozna je rozwiaza¢ kombinujac tricki ze zwyklej
propagacji liniowej (ktora znasz od kilku ¢wiczen) oraz podejscie ktorego uzylte§ w poprzednich éwiczeniach do rozwiazania
czystego problemu samomodulacji fazy. Zeby potaczy¢ oba podejscia stosuje sie tzw. Split-step Fourier method [3-4].
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1. Pokaz, ze materiatl o ujemnym wspotczynniku zatamania dziala jak idealna soczewka.

2. Pod jakim katem nalezy robi¢ zdjecie gabloty szklanej w muzeum z filtrem polaryzacyjnym by skasowa¢ odbicie? Wyprowadz
wzOr na kat Brewstera z prawa Snella.

3. Udowodnij, ze kat Brewstera jest zawsze wiekszy niz kat catkowitego wewnetrznego odbicia.

4. Przedstawi¢ wzory Fresnela na granicy powietrze, osrodek o wspolczynniku zalamania n przy padaniu pod katem 6.
Rozwazy¢ przypadki padania w dwie strony.

5. Rozwiaza¢ dwuwymiarowe réwnanie falowe na granicy dwoch osrodkéw dielektrycznych wykorzystujac metode separacji
zmiennych.

6. Pokazaé, ze fala przy catkowitym wewnetrznym odbiciu zanika w osrodku o mniejszym wspo6tczynniku zatamania.

Zadania domowe

1. W jakim maksymalnym stopniu moze zostaé¢ spolaryzowane $wiatlo odbite od idealnie ptaskiej powierzchni wody. Srednica
Stonica 1.4 mln km, odlegtosé¢ do Storica 150 mln km. Jak wplynie na stopieni polaryzacji zafalowanie powierzchni (sprobuj
zrobié¢ oszacowania ilosciowe).

2. Jak zmienia sie faza wiazki odbitej w funkcji kata dla dwoch réznych polaryzacji? Wypisz wzory na zmiane fazy przy
catkowitym wewnetrznym odbiciu.

3. *Zrobi¢ animacje w Mathematice odbicia impulsu od dielektryka w 1 wymiarze.

4. *Pokazalismy, ze przy catkowitym wewnetrznym odbiciu fala wnika w oSrodek o mniejszym wspotczynniku zalamania. W
zwiazku z tym analizujac fale odbita mozemy zaobserwowaé (jak?), ze odbicie nastapito efektywnie nie na samej granicy
pomiedzy osrodkami tylko na plaszczyznie za granicg osrodkéw. Oblicz potozenie tej plaszczyzny. Efekt przesuniecia
nazywa sie efektem Goosa—Hénchena.
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. Wypisz rownania Maxwella w materii.
. Podaj ogoélne warunki ciagtosci pol na granicy dwoch materiatow.
. Podaj warunki ciaglosci pola £ i B na granicy dwoch dielektrykow.

. W lewej polplaszczyznie (z < 0) n(z) = ng a w prawej n(z) = 1. Na granice osrodkéow pada plaska monochromatyczna

fala o czesto$ci w pod katem 6, takim, ze fala ulega calkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Znajdz pole elektryczne w calej
przestrzeni. W tym celu rozwiaz rownanie falowe przez separacje zmiennych E(z,z) = A(z)B(z). Znajdz warunki brzegowe
dla funkcji A na granicy osrodkoéw, zaktadajac, ze wektor pola elektrycznego skierowany jest w kierunku y.

. Znajdz energetyczne wspolczynniki odbicia i transmisji z powyzszego zadania. O ile zmieni sie faza fali transmitowanej?

Tunelowanie optyczne. Wypisz warunki brzegowe i podaj schemat postepowania by znalezé pole elektryczne w calej
przestrzeni, gdzie w stosunku do warunkéw z zadania 4. dla z > d Swiatlo wpada nam z powrotem do dielektryka
n(z) = ng.

Narysuj w Mathematice natezenie i pole elektryczne w caltej przestrzeni w funkcji odlegtosci miedzy dielektrykami d, kata
padania 6 i dlugosci wektora falowego kg.

Zadania domowe

1.

Znajdz wektor Poyntinga w calej przestrzeni w zagadnieniu catkowitego wewnetrznego odbicia z zadania 4. Pokaz, ze
energia ,nie ucieka” z dielektryka.

Rozwiaz identyczne zagadnienie jak w zadaniu 4. zakladajac, ze mamy do czynienia z polaryzacja réwnolegla p.

. Czy w zagadnieniu tunelowania optycznego (zad. 6 - 7) moglibySmy znalezé amplitude fali pomiedzy dielektrykami z

wzoréw Fresnela, bez korzystania bezposrednio z warunkéw brzegowych? Jezeli tak, to jak?

Przy catkowitym wewnetrznym odbiciu zmienia sie¢ faza fali odbitej. O ile? Zmianie fazy mozesz przypisaé efekt Goosa
— Hanchena: przy calkowitych odbiciach, gdzie pole zanika eksponencjalnie za powierzchnia odbijajaca fala odbija sie
efektywnie od plaszczyzny potozonej ,dalej” niz sama granica miedzy osrodkami. O ile? (*Poniewaz odpowied? poznasz z
przesuniecia w fazie, bedzie ona wyznaczona z doktadnoscia do wielokrotnosci 27. Jak znalezé bezwzgledna wartosé tego
przesuniecia?)

* Rozwiaz zagadnienie tunelowania optycznego dla polaryzacji rownolegtej p i narysuj w Mathematice wspotczynniki
transmisji, odbicia oraz pole elektryczne i natezenie w funkcji z. Narysuj mape wektorowa wektorow Poyntinga w catej
przestrzeni.

*Pokaz granice stosowalnosci analogii pomiedzy zagadnieniami tunelowania optycznego i rozwiazywania optycznych row-
nan falowych na granicy osrodkéw a rownaniem Schroedingera. Jakie wielkosci fizyczne sg sobie odpowiadajace? Kiedy
rozwigzania w optyce beda identyczne jak w mechanice kwantowej a kiedy nie?
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1. Wyjasnij zjawisko teczy, naszkicuj bieg promieni od storica do obserwatora i okresl kolejno$¢ barw w teczy, wiedzac, ze
dyspersja w wodzie jest normalna.

2. Znajdz rozwiazania rownania falowego w dwoch wymiarach w osrodku w ktorym n(z) = ny dla 2 < —a, z > a oraz
n(z) =ng, —a < z < a. Zaléz postac pola elektrycznego E(x,z) = A(z)B(x) oraz, ze polaryzacja pola E skierowana jest
wzdluz osi y. Znajdz rozwiazania zwiazane, czyli takie, ktore zanikaja dla |z| > a.

Zadania domowe

1. Na éwiczeniach przyjelismy ogoélne rozwiazanie wewnatrz §wiattowodu w postaci A(z) = Age?*=# + Aze~ =%, Bez uciekania
sie do wsparcia Mathematiki znajdz ,recznie” rozwiazania w dwoch niezaleznych przypadkach gdy wewnatrz swiattowodu
A(z) = Ay sink,z i osobno A(z) = Az cosk,z. Pokaz, ze dostajesz identyczne zwiazki na k i k, jak na éwiczeniach.

2. Na ¢éwiczeniach dostaliSmy jednorodny uklad réwnan na A;, ktérego rozwiazanie nie daje bezwzglednych wartosci wspol-
czynnikow A;. Podaj dodatkowy warunek normujacy, ktory pozwoli na znalezienie A; przy zaltozeniu, ze catkowite natezenie
fali biegnacej w $wiattowodzie wynosi Ij.

3. Rozwiaz identyczne zagadnienie jak w zadaniu 2 z éwiczeni przy zalozeniu, ze pole magnetyczne (a nie elektryczne) skie-
rowane jest wzdluz osi y. Poréwnaj otrzymane mody. Rozwiazania ktére otrzymaliémy na éwiczeniach to tzw. mody TE
(transverse electric) jako zadania domowe znajdziesz mody TM (Transverse magnetic).

4. * Jezeli zaobserwowalbys trzeci tuk teczy, to gdzie i o jakiej srednicy katowej?
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. Na jaka odleglosé nalezy nastawi¢ ostro$é w starym aparacie (nie w telefonie komorkowym) zeby zrobié ostre zdjecie siebie

w lustrze?

Jaka musi by¢ minimalna wysoko$¢ lustra by$ zobaczy!t sie w nim w catosci?

. Lustro paraboliczne ma powierzchnie opisane w przekroju krzywa y = ax?. Udowodnij, ze powierzchnia ta skupia beza-

berracyjnie skolimowana wiagzke swiatta. Ile wynosi ogniskowa tego lustra?

Tle wynosi ogniskowa lustra sferycznego o promieniu krzywizny R?

Zadania domowe

1.

Znajdz rownanie powierzchni (wystarczy podaé w przekroju) lustra wypuklego, ktory skolimowana wiazke swiatta odbije
tak, ze promienie beda si¢ rozchodzity od punktu, bez aberracji.

. Zmajdz rownanie powierzchni szkta (wystarczy podaé¢ w przekroju), ktéra obrazuje bez aberracji punkt w nieskoriczonosci

tzn. 7z punktowego zrodta §wiatta tworzy wiazke idealnie skolimowana.

. Swiatlo stoneczne zostato odbite przez malenkie zwierciadlo plaskie o wymiarach 2 x 2 mm. Jaki jest ksztalt oswietlonego

obszaru na ekranie a) w odleglosci 1 cm b) w odleglosci 2 m o zwierciadta.

. Podaj przyktad obiektu/instrumentu realizujacego obrét obrazu o dowolny kat.
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Pokaz, ze obraz w ognisku soczewki jest dwuwymiarowa transformata Fouriera, innymi stowy w ognisku soczewki mozna
obserwowac tzw. dalekie pole. Jak nalezy skalibrowac polozenie w ognisku na wektory k;?

Jakiej soczewki lepiej uzy¢, o krétkiej czy dtugiej ogniskowej by rozpali¢ ognisko w pogodny dzienr, bez zapaltek ? Oblicz
realne natezenie §wiatta, ktore jeste§ w stanie uzyskaé¢ za pomoca przecietnej lupy, zaktadajac, ze do ziemi dochodzi 1
kW /m?. Jak skaluje si¢ natezenie §wiatta w ognisku z liczba f/# (f-number) soczewki?

Apertura numeryczna $wiattowodu wynosi NA = 0.1. Jaka maksymalng moc $wiatla stonecznego jeste§ w stanie wpuscic¢
do $wiattowodu a) 1 modowego (Srednica rdzenia 10 um) b) wielomodowego (Srednica rdzenia 60 pm). Rozwaz typowe
soczewki. Jak wynik skaluje si¢ z $rednica i ogniskowa soczewki?

4. Wyprowadz macierz ABCD dla najprostszej transformacji optycznej — przej$cia przez pusta przestrzer.

Zadania domowe

1.

Zarowka energooszczedna (matowa) emituje 10 W $wiatta. Srednica zaréwki wynosi 10 cm. Ile maksymalnie mozesz
wpusci¢ §wiatta do typowego §wiattowodu jednomodowego (patrz zad. 3). Jaki uktad obrazujacy zastosujesz?

Podaj argumenty za tym, ze wpuscimy doktadnie tyle samo Swiatta ze zrodla rozciagtego i niespoéjnego zaréwno przytykajac
koncowke §wiattowodu do zrodla jak i stosujac uktad obrazujacy.

Zaproponuj szybka i dokladng metode zmierzenia ogniskowej soczewki w warunkach polowych (czyli np. na kolokwium ;)
). Rozwaz soczewke skupiajaca i rozpraszajaca.

4. W jakich granicach zmienia si¢ ogniskowa soczewki w ludzkim oku?
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1. Wyprowadz macierz ABCD dla cienkiej soczewki o ogniskowej f, bazujac na znanych ci jej wlasciwosciach.
2. Zmierz ogniskowa soczewki, ktéra dostaltes od prowadzacego.

3. Jaki ksztalt uzyskasz gdy sprébujesz uzyskaé¢ obraz malego $wiecacego punktu za pomoca przekrzywionej soczewki?
Sprawdz! Jakie aberracje sa tu widoczne?

4. Jaka bedzie ogniskowa uktadu sktadajacego sie z dwdch cienkich soczewek o ogniskowych fi i fo.
5. Zmierz metoda z zadania 2 ogniskowa dwéch soczewek rozdanych przez prowadzacego.

6. Czy mozesz zobaczy¢ goltym okiem obraz rzeczywisty? Jezeli tak za pomoca soczewki stworz i zobacz gotym okiem obraz
prowadzacego, kolegi itp. i wymysl sposéb na zlokalizowanie jego potozenia.

7. Znajdz macierz ABCD uktadu: pusta przestrzen o dlugosci z, soczewka o ogniskowej f i pusta przestrzen o dtugosci y.
Jaki warunek musza spelnia¢ z, y, f by zaszlo obrazowanie, kolimowanie lub ogniskowanie?

8. Jakie jest potozenie i rozmiar obrazu gdy obiekt jest w odlegtosci 2f od soczewki?

9. Jakie jest potozenie i rozmiar obrazu gdy obiekt znajduje sie w odleglosci f od poczatku ukltadu sktadajacego sie z dwoch
soczewek o ogniskowych f w odleglosci 2f.

10. Jaka jest réznica pomiedzy dwoma uktadami opisanymi w zadaniach 8 i 97 Oblicz macierze ABCD dla obu uktadow.

Zadania domowe

1. W uktadach f+2f+ f oraz uktadzie 2 f+2f z zadan 8-10 rozwazalismy tylko wlasciwosci transformacyjne dla dwoch réznych
potozeri. Rozwaz wlasciwosci obu uktadéw w ogélniejszym sensie, réwniez dla punktéw sasiednich. W tym celu znajdz
macierz ABCD dla powyzszych ukladow gdzie punkt przed uktadem i za uktadem sa przesuniete o dx i dy odpowiednio.

2. Dysponujesz dwoma soczewkami o ogniskowej f. Jedna soczewke ustawiasz w odlegtosci f od obiektu. Druga ustawiasz w
odleglosci d od pierwszej soczewki. Znajdz polozenie i powiekszenie poprzeczne obrazu w funkcji d.

3. * Wedlug obliczen, ukltad afokalny taki jak f+ 2f 4 f powinien réwniez dawaé obrazy rzeczywiste dla pewnych odlegtosci
obiektu od uktadu. Wez dwie identyczne soczewki i sprébuj zrobi¢ obrazowanie na ekranie za pomocg takiego uktadu. W
jakim zakresie odleglosci moze znajdowadé sie obiekt bys zobaczyt obraz?
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1. Najprostszy teleskop to uktad afokalny sktadajacy sie z dwoch soczewek o ogniskowych f; i fo. Jaka musi byé¢ odleglosé
miedzy tymi soczewkami, by uktad byt afokalny? Jakie jest powiekszenie katowe takiego uktadu? Jak musimy zmodyfikowaé
uktad, jezeli jedng soczewke zastapimy soczewka rozpraszajaca o przeciwnej ogniskowej. Jaka jest ogniskowa tego uktadu?
Jakie jest powiekszenie katowe w zaleznosci od tego z ktorej strony patrzysz?

2. Zbuduj i przetestuj teleskop z uzyciem soczewek rozdanych przez prowadzacego.

3. Soczewka w oku ma zdolno$é¢ akomodacji umozliwiajaca na widzenie z minimalnej odleglosci d, typowo 25 cm. W jakim
zakresie odlegtosci jestes w stanie oglada¢ przedmioty przez lupe o ogniskowej f przytknieta do oka?

4. Za pomocy lupy od prowadzacego wykonaj wykonaj prosty test w ktérym zobaczysz, ze polozenie obrazu w lupie jest w
—00.

5. Jakie powiekszenie uzyskamy za pomoca lupy o ogniskowej f?7 Zdefiniuj $cisle problem, stwoérz model i zbadaj od jakich
parametréw zalezy powiekszenie obiektu, ktore widzisz gotym okiem.

6. Narysuj schemat mikroskopu i teleskopu. Czym sie od siebie r6znia?
7. Jaka ogniskowa powinien mieé¢ obiektyw mikroskopu. Krotka czy dluga? A jaka obiektyw teleskopu?

8. (Jezeli nie bylo Ci¢ na ¢wiczeniach to doSwiadczenie przeprowadz koniecznie sam w domu lub przyjdz do
mnie to dam Ci soczewki!) Zbuduj i przetestuj mikroskop z uzyciem soczewek rozdanych przez prowadzacego. Uzyj
dwoch soczewek o krotkich ogniskowych. W efekcie powiekszenie ktére uzyskasz powinno byé na tyle duze, ze zobaczysz
np. strukture papieru.

Zadanie domowe

1. Jakie jest powiekszenie katowe obiektu widziane ludzkim okiem gdy obraz powstaje przy uzyciu lupy w rezimie w ktérym
lupa daje obraz odwrécony? Jak to powiekszenie zalezy od réznych odleglosci ktore wystepuja w ukladzie? Pordéwnaj
model z doswiadczeniem.

2. Ogniskowe okularu i obiektywu w mikroskopie wynosza f1 i fo. Znajdz powiekszenie mikroskopu w funkcji odlegtosci
pomiedzy soczewkami d.

3. W mikroskopie z poprzedniego zadania, $rednice soczewek wynosza odpowiednio D; i Dy. Oblicz jasnosé (ta wielkosé
zdefiniuj samodzielnie) widzianego obrazu w funkcji powiekszenia mikroskopu.

4. (Gdy przeliczysz raz to zadanie zrozumiesz wiekszo$é istotnych zagadnien wystepujacych w zlozonych
ukladach optycznych). Rozwaz dwie soczewki o ogniskowych f1, f2 i $rednicach Dy, Dy. Odlegtosé miedzy soczewkami
wynosi d. a) Znajdz efektywna ogniskowa uktadu b) Czy ta ogniskowa zalezy od orientacji uktadu? c) Znajdz polozenie
plaszczyzn gtownych, czyli ptaszczyzn od ktérych liczy sie dlugo$é ogniskowa soczewki. d) Znajdz polozenie punktow
glownych. (Jezeli przez jeden punkt glowny przechodzi promien pod katem 6, to w drugim kacie gléwnym ten promien
bedzie propagowal sie pod tym samym katem. e) Znajdz polozenie i wielko$¢ zrenicy wejsciowej 1 wyjsciowe;.
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1. Znajdz powiekszenie i polozenia obrazéw odbitych od soczewek rozdanych przez prowadzacego. Dobierz samodzielnie
sensowne zmienne od ktorej zaleza szukane wielkosci, oraz samodzielnie znajdz lub wyznacz brakujace dane.

2. Udowodnij, ze uktad obrazujacy ma te same dlugosci ogniskowe przednie i tylne.
3. Znajdz potozenie plaszczyzn gléwnych dla dowolnego uktadu obrazujacego opisanego macierza ABCD.

4. Zmajdz punkty kardynalne w teleobiektywie sktadajacym sie z soczewki skupiajacej i rozpraszajacej o ogniskowych f; i

—fa.

Zadania domowe

1. Udowodnij, ze uklad skladajacy sie z cienkiej soczewki od ktorej nastepuje odbicie od tylnej warstwy (zadanie 1 z ¢wiczen)
jest rownowazny uktadowi soczewka — lustro — soczewka o tych samych promieniach krzywizn. W tym celu znajdz ogniskowa
uktadu soczewka — lustro — soczewka oraz uktadu w ktorym masz ugiecie na granicy szkto powietrze, potem odbicie (bez
zalamania) oraz znowu ugiecie na granicy szklo powietrze. Mozesz postuzy¢ sie rachunkiem macierzy ABCD.

2. Masz do dyspozycji tasme miernicza, lupe, taka jak na ¢wiczeniach, o ktérej nic nie wiesz i rozciagle zrodio swiatta (np.
lampa czy $wietlowka). Zainspirowany zadaniem 1 z éwiczen zaproponuj metode wyznaczenia wspolczynnika zatamania
szkta wykonujac tylko pomiary odlegloéci i prowadzac obserwacje goltym okiem obrazéw pozornych utworzonych przez
odbicia od lupy.
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Michelson-Morley, detekcja homodynowa i OCT

1. Jak zmienia sie natezenie w porcie wyjsciowym w interferometrze Michelsona Morleya w funkcji réznicy odlegtosci pomiedzy
ramionami?

2. Jak w bezwzgledny sposéb ustawié interferometr Michelsona-Morleya tak by dtugosci ramion byty identyczne, za pomocy
spektrometru i impulsu laserowego? 7 jaka dokladnoscia jeste§ w stanie to zrobié, jezeli impuls ma dlugosé w czasie 77

3. Jak zmierzy¢ malyg amplitude pola elektrycznego? Pokaz, ze nakladajac na siebie fale o stabej amplitudzie ¢ i silng fale o
amplitudzie F, obie o tej samej czestosci w, mozna zmierzy¢ amplitude € mierzac widzialno$é prazkéw interferencyjnych
dla ré6znych opdznient fazowych ¢ pomiedzy polami.

4. Jak za pomoca interferometru Michelsona-Morleya i lasera impulsowego mozna wyznaczy¢ nieznane polozenia stabo od-
bijajacych lub rozpraszajacych warstw probki? Znajdz widmo zarejestrowane przez spektrometr przy natozeniu na siebie
silnej wiazki referencyjnej i stabych jej kopii tzn. odbié¢ od warstw na glebokosciach d,, z amplitudowymi wspoétczynnikami
odbicia r,,.
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_coherence_tomography

Zadania domowe

1. W interferometrze Michelsona-Morleya §wiatto wychodzi nie tylko do detektora, ale wraca réowniez w kierunku zrodtla.
Znajdz natezenie $wiatta ktore propaguje sie w kierunku zrédla (tzn. przez port wejsciowy). Jaka jest suma natezenia tego
Swiatta i $wiatla na detektorze (z zadania 1 z ¢wiczeni)? Jak zalezy od roznicy dtugosci ramion?

2. Do interferometru Michelsona-Morleya z detektorem w postaci pojedynczej fotodiody wpuszczono §wiatlo o nieznanym
widmie. Znajdz natezenie na fotodiodzie w funkcji r6éznicy dlugosci ramion i zaproponuj efektywny sposéb na pomiar
widma $wiatla za pomoca tego interferometru.

3. Interferometr Macha-Zendera jest modyfikacja interferometru Michelsona-Morleya w ktorym lustra ustawione sa pod katem
45°; a $wiatla odbite od nich pada na kolejnag ptytke §wiatlodzielna. Znajdz natezenie §wiatta w obydwu portach wyjscio-
wych interferometru w funkcji arbitralnego opdznienia fazy pomiedzy dwoma drogami, ktérymi moze przejsé swiatto (takie
opdznienie fazy moze w prosty sposob zosta¢ wprowadzone przez ptytke szklana, ktéra wydtuzy droge optyczna w jednym
z ramion.
http://en.wikipedia.org/wiki/Mach’E2%80%93Zehnder_interferometer

4. Interferometr Sagnaca jest z kolei prosta modyfikacja interferometru Macha-Zendera w ktorym ptytke §wiattodzielng portu
wejsciowego zastepuje sie kolejnym lustrem pod katem 45°, ktére zawraca wiazki z obu ramion do tego samego portu
wejSciowego. Jezeli teraz w jedno z ramion interferometru wsadzisz ptytke szklana opézniajaca wiazke przezen przechodzaca
w fazie o ¢, to jakie bedzie natezenie w detektorze w funkcji ¢. W jaki sposdb méglbys uzyskaé interferencje destrukeyjna
w tym procesie?

D
@]
Mirror 1 .
Detector T 1 I l,
Light .
F source | Half silvered mirror
Airror 2 . o
Beamsplitter >
mimm Detector

Rysunek 1: Interferometr Macha-Zendera (po lewej) 1 Sagnaca (po prawej).
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Znajdz macierz transformacji p6l wchodzacych dla ptytki §wiattodzielnej i pokaz, ze taka plytka musi realizowac transfor-
macje unitarng poél wejsciowych.

Fabry-Perot

1.

Zbadaj jak bardzo mozna zawezi¢ linie lasera za pomoca interferometru Fabry-Perot o dtugosci L i wspotczynniku odbicia
natezeniowego R luster. Wyznacz FSR, szerokos¢ potdéwkowy linii i finesse.

Jakie jest natezenie we wnetrzu interferometru FP?

. Krotki impuls $wiatta o polu elektrycznym E(t) wchodzi do interferometru Fabry-Perot zbudowanym z dwoéch luster o

wpsotczynniku odbicia R i odlegtosci L. Znajdz widmo i pole elektryczne w czasie na wyjs$ciu z interferometru.

Zadania domowe

1.

Tle wynosi $redni czas zycia impulsu we wnece o znanym finesse?

2. Podaj éredni czas zycia §wiatta we wnece i o ile zwiekszy sie natezenie w §rodku wneki oraz jaka jest szerokosé pojedynczego

piku transmisji wneki o finesse 50 i dtugosci 11 mm. Interferometru o takich parametrach uzywamy w laboratorium m. in.
do wyfiltrowania szerokopasmowej emisji spontanicznej z lasera. Uklad dziala tak, ze przepuszcza Swiatto waskopasmowego
lasera a tlumi podklad emisji spotnatnicznej o szerokim widmie. Ile wynosi ten wspélczynnik ttumenia?

. Interferometr Fabry-Perota zbudowany jest z dwoch wklestych luster o ogniskowych f. W jakiej odlegtosci L powinny byé

te lustra, zeby kazdy promienn wpuszczony do §rodka wneki nie uciekt z niego? Rozwaz promien na powierzchni jednego z
luster propagujacy sie pod arbitralnym katem 6, pokaz, ze dla pewnego zakresu odlegtosci miedzy tymi lustrami, odlegtosé
tego promienia od osi ukladu jest skoiiczona, nawet dla nieskoniczonej liczby odbié.
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Siatka dyfrakcyjna

1.

Masz do dyspozycji 10 wiazek laserowych. Jakie maksymalne natezenie §wiatla jeste§ w stanie uzyska¢ nakladajac je na
siebie? Rozwaz te same fazy, lub losowe relacje fazowe pomiedzy wigzkami. Coherent Beam combining.

. Podaj natezenie pola sktadajacego sie z N nalozonych fal, kazde przesuniete w fazie ¢ w stosunku do poprzedniej fali.

E,, = Ege™'e’™?. Narysuj amplitude w funkcji ¢.

. Na siatke dyfrakcyjna o rysach w odlegltosci d, pod katem prostym pada krotki impuls Swiatta o czasie trwania 7 i czesto-

tliwosci nosnej wo (E(t) = Ege=t*/27 e™ol), Znajdz szerokos$é katowa pierwszego rzedu ugiecia.

. Wyjaénij pozorny paradoks: na siatke dyfrakcyjna pada krétki impuls w czasie, ktéry ma szerokie widmo. Siatka dy-

frakcyjna rozdziela w przestrzeni rézne sktadowe spektralne. Z drugiej strony wiesz, ze fala monochromatyczna trwa
nieskonczenie dlugo. Czy mamy do czynienia z sytuacja w ktorej z krotkiego w czasie impulsu w czasie, ugiecie ma
nieskoriczong dlugosé w czasie i zaczyna sie zanim impuls doleci do siatki?

. Na siatke pada impuls laserowy: E(t) = EOe*’52/2T2 e'wol . Wigzka lasera o$wietla prostopadle N rys siatki w odstepach

d. Znajdz czas trwania sygnalu w czasie zarejestrowanego pod réznymi katami w pierwszym rzedzie ugiecia (uwzglednij
skoniczong rozdzielczosé katowa siatki).

. Komentarz: wykorzystanie uktadu siatek dyfrakcyjnych jako kompresora impulséw (kompensacja dyspercji predkosci gru-

powej). Patrz zadania domowe.

Zadania domowe

. Ktory kolor bardziej ugina sie na siatce dyfrakcyjnej a ktory na pryzmacie?
. Po co w spektrometrze szczelina wejSciowa?

. Spektrometr. Prosty spektrometr sklada sie z nastepujacych elementéw: szczeliny o szerokosci a, dwoch soczewek o

ogniskowych f, siatki dyfrakcyjnej o odleglosciach pomiedzy rysami d i detektora np. w postaci kamery CCD / ekranu
itp. Zaprojektuj spektrometr z wykorzystaniem tych elementéw: w jakich kolejnoéci powinny sie znajdowaé poszczegoblne
elementy? Pod jakimi katami? W jakich odlegtosciach? Wyznacz rozdzielczo$¢ Twojego spektrometru, w szczegolnosci jak
zalezy od a, wielkodci siatki i rozdzielczosci kamery CCD.

. Zréb to sam - spektroskop na plycie CD. Rys. 1. Potrzebne czesci: plyta CD, nozyczki, czarna tasma izolacyjna,

szeroka tasma klejaca, rurka z kartonu lub pianki (po papierze toaletowym, do izolacji rur itp.). Na wejsciu do rurki zrob
szczeline z dwoch bardzo bliskich, réwnoleglych kawatkéw tasmy izolacyjnej, zaklej otwor tak by tylko szczelina przepusz-
czala $wiatlo. Za pomoca szerokiej tasmy klejacej oderwij nalepke z ptyty CD (po kawalku, dobrze na poczatek zrobié ryse,
wtedy lepiej sie odrywa). Z oberwanego - przezroczystego kawatka plyty CD wytnij kotko o srednicy twojej rurki i przymocuj
do 10 cm od szczeliny. Spektroskop prawie gotowy. Jako soczewke wyjsciowa postuzymy sie naszym okiem. Dla ulatwienia
proponuje dopasowac jeszcze drugi kawalek rurki rownolegly do 1 rzedu ugiecia. Jak spektroskop dobrze dziata to powinie-
nes§ rozdzieli¢ ostro np. rézne linie $wietlowki. Uwaga pamietaj o tym by dobrze zorientowac siatke wzgledem szczeliny! Al-
ternatywny sposoéb wykonania: http://sci-toys.com/scitoys/scitoys/light/cd_spectroscope/spectroscope.html

. *Kompresor siatkowy. Impuls laserowy ograniczony fourierowsko (np. E(t) = Eoe’tz/ 27’ et po przejiciu przez szkto

w wyniku liniowej dyspersji wydtuza sie. Efekt ten omawialiSmy na poczatku semestru - dyspersja predkosci grupowej,
ktora wynika z parametru By = d?k/dw?|,—., W dielektryku, typowo o wartosci 30 fs?/mm dla szkta. Zeby z wydtuzonego
impulsu z powrotem zrobi¢ impuls krotki bardzo czesto stosuje sie tzw. kompresje. Na Rys. 2 przedstawiony jest schemat
prostego kompresora siatkowego — fale krotkie (niebieskie) pokonuja krotsza droge niz te czerwone. Oblicz parametry
kompresora sktadajacego sie z dwoch siatek 1000 linii/mm, ktéry skompensuje dyspersje predkosci grupowej po propagacji
przez 1 m $wiattowodu Bo = 30 fs?/mm. Znajdz odlegto§¢ pomiedzy siatkami oraz ich kat nachylenia. Czy odleglosé i
kat to nie za duzo stopni swobody do skompensowania jednego parametru? Jak mozna w takim razie wykorzystaé taka
swobode?



Rysunek 1: Spektroskop - zrob to sam!

stretched pulses

= |

Compressed pulses

Rysunek 2: Kompresor siatkowy.
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Interferencja w przestrzeni, optyka fourierowska, dalekie pole, hologramy

1. Student na pracowni w interferometrze Michelsona-Morleya przekrzywil jedno lustro pod katem a w stosunku do dobrego
ustawienia. Znajdz wzor interferencyjny na ekranie. Jaki jest okres prazkow, jezeli dlugosé fali lasera wynosi A? Jak zmieni
sie obraz jezeli jedno lustro przesuniemy o odlegtosé¢ d?

2. Podaj natezenie $wiatta na ekranie umieszczonym w odleglosci R od zrédia fali kulistej, ktora interferuje z fala ptaska
padajaca prostopadle na ekran. Amplituda pola elektrycznego obu fal w punkcie na ekranie w ktorym fronty falowe sg
rownoleglte wynosi Ey. Znajdz pole w maltych odleglosciach od tego punktu w poréwnaniu do odlegtosci zrodta od ekranu
tzn. x < R.

3. Fala ptaska pada prostopadle na klin optyczny o kacie tamania 6 i wspétczynniku zatamania n. Pod jakim katem zostanie
ugieta? Wynik znajdz zaréwno w formalizmie optyki falowej jak i z prawa Snella. Taki klin wprowadza liniowa faze
przestrzenng.

4. Znajdz natezenie $wiatta po przejsciu przez folie z nadrukowanymi kreskami, takimi, ze amplitudowy wspotczynnik trans-
misji wynosi t(z) = sin®(Kz/2).

5. Jakie bedzie natezenie Swiatta po przej$ciu przez siatke ktora moduluje amplitude funkcja prostokatng?
http://mathworld.wolfram.com/FourierSeriesSquareWave.html

6. Zeby zrozumieé jak dziala hologram zacznijmy od najprostszego przyktadu. Fala plaska pada prostopadle na kilsze foto-
graficzng. Druga fala plaska pada pod katem «. Interferujace fale tworza wzoér ktéry naswietla sie na kliszy. Jezeli teraz
zaswiecimy znowu na t3 sama, wywotang juz klisze, ale tylko jedna prostopadla wiazka to co wyjdzie za siatka?

7. A co sie stanie gdy stworzymy na kliszy fotograficznej interferogram powstaty z naltozenia fali ptaskiej i rozbieznej, sferycz-
nej. Co sie stanie gdy zaswiecimy teraz fala ptaska?

Komentarz: Hologramy to tak naprawde takie siatki dyfrakcyjne, tyle, ze o zmiennej gestosci prazkow i ich kierunku. Zobaczcie,
ze lokalnie na hologramie zapisuje sie wzor interferencyjny od fali ptaskiej i fali odbicia, ktéra zawsze lokalnie jest fala ptaska.
Wzoér interferencyjny bedzie zawieral informacje o kacie i kierunku fali odbitej od obiektu, w tym konkretnym miejscu kliszy.
Dlaczego? Zobaczcie na zadanie 6. z ¢wiczeri. Gesto$¢é prazkow mowi o kacie pomiedzy wiazkami (np. kat 6 w ukladzie
sferycznym), a ich orientacja (moga byé¢ obrocone) o kierunku z ktérego nadchodzi fala (kat ¢ w ukladzie sferycznym). Te
dwie wielkosci, ttumaczymy na dwa katy (6, ), ktére w pelni definiuja nam kierunek w przestrzeni wektora falowego. Jezeli
teraz zaswiecimy fala plaska na nasza klisze, to lokalnie w pierwszym rzedzie ugiecia dostaniemy poczatkowy wektor falowy, fali
odbitej od obiektu. Globalnie fala, ktéra ugnie sie na hologramie bedzie miata identyczne fronty falowe jak fala poczatkowo
odbita/rozproszona od obiektu - dlatego da pelne, trojwymiarowe ztudzenie, ze obiekt znajduje sie za hologramem.
Polecam dobry artykul z wikipedii: http://en.wikipedia.org/wiki/Holography

Zadania domowe

(poniewaz to ostatnie éwiczenia przed kolokwium daje wam wiecej zadan do przeéwiczenia, réwniez z wezesniej-
szych tematow)

1. Student na pracowni ustawia interferometr Michelsona-Morleya z wiazka rozbiezna (kulista fala rozchodzaca sie z punktu
w odlegtosci R od jednego z luster. Znajdz wzor interferencyjny na ekranie. Jak zmieni sie obraz jezeli jedno lustro
przesuniemy o odlegtosé d?

2. Fala plaska pada na plasky strone soczewki ptaskowypuklej o ogniskowej f. Jak zmieni sie front falowy po przejsciu przez
soczewke? W jakim ksztalcie s powierzchnie frontu falowego, jaka maja krzywizne i gdzie znajduje sie §rodek krzywizny?
Wykonaj obliczenia stosujac przyblizenie przyosiowe.



3. Na ¢éwiczeniach dalem wam do przetestowania filtry interferencyjne. Zmieniajac kat patrzenia przez taki filtr zmieniat sie
kolor obiektu za. Wyjasnij to zjawisko postugujac sie modelem interferometru Fabry-Perrot o dwoch ptaskich lustrach. Jak
zmienia sie dlugosé¢ fali transmitowanej w funkcji kata nachylenia interferometru Fabry-Perrot?

4. W odlegtosci D od interferometru Fabry-Perrot znajduje sie Zzrédlo monochromatycznej fali kulistej o dtugosci A. Interfero-
metr Fabry-Perrot sktada sie z dwoch luster plaskich w odleglosci L o wspotczynniku odbceia R. Podaj wzor interferencyjny,
ktory powstanie na ekranie zaraz za interferometrem.

5. Matowka to taka chropowata szybka, ktora rozprasza Swiatto padajace we wszystkich kierunkach. Jak w jezyku fourierow-
skiej optyki falowej nalezy opisa¢ matowke?

6. Transmisyjna siatke dyfrakcyjng mozna wykona¢ na dwa sposoby. Mozesz rysowaé kreski czyms$ co absorbuje, albo np.
zmienia¢ grubo$¢ materiatu czy jego wspoélezynnik zalamania, tak, ze zmienia sie tylko faza. Pokaz, ze jezeli periodycznosé
modulacji jest taka sama zaréwno w siatce absorpcyjnej jak i fazowej, to kierunki ugie¢ beda takie same. Jaka zatem bedzie
réznica w dziataniu obu siatek?

7. Masz mozliwos$¢ zmieniania grubodci i absorpcji przezroczystego materiatu. Dzieki temu mozesz zrobié¢ siatke dyfrakcyjna
absorbcyjna, fazowa, lub posrednia. Zaproponuj taka modulacje grubo$ci i transmisji natezeniowej w przestrzeni by siatka
dyfrakcyjna produkowala tylko jeden rzad ugiecia (czyli $wiecac na taka siatke wiazka sie tylko ugnie. Nic nie przejdzie na
wylot, nic nie ugnie sie pod innymi katami).

8. Klin optyczny o kacie lamania 6 i wspotczynniku zatamania n umieszczono tuz przed soczewka. Klin jest mniejszy niz
soczewka i dlatego gdy o$wietlono uktad fala plaska prostopadlyg do powierzchni soczewki to cze$é¢ Swiatla przeszta przez
klin i soczewke a czesé $wiatta tylko przez soczewke. Co zobaczysz na ekranie w odlegtosci ogniskowej od soczewki?

9. Dwie wiazki (z tego samego lasera o znanym parametrach) skrzyzowano pod katem 6. W miejscu przeciecia na ekranie
powstanie pewien wzor interferencyjny I(x). Nastepnie zabrano ekran, a za skrzyzowanymi wiazkami postawiono teleskop
o dwoch soczewkach o ogniskowych f1 i fo. Co zobaczysz za teleskopem na ekranie?

*Problemy dodatkowe - dla ambitnych!

1. Udowodnij na podstawie uktadu z zadania 9., ze macierz ABCD musi mie¢ wyznacznik 1, zeby zachowywaé energie przy
przejsciu przez uktad optyczny.

2. Przed interferometrem Fabry-Perrot sktadajacym sie z dwoch plaskich luster umieszczono matowke, a za interferometrem
soczewke. Matéwke o$wietlono jednorodne §wiattem o znanym widmie. znajdZ wzdr na ekranie w odleglosci ogniskowej
od soczewki.

3. Siatki dyfrakcyjne potrafia mie¢ wydajnosé ugiecia w 1 rzedzie rzedu 90% - s to tzw siatki typu blaze angle, wykonane
z materialu o bardzo duzym wspoélczynniku odbicia. Zaproponuj ksztalt takiej siatki, znajdz jej optymalne ustawienie i
oblicz wydajnosé ugiecia w 1 rzedzie.

I Ambitny student to taki, ktéry aspiruje na ocene bardzo dobra.
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. Pokaz, ze fala sferyczna spetnia skalarne réwnanie Helmholtza.

. Na podstawie zasady Huygensa i korzystajac z wynikéw poprzedniego zadania wyprowadz wzoér na pole elektryczne po

przepropagowaniu sie na odlegto§¢ L za otworem w plaszczyznie z = 0. Zaléz, ze znasz posta¢ pola w tej plaszczyznie:
E(z,y,0).

. Znajdz stala normalizacyjng w calce Fresnela wyprowadzonej w poprzednim zadaniu. Skorzystaj z faktu, ze dyfrakcja na

nieskoriczonym otworze jest rownowazna propagacji fali ptaskie;j.

. Znajdz pole elektryczne i natezenie Swiatla na osi za dyskiem o $rednicy a korzystajac z przyblizenia Fresnela przy oswie-

tleniu plaska monochromatyczng fala. Wykonujac ten rachunek w najprostszy sposob przekonasz sie o pochodzeniu stynnej
plamki Arago.

. Wykorzystujac rachunki z poprzedniego zadania podaj pole elektryczne na osi za otworem koltowym o $rednicy a. Podaj

pole w funkcji odlegtosci od $rodka otworu L.

. Pokaz, 7e dla otworka o malej §rednicy natezenie §wiatla maleje proporcjonalnie do 1/L?, identycznie jak w fali sferycznej.

. Przeanalizuj jak bedzie si¢ zmienia¢ pole na osi lub w konkretnym punkcie osi, w funkcji wielkosci $rednicy otworka. Zobacz,

ze poszerzanie otworu dodaje nam kolejne strefy Fresnela, z ktérych fale kolejno dodaja sie w fazie i odejmuja, tworzac
minima i maksima natezenia $§wiatla.

. W prosty sposéb mozemy dopusci¢ tylko te strefy Fresnela, z ktorych $§wiatto bedzie interferowato konstruktywnie w

okreslonym punkcie. Przykladowo, przez nadrukowanie na kawalek folii odpowiedniej maski, mozna przepuszczaé Swiatto
tylko z waskich promieni o kolejnych promieniach r,. Taka maska nazywa sie plytka strefowa Fresnela i moze dziataé¢
jak soczewka. Jezeli interferencja konstruktywna przy o§wietleniu monochromatycznym ma zaj$é¢ w odlegtosci f od ptytki
strefowej, jakie beda promienie kolejnych pierscieni r,? Wiecej o plttykach 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 odlegto$ci D umieszczono zrédto fali sferycznej o dtugosci fali A\. Znajdz pole i natezenie
Swiatla na osi za dyskiem.

Na ¢wiczeniach obliczyliSmy, ze kolejne pierscienie w plytce strefowej Fresnela powinny mie¢ promienie: 7, =~ /nAf.
Czy warunek interferencji konstruktywnej na osi zajdzie tylko w odlegtosci f od plytki? Jezeli nie, to w jakich innych
odlegtosciach nastapi ogniskowanie?

. Tworzenie plytki z waskich pierécieni jest bardzo niefektywne poniewaz tracimy bardzo duzo $wiatta. Zaproponuj jaka

szeroko$¢ powinny mie¢ pierscienie ptytki strefowej by dzialala efektywnie? Zaproponuj sensowne kryterium efektywnosci.

. Zmajdz pole na osi za maska o amplitudowym wspoétczynniku transmisji ¢(r) = cos(kr?).

Literatura

Ponizej ciekawe artykuly na temat plytek strefowych, ktére powstaly po warsztatach licealistow 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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. Rozwiaz réwnanie falowe na propagacje pola elektrycznego wzdtuz osi z, przy zalozeniu wolno zmiennej obwiedni i postaci

pola elektrycznego E(x,vy, z)e'*?.

. Udowodnij, ze powyzsze rozwigzanie z wykorzystaniem metody fourierowskiej jest w przyblizeniu réwne calce dyfrakcyjnej

Fresnela.

Udowodnij, ze w dalekim polu czyli przy dyfrakcji Fraunhofera obserwujemy transformate Fouriera pola wchodzacego z
pewnym czynnikiem fazowym. Skorzystaj z metody fazy stacjonarnej.

Znajdz natezenie S§wiatla daleko za prostokatem o wymiarach a x b.
Zmajdz natezenie $wiatta daleko za otworem o §rednicy a.
Jak zmienia sie szerokosé¢ wzoru dyfrakcyjnego od szczeliny gdy szczeline zawezamy?

Zobacz implementacje dyfrakcji metoda fourierowska w bliskim polu w Mathematice. Zobacz dyfrakcje na otworach
kotowych, kwadracie oraz zobacz, ze wiazka gaussowska nie zmienia swojego profilu podczas propagacji.

Wez od prowadzacego mala przystone, maty dziurke o §rednicy 30 pm. Zobacz, ze §wiecac przez otwory wiazka laserowa
mozesz zobaczy¢ prazki Airy’ego czyli zobaczy¢ jak wyglada funkcja jinc na zywo.

Zadania domowe

1.

Jakiej grubosci jest twoj wlos? Wykonaj samodzielnie nastepujace doswiadczenie. Wyrwij sobie wtosa, rozciagnij
to pomiedzy dwoma przedmiotami, przymocuj za pomoca tasmy klejacej i zaswie¢ w niego wskaznikiem laserowym. Na
podstawie obrazu dyfrakcyjnego oblicz grubosé wtosa.

. Zaimplementuj samodzielnie i/lub skorzystaj ze skryptéw napisanych przeze mnie do fourierowskiej metody znajdowania

obrazow dyfrakcyjnych w bliskim polu. a) Zobacz jak powstaje plamka Arago. b) Zobacz jakiej dyfrakcji podlega wiazka
gaussowska, ktora w jednym kierunku jest duzo wezsza niz innym. c¢) Zaimplementuj dyfrakcje na otworze trojkatnym. d)*
Zaimplementuj dyfrakcje na periodycznym wzorze (np. otwory trojkatne na siatce prostokatnej). Zaobserwuj efekt Talbota
tzn. po jakiej$ odlegtosci poczatkowy wzoér pola odtworzy sie.

. Sprawdz numerycznie w Mathematice, ze pierwsze zero funkcji jinc(xz) wypada w punkcie 2o = 1.227. Wyprowadz kryterium

Rayleigha na rozdzielczo$¢ katowa w obrazowaniu soczewka o $rednicy D, Af = 1.22)\/D.

. Znajdz wielkos¢ plamki powstajacej na siatkowce w oku dla koloru zielonego. Ludzkie oko ma $rednice ok. 24 mm, Zrenica

otwiera sie w granicach 3-8 mm. Poréwnaj wielkosé¢ plamki na siatkowce z wielkoscia czopka (0.5 - 4 pm).

. Oswietlono jednorodnie soczewke o ogniskowej f i §rednicy D monochromatyczng fala ptaska. Znajdz rozklad natezenia w

plaszczyznie ogniskowe;j.

. *Udowodnij, ze pole elektryczne, ktore w plaszczyznie z = 0 okreslonej jest wzorem: E(r,p) = EoJo(Kr), gdzie Jy to

funkcja Bessela zerowego rzedu, nie zmienia swojego ksztaltu podczas propagacji, czyli nie podlega dyfrakcji. Czy wigzki
Bessela moga istnie¢ w przyrodzie, tzn. czy da sie je idealnie wytworzy¢?

*Zaproponuj do$wiadczalng metode tworzenia wigzki Bessela. Wskazowka: zobacz z jakich przestrzennych sktadowych
spektralnych sktada sie taka wiazka.

. *Efekt Talbota. Udowodnij, ze periodyczny wzor przestrzenny, np. otworki na periodycznej dwuwymiarowej siatce w

bliskim polu odtworzy sie w odleglosci zp = 2d?/\, gdzie d to okres przestrzenny wzoru maski.

. *Zakrecajace, bezdyfrakcyjne wiagzki Airego. Okazuje sie, ze jezeli wigzka §wiatla jest opisana w przekroju funkcja

Airy’ego (znajdz w internecie) to podczas propagacji rowniez nie zmienia swojego ksztaltu, a co wiecej zakreca i przyspieszal
Temat jest Swiezy i analityczne rozwiazania rownan Maxwella oraz implementacje do§wiadczalnej powstaly zaledwe w 2012
roku. Zachecam do zapoznania sie z artykulami i zrozumienia jak to dziata, czy i gdzie jest pogwalcona zasada zachowania
pedu. Gdy kto$ byt bardziej zainteresowany zapraszam do realizacji takich wiazek u nas w labie — sprzet jest :)
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1. Wiazka Gaussowska ma profil w przewezeniu Eg exp(—r2/w?). Znajdz pole elektryczne w odleglosci 2z od przewezenia.
2. Pokazaé, ze wigzka gaussowska ma nastepujaca postac:

Wo

E(r,z):EOw(Z) exp(fw — ik Tz fiszriC(z))

Znale7¢ w(z), R(z) oraz ((z) i zinterpretowa¢. Wyrazié¢ gdzie sie da wszystko przez zasieg Rayleigha.
3. Jaka jest rozbieznosc takiej wigzki gaussowskiej?
4. Jaki jest maksymalny promien krzywizny wiazki gaussowskiej? Dla jakiej odleglosci propagacji wystepuje?

5. Pokazaé, ze w zasiegu Rayghleigha wigzka gaussowska zachowuje sie prawie jak fala ptaska, poza zasiegiem prawie jak fala
kulista.

6. Interferometr Fabry-Perrot sklada sie z dwoch luster - jedno plaskie, drugie o ogniskowej f w odlegtosci L. Znalezé mod
podstawowy takiego rezonatora.

7. Jaka $rednice bedzie miata plamka z lasera na Ksiezycu?

Zadania domowe

Z racji zastepstwa zadania domowe z wiazek gaussowskich, beda zadane po kolejnych ¢wiczeniach.
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Wiazki Gaussowskie

1. Pokazaé, ze rozwiazaniem przyosiowego rownania Helmholtza jest wiazka paraboliczna czyli przyblizenie przyosiowe fali sfe-
rycznej. Przy zamianie zmiennych 2 — z+izr dostajemy pole elektryczne wiazki gaussowskiej A(p, 2) = A/q(z) exp(—ip?/2q(z))

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

3. Skad pochodzi faza Goya? Zobaczy¢, ze podobng faze zmienng w kierunku propagacji mozna uzyskaé¢ interferujac dwie fale
plaskie pod katem. Wyznaczy¢ ta faze.

4. Jak soczewka zmienia parametr g wigzki gaussowskiej?

5. Jak propagacja zmienia parametr ¢ wigzki gaussowskiej?

6. Podaé przepis na propagacje wigzki gaussowskiej przez uklad opisywany macierzag ABCD.

7. Pokazac, ze jezeli soczewke wstawimy przewezenie to: wj = wp/ W a przewezenie powstanie w odleglosci
y=f/(1+(f/zr)?) od soczewki.

Zadania domowe (z 2 ostatnich éwiczen)

W niektorych z ponizszych zadan domowych do$é sporo jest prostych obliczen algebraicznych. Proponuje skupié¢ sie na wnioskach
i fizyce, a obliczenia do ponizszych zadan przeprowadzcie w Mathematice.

1. Wyznacz transformate Fouriera pola wiagzki gaussowskiej o parametrze q.

2. Dwa jednomodowe §wiatlowody o $rednicy rdzenia a znajduja sie w odleglosci d od siebie. Co zobaczysz na ekranie w
duzej odlegltosci D od $wiattowodow? Co sie stanie jezeli jeden swiattowdd przekrecisz o maty kat 67

3. Na ekranie natozono dwie identyczne wiazki gaussowskie. Kierunki propagacji wiazek nachylone sa pod matym katem 6,
odlegtos¢ od przewezenn wiazek wynosi L. Podaj natezenie §wiatla na ekranie. Jakie bedzie natezenie, gdy odleglosci od
przewezen nie bedg identyczne? Napisz skrypt w Mathematice do ogladania interferencji wigzek gaussowskich o réznych
parametrach pod katami.

4. Wiazka Gaussowska ma przewezenie wg w odlegtosci x od soczewki o ogniskowej f. W jakiej odleglosci y powstanie prze-
wezenie za soczewka? Wyprowadz réwnanie soczewki dla wigzek gaussowskich, analogiczne do tego z optyki geometryczne;j.
Dla jakich zgr réwnanie to odtwarza réwnanie optyki geometrycznej?

5. Wiazka z czerwonego wskaznika laserowego ma w przewezeniu wg =2 mm. Zaproponuj realistyczny uklad optyczny,
ktory pozwoli sprzac taka wigzke do §wiatlowodu o $rednicy modu podstawowego 6 pm. Dlaczego podaje srednice modu
podstawowego, a nie np. tylko §rednice rdzenia?

6. W optyce geometrycznej, jezeli zrodio jest w odleglosci f od soczewki to za soczewka otrzymujemy fale skolimowana.
Wiemy, ze dla wiazek gaussowskich nie ma takiego pojecia i kazda wigzka gaussowska ma swoje przewezenie. Gdzie zatem
znajdzie sie przewezenie za soczewky?

7. Dlaczego wiazki laserowe o parametrze M? > 1 rozbiegaja sie szybciej niz wigzki gaussowskie? Jaka jest fizyczna przyczyna?

8. Wr6é¢ do obliczen z éwiczen nt. dyfrakeji gdzie wyprowadzalismy metoda Fourierowska dyfrakcje Fresnela. Przeanalizuj
kroki postepowania i zobacz w ktérym miejscu pojawiaja sie tam wigzki gaussowskie (oraz w ktorym miejscu znikaja).



9. *(Prawdziwy problem laboratoryjny!) W moim uktadzie doswiadczalnym na kamerze obserwuje dalekie pole pewnego
obszaru w ktérym generuje fotony. Gdyby fotony byly emitowane w modach przestrzennych bedacych falami pltaskimi,
fotony o réznych kierunkach propagacji padalyby na inne obszary kamery, ktére odpowiadatyby tym konkretnym katom.
Moje fotony emitowane sa jednak modach przestrzennych o skoriczonych rozmiarach, ktére moge przyblizyé za pomoca
wigzek gaussowskich. Znajdz uklad optyczny sktadajacy sie z 2 soczewek, ktéry jednoczesnie zapewni mi, ze wszystkie
wiazki gaussowskie o przewezenie w z = 0, beda réowniez mialy przewezenie na kamerze, oraz kamera bedzie obrazowala
dalekie pole obszaru wokoét z = 0. Jaka musi by¢ macierz ABCD takiego uktadu? Jakie bedzie powiekszenie takiego uktadu
(tzn. kalibracja kat - polozenie na sensorze kamery).
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. Znajdz wektor polaryzacji i natezenie §wiatla po przej$ciu przez N polaryzatoréw ustawionych pod katami Aa = a/N w

stosunku do poprzedzajacego polaryzatora. Znajdz pole w granicy N — oc.

. Podaj wektory Jonesa dla polaryzacji liniowych, liniowych uko$nych i kotowych. Pokaz, ze sa to 3 ortonormalne bazy.

. Sparametryzuj wektor Jonesa za pomoca 2 parametrow rzeczywistych 6, ¢. Pokaz, ze jest to ogblna parametryzacja wektora

w C2, unormowanego i z doktadnoscia do globalnej fazy.

Znajdz na sferze Poincare punkty odpowiadajace poszczegdlnym polaryzacjom wektoréw bazowych z zadania 2.

Znajdz macierze Jonesa (wypisane w bazie polaryzacji liniowych) dla ptytki potfalowej i éwieréfalowej oraz polaryzatora.
Znajdz macierze koherencji (EE")dla wszystkich wektoréw bazowych z zadania, 2.

Znajdz macierz koherencji (EE")dla ogélnego wektora Jonesa sparametryzowanego przez 6, .

Roztoz tak sparametryzowana macierz koherencji na sume 4 macierzy: i (EET) = %(501 + 5101 + S209 + s303), gdzie
siy @ =1,2,3 odpowiada wspotrzednym z,y, z na sferze Poincare.

Podaj macierz koherencji dla §wiatta calkowicie niespolaryzowanego. Gdzie w kuli Poincare znajduje sie taki stan polary-
zacji?

Zadania domowe

1.

Swiatlo ma stan polaryzacji okreslony macierza koherencji (EET). Jaki bedzie wspotezynnik transmisji tego $wiatta przez
polaryzator w kierunku okreslonym przez wersor e?

. Cukier rozpuszczony w wodzie ma taka wlasnosé, ze wprowadza opdznienie fazowe miedzy sktadowymi polaryzacji kotowymi

O1 O. Jak bedzie transformowala sie polaryzacja liniowa i eliptyczna po przej$ciu przez taki o§rodek?

. Znajdz wektory wlasne macierzy Pauliego.
. *Jaki kierunek pola elektrycznego ma wiazka Bessela na osi?
. *Jaka polaryzacje maja wiazki Lagerra-Gaussa niosace moment pedu? Poszukaj w internecie.

. *Zaproponuj sposéb na wytworzenia wiazki o polaryzacji radialnej, czyli takiej gdzie polaryzacja jest lokalnie liniowa, ale

jej kierunek zawsze jest skierowany w kierunku osi propagacji.
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. Zmajdz macierz transformacji ptytki pétfalowej, ktorej o§ optyczna obréocona jest o kat . O jaki kat obréci sie polaryzacja

liniowa badz eliptyczna?

. Znajdz analogiczna macierz transformacji dla éwiercéfalowki.

. Jakiej transformacji na sferze Poincare odpowiada przejscie przez plytke péifalowa? Jak nalezy rozumieé¢ transformacje

polaryzacji na sferze Poincare w ktorej osie ptytki falowej sa obrdcone? Jakie trajektorie na sferze Poincara powstaja przy
transformacji przez ptytke potfalowa?

. Jaka posta¢ na sferze Poincare ma transformacja plytki ¢wieré¢falowej?

. Mam pewna polaryzacje eliptyczng. Czy za pomoca jednej plytki ¢wieréfalowe] jestem w stanie przeprowadzi¢ jej stan do

polaryzacji kotowej? Jezeli tak to jak? Jezeli nie to jak bardzo mozna sie zblizy¢ do polaryzacji kotowej?

. Czy za pomocy plytki ¢wieré¢falowej i potfalowej moge przeprowadzi¢ polaryzacje eliptyczng w kotowa? A w liniowg?
. Czy za pomocy dwoch plytek éwieréfalowych moge dowolng eliptyczng polaryzacje przeprowadzi¢ w polaryzacje kotowa?
. Jakiej najmniejszej ilosci plytek falowych i jakich musze uzy¢, zeby zmieni¢ dowolng polaryzacje w inng?

. Podaj efektywny algorytm, ktéry pokazuje, za pomocy plytki ¢wieré¢falowej, potfalowej i ¢wieréfalowej mozna dokonaé

dowolnej transformacji polaryzacji.
Jak drziata izolator Faradaya?

Filtrowanie spektralne - jak dziala filtr Lyota?

Zadania domowe

W zadaniach domowych z tej serii proponuje postuzy¢ sie wizualizacja w Mathematice zalaczona na stronie, albo globusem,
jezeli macie.

1.

2.

Zmalez¢ wektory wilasne ptytki potfalowej obréoconej pod katem 6. Co reprezentuja te wektory wiasne?

Jak z parametrow 6 i ¢ mozna wyznaczy¢ stopieni polaryzacji liniowej x i obrét polaryzacji ¥? Podaj relacje pomiedzy
tymi parametrami.

. Czy plytka potfalowa i éwieré¢falowa moze by¢ ustawiona w dowolnej kolejnosci by uzyskaé ten sam efekt tzn. by mozna

by mozna byto osiagnaé te same stany polaryzacji zmieniajac tylko ich katy.

. Masz wskaznik laserowy i typowe wyposazenie domowe (nie laboratoryjne). Jak stwierdzi¢ w jakim kierunku jest spolary-

zowany ten laser?

. Masz do dyspozycji 1 polaryzator typu Polarizing Beam Splitter (PBS) i ptytke ¢wieré¢falowa, 1 miernik mocy i 1 lustro.

Jak ustawi¢ idealng polaryzacje kotowa za pomoca tych przyrzadow?

. * Jak stwierdzi¢ czy $wiatlo jest spolaryzowane prawo czy lewo skretnie? Zaproponuj doswiadczenie w ktérym stwierdzisz

jaka jest skretno$é¢ polaryzacji. Wszystkie przyrzady sa dozwolone.

. W praktyce nigdy nie mamy do czynienia z idealnymi plytkami falowymi. Zazwyczaj ich op6znienie fazowe tylko w przybli-

zeniu wynosi 7 czy w/2. W szczegolnosdci poniewaz plytki falowe wykonane sa z materiatow dwojtomnych, ktérych grubosé
podlega rozszerzalnosci termicznej, opdznienie fazowe zmienia sie zauwazalnie nawet jak w laboratorium temperatura zmieni
sie 0 1° C Jak osiggnaé stan idealnej polaryzacji kotowej za pomoca nieidealnej ptytki potfalowej i éwieréfalowej startujac
z polaryzacji liniowej? Czy teraz kolejnosé ptytek falowych ma znaczenie? Jak w praktyce stwierdzilbys, ze ustawiltes juz
polaryzacje kotowa?



10.

11.

12.

. Pokaz, ze dowolne dwie polaryzacje mozna przetransformowaé w siebie za pomoca jednej ptytki falowej, ktérej opoznienie

fazowe I" i kat obrotu o mozemy dowolnie zmieniac.

. Zmajdz rodzine trajektorii na sferze Poincare przy transformacji typu aktywno$é optyczna (op6znienie fazowe pomiedzy

dwoma skladowymi polaryzacji kotowych). Czy jest jakas roznica pomiedzy o$rodkiem aktywnym optycznie a plytka
potfalowa?

Plytke pottalowa zerowego rzedu, zaprojektowana na dtugosé fali A\g ustawiono pomiedzy dwa skrzyzowane polaryzatory.
Polaryzatory o$wietlono §wiattem bialym. Podaj widmo $wiatta za uktadem.

*Czy za pomoca dwoch plytek éwieréfalowych mozna dokonaé¢ dowolnej transformacji jednego stanu polaryzacji w drugi?
Uzasadnij, jezeli tak lub nie.

okaz, ze dowolny stan polaryzacji, réwniez dla polaryzacji czeSciowej, jest mieszaning statystyczng pewnych dwdc
*Pokaz dowol t | dl 1 e t 3 statyst a{} h dwoch
ortogonalnych polaryzacji J1i Jo. Wtedy stan polaryzacji mozna przedstawi¢ w postaci (EET) = p1d1dg + ngzJL, gdzie
p1 1 p2 to prawdopodobienistwa p; + py = 1.
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. Podaj réwnanie falowe na pole E w o$rodku anizotropowym.
. Pokaz, ze w o$rodku dwéjlomnym wektor Poyntinga skierowany jest pod innym katem niz wektor falowy.
. Wywnioskuj z réwnania falowego jakie sa katy pomiedzy wektorami E, D ,B ,H ,k ,S.

. Oblicz kat dryfu (walk-off) czyli kat pomiedzy wektorem falowym k a wektorem Poyntinga S = E x H w o$rodku jedno-

osiowym, przy zaltozeniu, ze wektor falowy jest pod katem 6 do osi krysztatu.

. W jednoosiowym krysztale dwodjlomnym fala spolaryzowana liniowo pada na powierzchnie pod arbitralnym katem do kie-

runku osi optycznej krysztatu. Wyznacz kierunki polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Rozwaz przypadki
szczegolne: wektor falowy prostopadty do osi i rownolegly, oraz ogélny przypadek.

Jaki jest wspolczynnik zalamania $wiatta w funkcji kata n.(6) w jednoosiowym krysztale dwojlomnym?

Dla jakich kierunkéw propagacji nie bedzie walk-offu?

Dla jakich kierunkéw propagacji wspotczynnik zatamania bedzie taki sam dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego?
Gdzie w plytkach falowych znajduje sie o§ krysztatu?

Pokaz, ze kat dryfu wigzki, ktora ma skoriczony rozmiar poprzeczny, mozna obliczyé¢ korzystajac z rozwiniecia szeregu
Taylora k. (k.). W szczegolnosci dryf opisany jest liniowym czlonem 0k, /0k,|i, —ok, W rozwinieciu a dyfrakcja czlonem
kwadratowym.

Zadania domowe

1.

Przesledz samodzielnie wyprowadzenie wzoru k3 /nZ + k7 /n? = k§ startujac z réwnania falowego w osrodku anizotropowym
(patrz slajdy z wyktadu lub wikipedia: birefringence).

. Dla jakiego kata pomiedzy wektorem falowym a osia krysztatu walk-off bedzie najwiekszy?

. Dlaczego dla ustalonego kata pomiedzy wektorem falowym a osia krysztatu fala o jednej polaryzacji propaguje sie z innym

wspotczynnikiem zatamania niz fala o polaryzacji ortogonalnej?

. Dlaczego wspotczynnik zalamania zalezy od kata tylko dla jednej polaryzacji a dla drugiej jest staly?

. Wiazka swiatta w krysztale jednoosiowym niezaleznie od polaryzacji propaguje sie bez walk-offu w kierunku wzdtuz osi

optycznej oraz we wszystkich kierunkach w ptaszczyznie prostopadtej do osi optycznej . Dla jakich kierunkéw wektora
falowego wigzka §wiatla propaguje si¢ bez walk-offu w krysztale dwuosiowym €, # €, # €,?

. Zeby wyrobi¢ sobie troche wiecej intuicji w zjawisku dwojlomnosci zrozum jak dzialaja polaryzatory krystaliczne skonstru-

owane z kawaltkow krysztalow dwojtomnych: Wollaston, Rochon, Glan—Taylor, Glan-Thompson. Schematy znajdziesz na
wikipedii (linki ponizej). Zaden z tych typow polaryzatoréw, nie korzysta bezposrednio ze zjawiska walk-offu. Zaproponuj
konstrukcje 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%93 Taylor _prism
http://en.wikipedia.org/wiki/Glan%E2%80%93Thompson_ prism
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1. Wyprowadz réwnanie propagacji w zjawisku generacji II harmonicznej. Zastosuj przyblizenie wolno zmiennej obwiedni.
Napisz réwnanie na propagacje obwiedni pompy oraz obwiedni generowanej II harmoniczne;j.

2. Rozwiaz réwnanie propagacji przy zalozeniu, ze pompa jest nie ostabiana i ze spetniony jest warunek dopasowania fazowego.

. Rozwiaz réwnanie propagacji przy niedopasowaniu fazowym.

= W

Zaproponuj konfiguracje eksperymentu w ktérym dopasowanie fazowe jest spelnione.

5. Podaj szkic rozwigzania sprzezonej pary rownan propagacji na obwiednie pompy i generowanego $wiatta II harmonicznej
bez dodatkowych zalozen o tym, ze moc pompy sie nie zmienia. Teraz mamy do czynienia z nieliniowym ukladem réwnan
rézniczkowych, ktéry mozna rozwigzaé tylko numerycznie.

6. Pokaz, ze dla matej odlegtosci propagacji gdzie mozna napisaé¢ przyblizone rozwiagzanie analityczne uktadu réwnan z zadania
6 energia jest zachowana.

7. Podaj jakie inne procesy mieszania czestosci sa mozliwe przy nieliniowosci II rzedu.

8. Podaj rownanie na propagacje pola z uwzglednieniem nieliniowosci III rzedu gdzie nowo powstala fala ma ta sama czestosé
nos$ng co fala wejsciowa (nielinowos¢ Kerra).

Zadania domowe

1. Zeby lepiej zrozumie¢ idee dopasowania fazowego, rozwazcie nastepujacy problem. Przez osrodek — krysztal rozciagajacy
sie od z = 0 do z = L propaguje sie fala pompujaca A(z,t) = Agexp(iwt — ik(w)z). Kazdy punkt krysztalu stanowi nowe
zrodlo fali IT harmonicznej o pewnej amplitudzie. Na przyklad w chwili czasu ¢’ i punkcie 2z’ powstanie fala o amplitudzie i
fazie dBy exp(ip(t', 2')), gdzie faza powstalej fali bedzie zgodna z faza fali pompujacej: ¢(2',t') = iwt’ —ik(w)z’. Z drugiej
strony fala IT harmonicznej propaguje sie w troche inny sposéb - ma inny wektor falowy i inng czestotliwo$¢. W zwigzku
7z tym amplituda fali bedzie ewoluowala w nastepujacy sposob: dB(z,t) = dBgexp(i2wt — ik(2w)z + ip(2',t')). Zobacz
teraz jaka bedzie amplituda fali na wyjsciu z krysztatu tzn. B(L) = fOL dB. Zobacz, ze tylko gdy wspoélczynniki zatamania
dla czestotliwosci A i B sg rowne, to tylko wtedy przyczynki do amplitudy dB zsumuja sie do czego$§ duzego, w innych
przypadkach zajdzie interferencja destruktywna - to jest wlasnie dopasowanie fazowe.

2. Rownanie na propagacje pompy o obwiedni A i §wiatta IT harmonicznej o obwiedni B mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

A
E—ZCBA
0B .
i

Ten uklad mozna przedstawi¢ w formie wektorowej:

L0t )

Znajdz przyblizone analityczne rozwigzanie dla matej odleglosci propagacji z — z + Az w ktorym macierz mozna potrak-
towaé jak stala (przyblizenie jest tym lepsze im Az mniejsze).

3. * Powyzszy uklad réwnan opisuje w zdegenerowany proces mieszania 3 fal. W szczegodlnosci moze opisaé zjawisko wzmoc-
nienia parametrycznego w ktorym jezeli fala o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej B zostanie nieliniowo zmieszana z falg A,
to nastapi wzmacnianie fali A. Pokaz, ze to wzmocnienie zalezy od réznicy faz pomiedzy falag A1 B. Uwaga: ta wlasciwosé z
klasycznej optyki nieliniowej ma bezposredni zwigzek z produkcja tzw. stanéw Scisnietych w optyce kwantowej, ale réwniez
za pomocy efektu wzmocnienia parametrycznego w osrodku z nieliniowo$cig II rzedu.



4. Rownanie propagacji z nieliniowoscig III rzedu typu Kerra przy braku liniowych efektéw dyspersyjnych ma nastepujaca

postac:

0A 9

— =1y|A|*A

5, — Al
Rozwiaz to réwnanie w przyblizony sposéb, traktujac w matym kroku propagacji |A|? jak stalta. Sprawdz jak wraz z
propagacja zmienia sie widmo impulsu gaussowskiego A(z = 0,t) = Age~ /2. Zeby uzyskaé¢ wzér analityczny przybliz
funckje gaussa jej rozwinieciem Taylora do II rzedu.

5. * W analogiczny sposéb jak w poprzednim zadaniu rozwaz propagacje w przestrzeni wiazki gaussowskiej ktéra wchodzi do
oérodka z nieliniowoscig Kerra. Pokaz, ze nastapi zjawisko samoogniskowania oraz oblicz efektywna ogniskowa powstatej
soczewki w zalezno$ci od parametréw wiazki wchodzacej, stalej v i dlugosci oérodka.



Zadania

Podstawy fizyki IV - éwiczenia 28
Radek Chrapkiewicz

5.06.2013

1. Wstep: podaj réwnanie Schroedingera. Wyjasénij interpretacje poszczegdlnych wyrazdéw oraz funkcji falowej 1.

2. Wypisz rownanie Schroedingera w 1 wymiarze. Wypisz odpowiadajace mu matematycznie rownanie na propagacje impulsu
w o$rodku z liniowa dyspersja II rzedu (dyspersja predkosci grupowej). Jakiego rozwiazania spodziewasz sie

3. Rozwiaz réwnanie Schroedingera w pustej przestrzeni: V(z) = 0. Zaloz, ze poczatkowy ksztalt funkeji falowej to pakiet
gaussowski.

4. Na podstawie powyzszego zadania wypisz nier6wnos$¢ na iloczyn szerokosci rozktadu potozenia i pedu — szczegblny przy-
padek zasady nieoznaczonosci Heisenberga.

5. Rozseparuj zmienne w réwnaniu Schrodingera i réwnaniu falowym w elektrodynamice. Pokaz, ze analogiczne réwnania
prowadzag do analogicznych zagadnien: tunelowanie, jama potencjatu, bariera potencjatu, fala ewanescentna.

6. Jakiej superpozycji stanow odpowiada stan polaryzacji liniowej pojedynczego fotonu? Analogia do wektorow Jonesa.
7. Ktoredy pojedynczy foton wyjdzie z interferometru Macha-Zendera o ramionach o réwnych dltugosciach?

8. Jaka jest jakosciowa réznica pomiedzy singletowym stanem splatanym %ﬂ 1) — | 14)) a zrodlem $wiatla, ktore wysyla
pary fotonow o prostopadtych polaryzacjach liniowych, pionowej i poziomej lub pionowej i poziomej (zawsze na przemian).
W przypadku drugiego zrédla nie wiemy z ktora para mamy do czynienia, ale wiemy, ze jest tylko jedna z dwéch mozliwosci.

Zadania domowe

1. Przesledz z wykladu wyprowadzenie efektu Hong-Ou-Mandla. Idea doswiadczenia jest nastepujaca: gdy dwa calkowicie
identyczne fotony padna na plytke Swiattodzielaca to zawsze wylecg one z plytki tym samym portem wyjsciowym: jednym
lub drugim, ale w sensie spdjnej superpozycji kwantowej: %(\20) —102)).

2. Do interferometru Macha-Zendera o ramionach o identycznej dlugosci wpuszczono pojedynczy foton. W jedno z ramion
wstawiono kawalek szkla o takiej grubosci, ze efektywnie przesuwa faze fotonu w jednym z ramion o ¢. Zapisz stan §wiatta
na wyjsciu z interferometru i oblicz prawdopodobieristwo znalezienia fotonu w jednym lub drugim porcie wyjsciowym.

3. W poprzednim zadaniu dla dowolnej fazy ¢ na ogél mamy do czynienia z sytuacja, ze foton wychodzi jednocze$nie z
jednego portu wyjsSciowego i z drugiego. Zaproponuj prosty uktad, w ktérym ,zlozysz” ten foton z powrotem w 1 kawatek
tzn. by z jednego z wyj$¢ dobudowanego uktadu wychodzit zawsze z prawdopodobienstwem 1.

4. Zobacz na przykladzie zadania 3, ze gdyby foton byl zlokalizowany w jednym lub drugim z ramion interferometru, to uktad
ktory zaproponowales do ,sktadania fotonu w 1 kawalek” przestanie dzialac.



Podstawy fizyki IV — Kolokwium I

25.03.2013

Kolokwium sktada sie z czesci testowej i zadan obliczeniowych. W sumie mozesz uzyskaé¢ 40 punktéw. Na
rozwigzanie zadan i testu masz 3.5 h. Test oraz kazde z zadan obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach.
Formutuj klarowne odpowiedzi. W zadaniach obliczeniowych 1 i 2 oprocz wzoréw podaj wartosci liczbowe.

Na kolokwium mozesz korzystaé z jednej kartki A4 z wlasnorecznymi notatkami oraz kalkulatora. W przypadku
wszelkich watpliwosci co do znaczenia tredci zadan pytaj prowadzacego.

Test (10 pkt)

Udziel krotkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za kazde z zadan mozesz dostaé 1 pkt.

1.

Pod jakim katem nalezy za$wieci¢ wskaznikiem laserowym w plasko—réwnolegly szybe (n = 1.5), zeby $wia-
tto ulegto catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na granicy szklo—powietrze? Szyba ma duza powierzchnie,
wskaznikiem §wiecimy w okolicy jej $rodka, z dala od krawedzi.

. Staby impuls laserowy po przejsciu przez szkto wydtuzyl sie w czasie pieciokrotnie. Jak zmienito sie widmo

|E~’((,u)|2 jezeli wydtuzenie nastapito tylko w wyniku liniowych efektow dyspersyjnych.

. Trzy wiazki laserowe: czerwona, zielona i niebieska skierowano na pryzmat wykonany ze szkla o normalnej

dyspersji. Po przejsciu przez pryzmat wiazki natozyly sie tworzac bialy promien $wiatta. Narysuj opisana
sytuacje i podpisz kolejnosé laseréw.

. Fala elektromagnetyczna o polu E(t) pada na osrodek, ktérego dyspersja opisana jest modelem Lorentza. O

ile w fazie bedzie przesunieta polaryzacja elektryczna P(t) jezeli fala padajaca jest a) w rezonansie z osrodkiem
b) jest odstrojona daleko od rezonansu?

- W osrodku liniowym polaryzacja dla fali o okreslonej czgstosci w jest proporcjonalna do pola elektrycznego

P(w) = eox(w)E(w). Ile wynosi podatnosé elektryczna x(¢) w dziedzinie czasu dla ¢ < 07

. Rozwazmy fale elektromagnetyczna propagujaca sie w prozni wzdtuz osi Z. W pewnym punkcie w przestrzeni

zo pole elektryczne fali elektromagnetycznej wynosi E(zo,t) = Egcoswot. Nastepnie na drodze propagacji
fali (czyli w obszarze z < zp) umieszczono osrodek absorbujacy, ktory zaabsorbowal potowe natezenia fali i
przepuscil potowe natezenia fali padajacej. Podaj pole elektryczne Ep(zg,t) wyemitowane przez sam osrodek
absorbujacy w punkcie zj.

. Przekonali$my sie, ze im krétszy sygnat jest w czasie tym szersze posiada widmo (np. femtosekundowe impulsy

$wiatta maja szeroko$¢ widma rzedu 10 nm). Dlaczego zatem $wiatlo stoneczne, ktérego szerokosé widmowa
jest rzedu 1 pm nie jest emitowana w postaci krotkich blyskéw tylko w sposob ciagly? Podaj jako$ciowe
wyjasnienie nawigzujac do odwrotnej transformaty Fouriera.

. Przestrzen wypelniona jest materialem o wspolczynnika zalamania ny dla |z| > a oraz materialem o wspol-

czynniku zalamania ny > ny dla |z| < a. Osrodek ten zachowuje sie jak §wiattowdd planarny i dla pewnej
dhugosci fali A moga sie w nim propagowaé¢ dwa mody $wiatta. Ile moddéw bedzie §wiattowodzonych w analo-
gicznej konfiguracji z odwrotnymi wspoétczynnikami zatamania (tj. dla |z| > a wspotczynnik zatamania wynosi
ng, a dla |z| < a wspotczynnik zalamania ny < no.

. Podaj przyktad sytuacji w ktorej zobaczysz pelen okrag teczy (opisz polozenie slorica, obserwatora i teczy).

10.

Podaj jednowymiarowe réwnanie falowe dla na wolno zmienng obwiedne pola A(z,t) w prézni. Zastosuj
przyblizenie wolno zmiennej amplitudy zaréwno w czasie i przestrzeni, zakladajac, ze pole elektryczne ma
postac: E(z,t) = A(z,t)e!Foz=wob)  odzie wy/ko = c.

1



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Wiazka laserowa o mocy P;,; = 1 mW pada prostopadle na powierzchnie rozpraszajaca,
zanurzong w wodzie (n = 1.33) o glebokosci d = 1 cm.

Oblicz natezenie o$wietlenia powierzchni pod woda (w jednostkach W/cm?). Podaj i naszkicuj zaleznosé¢ I(R)
natezenia od odlegtosci od plamki lasera. Oblicz maksymalne nateznie oSwietlenia I,q0 = I[(Rpmae) oraz odleglosé
Rmam-

Zatoz, ze punkt w ktory $wieci laser rozprasza jednorodnie $wiatto w potowe kata brytowego. Calkowita moc
Swiatla rozpraszanego to poltowa mocy wiazki padajacej czyli 0.5 mW. W obliczeniach pomin odbicia inne niz
catkowite. Zaloz, ze plamka z lasera jest bardzo mata (nie musisz podawaé¢ w tym miejscu o§wietlenia), laser jest
niespolaryzowany.

Zadanie 2 (10 pkt) Podaj sposob na zmierzenie grubosci ptasko - rownoleglej plytki szklanej za pomoca impulsu
laserowego i przy uzyciu spektrometru.

Narysuj konfiguracje w przestrzeni: wigzka laserowa, plytka szklana, spektrometr. Podaj wzor na zmierzone
widmo przez spektrometr i formule na grubosé plytki d, obliczong na podstawie tego widma. Oszacuj maksymalng
i minimalna grubo$¢ plytki jestes w stanie zmierzy¢ przy zalozeniu, ze spektrometr mierzy widmo w zakresie 600
nm — 1000 nm a jego rozdzielczo$¢ wynosi 6\ = 0.5 nm.

Zatozenia: Wspoélczynnik zalamania plytki n = 1.5, zaniedbaj dyspersje materialu plytki oraz wielokrotne
odbicia od plytki (amplitudowy wspolczynnik odbicia jest duzo mniejszy od jedynki, zaniedbaj czlony propor-
cjonalne do kwadratu i wyzszych poteg tego wspoélczynnika). W powietrzu zaloz gaussowski impuls laserowy:
E(t) = Eqe /27" coswot, wy = 2mwce/Ao, Ao = 800 nm, 7 = 10 fs. Przyjmij, ze spektrometr mierzy widmo sygnatu:
|E(w)|?, ale jak kazde urzadzenie fizyczne ma pewien poziom szuméw, ktore w tym przypadku uniemozliwiaja
odczyt wartosci sygnalu ponizej e~* ~ 2% wartosci maksymalnego odczytu.

Zadanie 3 (10 pkt) Udowodnij, ze w idealnym przewodniku iloczyn predkosci fazowej vy i grupowej v, fali elek-
tromagnetycznej jest stata i w szczegdlnosci nie zalezy od czestosci fali w oraz koncentracji nognikéw w przewodniku.
Podaj ile wynosi ta stata.



Podstawy fizyki IV — Kolokwium II

06.05.2013

Kolokwium sktada sie z czesci testowej i zadan obliczeniowych, zadania zostaty posortowane wg stopnia trudnosci
(w odczuciu prowadzacego). W sumie mozesz uzyska¢ 40 punktéw. Na rozwigzanie zadan i testu masz 3.5 h. Test
oraz kazde z zadan obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formutuj klarowne odpowiedzi.

Na kolokwium mozesz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wlasnorecznymi notatkami, kalkulatora i kartki z notatkami
z poprzedniego kolokwium. W przypadku wszelkich watpliwosci co do znaczenia tredci zadan pytaj prowadzacego.

Test (10 pkt)

Udziel krétkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za kazde z zadan mozesz dosta¢ 1 pkt.

1.

10.

Masz dwie ptyty: CD i DVD. Z ptyt usunieto nalepke z przodu i nie wiesz, ktora jest ktora. Jak, wykorzystujac
wskaznik laserowy sprawdzi¢, ktora ptyta to CD a ktora to DVD?

. Transmisja amplitudowa pewnej pltytki wynosi t(x) = cos?(Kx/2). W ta plytke prostopadle $wiecisz biatym

promieniem $wiatta. Narysuj bieg promieni za plytka i podpisz kolory (dla uproszczenia uwzglednij tylko
kolory: czerwony, niebieski, zielony, biaty).

. Dysponujesz 10 wigzkami laserowymi, kazda o mocy 1 mW. Wiazki pochodza z jednego lasera, poprzez podzial

za wiazki za pomoca pewnego uktadu plytek $wiattodzielnych. Jaka maksymalng moc mozesz uzyskaé taczac
z powrotem te wigzki w jedna? Abstrahujemy od sposobu taczenia.

. Masz do wyboru dwie soczewki: pierwsza o érednicy 10 cm i ogniskowej 10 cm, druga o érednicy 20 cm i

ogniskowej 40 cm. Ktorej uzyjesz do rozpalenia ogniska w stoneczny dzien? Dlaczego?

. Masz dwie soczewki: skupiajaca o ogniskowej fi i rozpraszajaca o ogniskowej fa, |f2| > f1, linijke i odlegte

7zrodto $wiatta. Podaj spos6b na zmierzenie ogniskowej soczewki rozpraszajace;j.

. Dwie fale plaskie o wektorach falowych pod niewielkim katem padaja na ekran. Czestotliwosci fal r6znia sie

o 5 Hz. Opisz co zobaczysz na ekranie.

. W standardowym mikroskopie optycznym miejsce, w ktérym powstaje obraz posredni jest ustalone i znajduje

sie w odlegtosci 160 mm od obiektywu. Jaka dlugo$¢ ogniskowa ma obiektyw z mikroskopu o powiekszeniu
20x7?

. Po co w spektrometrze siatkowym szczelina wejsciowa? Co polepszamy a co pogarszamy zmniejszajac jej

szeroko$é?

. Masz dwie fale elektromagnetyczne o réznych czestosciach, jedna o sporej amplitudzie, druga o bardzo ampli-

tudzie oraz plytke swiatlodzielaca. Jak za pomoca fotodiody i oscyloskopu zmierzy¢ amplitude stabej wigzki
jezeli znasz natezenie tej silnej?

Co jest ograniczeniem na maksymalng glebokosé w ktoérej mozemy skanowaé¢ probke, w koherentnej tomografii
optycznej (OCT - optical coherence tomography)? Sa dwa ograniczenia.



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Na rysunku 1 przedstawiono uklad do wytwarzania siatki dyfrakcyjnej metoda litograficzna.
Dwie wiagzki laserowe, pochodzace z tego samego lasera o dtugosci fali A\;, skrzyzowano pod pewnym niewielkim
katem 6. Za krzyzujacymi sie wigzkami umieszczono teleskop sktadajacy sie z dwoch soczewek o ogniskowych f7 i
fa > f1. Za teleskopem umieszczono klisze fotograficzna w miejscu gdzie wiazki sie nakladaja.

a) Jakie powinny by¢ odleglosci pomiedzy miejscem gdzie wiazki sie przecinaja, soczewkami i ekranem?

b) Jaka powinna by¢ kolejnos¢ soczewek by prazki interferencyjne byly gestsze w stosunku do tych ktére po-
wstalyby bez teleskopu?

c¢) Podaj rozklad natezenia swiatla na kliszy.

d) W naswietlona i wywolang klisze fotograficzng zaswiecono prostopadle laserem o dtugosci fali Ay i 0 §rednicy
wiazki D. Podaj kat pierwszego rzedu ugiecia oraz szeroko$¢ katowa tego ugiecia.

Zadanie 2 (10 pkt) a) (5 pkt) Udowodnij, ze uktad sktadajacy sie z dwoch soczewek o ogniskowych f w odleglosci
d od siebie obrazuje punkt w odleglo$ci f przed pierwsza soczewka w punkt w odleglosci f za druga soczewka,
niezaleznie od odlegtosci d (rysunek 2(a)). Znajdz powiekszenie podtuzne i poprzeczne w tym obrazowaniu.

b) (5 pkt) Analogiczny uklad do tego z punktu a) mozna zrealizowaé za pomoca dwoch zwierciadel sferycznych
(Rys. 2(b)). Przedmiot umieszczony w potozeniu A, tuz nad goérnym zwierciadlem zostanie zobrazowany w polozenie
A’, tuz nad gérnym zwierciadtem. Podaj stosunek $rednicy zwierciadel do wysokosci uktadu D/h.

Zadanie 3 (10 pkt) Interferometr Fabry-Perot moze zosta¢ wykorzystany jako spektrometr. Na rysunku 3(a)
przedstawiono pewien uktad, ktéry dziata jak spektrometr. Wykonano go z nastepujacych elementéw: matéwka,
interferometr Fabry-Perot o plaskich lustrach o wspoétczynniku odbicia R i odleglosci L i duzym finesse, soczewka
o ogniskowej f i ekran. Zrodlo §wiatta stanowi duza, skolimowana wigzke, ktéra jednorodnie o§wietla matowke.
Dzialanie matéwki mozna zinterpretowa¢ w nastepujacy sposéb: matéwka wprowadza losowa faze przestrzenng
dlatego o$wietlajac ja jednorodnie wyprodukuje fale ptaskie o losowych fazach (rysunek 3(b)). Zaloz, ze matowka
generuje pelen rozklad wektorow falowych o takich samych amplitudach, ale o losowych fazach. W punktach a) i
b) podaj wzory i znajdz wartosci liczbowe dla A = 635 nm, f = 100 mm, L = 100 pm, R = 0.99.

a) Znajdz wzoér interferencyjny I(r) ktéry powstanie na ekranie i podaj promienie kolejnych pierscieni wzoru
interferencyjnego, ktéry powstanie przy o$wietleniu uktadu monochromatycznym $wiattem o dlugosci fali .

b) Znajdz szeroko$¢ potowkowa prazka interferencyjnego pierwszego od $rodka ekranu. Zaldz, ze dlugosé fali
o$wietlenia A, jest taka, ze promien pierwszego prazka interferencyjnego jest wieksza niz zero tzn. na srodku ekranu
bedzie lokalne minimum o$wietlenia.

¢) Znajdz rozdzielczosé spektrometru AX. Warunek rozréznialnosci dwoch bliskich linii spektrum zaproponuj
samodzielnie. Ktory parametr uktadu jest krytyczny dla dobrej rozdzielczosci takiego spektrometru?
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Podstawy fizyki IV — Egzamin

11.06.2013

Egzamin sklada sie z czedci testowej i zadan obliczeniowych, zadania zostaly posortowane wg stopnia trudnosci
(w odczuciu prowadzacego). W sumie mozesz uzyska¢ 40 punktéw. Na rozwigzanie zadan i testu masz 3.5 h. Test
oraz kazde z zadan obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formutuj klarowne odpowiedzi.

Na egzaminie mozesz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wlasnorecznymi notatkami, kalkulatora i i dwoch kartek
z notatkami z poprzednich kolokwiow. W przypadku wszelkich watpliwosci co do znaczenia tresci zadan pytaj
prowadzacego.

Test (10 pkt)

Udziel krétkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za kazde z zadain mozesz dosta¢ 1 pkt.

1.

10.

Co mozna powiedzie¢ o dlugosci sygnatu w czasie jezeli a) jego widmo jest bardzo waskie b) jego widmo jest
bardzo szerokie?

. Masz do dyspozycji wskaznik laserowy i wszystko co znajdziesz w tej sali z wyjatkiem rzeczy osobistych. W

jaki sposob okredlisz kierunek polaryzacji wskaznika laserowego?

. Czy bardzo cienkie szklane widkno, ale o jednorodnym wspoétczynniku zatamania moze byé¢ swiattowodem?

Nie zaleznie od odpowiedzi, uzasadnij.

. Nalozono na siebie dwie fale ptaskie o tej samej polaryzacji liniowej i tej samej dtugosci fali o wektorach

falowych pod niewielkim katem. Na ekranie zaobserwowano prazki interferencyjne. Nastepnie jednej z wigzek
obroécono polaryzacje o 90°. Co zaobserwowano na ekranie?

. Swiatto ma pewna polaryzacje eliptyczna (nie liniowa i nie kotowa). Czy i jak za pomoca plytki éwieréfalowej

mozna przetransformowac te polaryzacje eliptyczng na polaryzacje kotowa? Podaj transformacje na sferze
Poincare, ktora pokaze, ze taka transformacja jest mozliwa lub argument za tym, ze jest niemozliwa.

. Na krysztal dwojlomny sktadajacy sie z dwoch kawatkéw o prostopadtych osiach optycznych pada promien

Swiatta o polaryzacji kotowej tak jak na rysunku ponizej. Narysuj dalszy bieg promieni oddajac jakosciowo
kierunki rozchodzenia sie swiatta. Pomin odbicia na granicach o§rodkéw.
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. Jak za pomocy szklanej pltytki ptaskoréwnoleglej o znanym wspoélczynniku zatamania, spektromentru i krot-

kiego impulsu laserowego wyznaczy¢ grubosé ptytki?

. Do interferometru Michelsona-Morleya o rownej dlugosci ramion, wpuszczono pojedynczy foton. Ktoredy

foton wyjdzie z interferometru? (Zrob rysunek i uzasadnij).

. Jak zmieni sie natezenie §wiatta IT harmonicznej jezeli dwukrotnie wydtuzymy osrodek nieliniowy a) w przy-

padku gdy zachodzi warunek dopasowania fazowego (ilosciowo) b) gdy warunek dopasowania fazowego nie
jest spetniony (jako$ciowo)?

Zaproponuj dowolne (ale realistyczne) doswiadczenie w ktorym mozna stwierdzié, czy $wiatto jest spolaryzo-
wane prawoskretnie lub lewoskretnie.



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) W odleglosci d umieszczono réwnolegle dwie konicowki $wiattowodow jednomodowych. Z
obu $wiatlowodéw wychodzi monochromatyczne $wiatto o czesto$ci wy w podstawowym modzie przestrzennym,
ktore w przekroju poprzecznym mozna opisa¢ funkcja Gaussa: FE(p) = Eqe=?"/29° | gdzie p to odleglosé¢ od osi
Swiatlowodu. W odlegtosci D > d od swiatlowodéw umieszczono ekran. Znajdz natezenie Swiatta na ekranie.

Zadanie 2 (10 pkt) W odleglosci D = 3 m od Ciebie stoi nieznosny dzieciak z sasiedztwa, ktory probuje zaswiecic
Ci laserem w oko. Niestety najprawdopodobniej mu sie to uda. Jedyne co mozesz zrobié, to wiedzac jak dziala oko
i jak propaguje sie wiazka gaussowska zmieni¢ ogniskowa soczewki oka (np. poprzez ostre spojrzenie na obiekt w
pewnej znanej odlegtosci) by zminimalizowaé zniszczenia siatkowki. W kolejnych podpunktach zadania opracujesz
strategie obrony!.

a) Na poczatku oblicz w jakiej odleglosci od dzieciaka z sasiedztwa Srednica plamki z lasera wzro§cie o czynnik
v/2? Laser dzieciaka ma $rednice odpowiadajaca parametrowiwy, = 3 mm w przewezeniu ktére znajduje sie w
wyjéciu ze wskaznika. Laser jest zielony i ma dtugosé fali A = 532 nm.

b) Dla jakiej odleglosci patrzenia zniszczenia w Twoim oku trafionym przez laser w odlegltosci D = 3 m beda
najwicksze? Oszacuj natezenie na siatkéwce oka (w jednostkach mW /cm?), jezeli moc lasera wynosi P = 5 mW.
Upro$é maksymalnie obliczenia stosujac odpowiednie przyblizenia.

a) Zaproponuj, na jak daleki obiekt powiniene§ spojrze¢, zeby zniszczenia w Twoim oku byly jak najmniejsze?
Oblicz minimalne natezenie §wiatla na siatkéwce przy odpowiednio dobranej akomodacji oka.

Oko ludzkie posiada soczewke, ktora zmienia swa ogniskowa umozliwiajac ostre widzenie w zakresie od 25 cm
do co. Przyjmij prosty model w ktérym oko to soczewka o zmiennej ogniskowej za ktéra w odlegtosci 2 cm znajduje
sie siatkowka.

Zadanie 3 (10 pkt) Pomiedzy dwa prostopadle skrzyzowane polaryzatory wstawiono osrodek dwoéjlomny o
osi pod katem 45° do obu polaryzatoréw (patrzy rysunek ponizej). Osrodek dwéjlomny ma grubosé d i posiada
wspoélczynnik zatamania n, i n, odpowiednio dla dwoch polaryzacji promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.

a) Oblicz widmo transmisji natezeniowej takiego uktadu T'(w) dla niespolaryzowanego §wiatta padajacego.

b) Przez uklad przepuszczono impuls laserowy o polu elektrycznym E(t) = Egrect(t, 7)™t o polaryzacji row-
nolegtej do osi pierwszego polaryzatora. Funkcja rect(¢, 7) to funkcja ktéra przyjmuje wartos¢ 1 dlat € (0,7)i0 w
przeciwnym przypadku. Znajdz pole elektryczne w czasie na wyjsciu z uktadu, narysuj wykres obwiedni w czasie
(jakosciowo) i zinterpretuj wynik.

Krysztat

Pol t
olaryzator dwaéjtomny

Polaryzator

I Trywialne odpowiedzi typu: zamykam oczy lub odwracam sie, nie beda uznawane.
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Egzamin sklada sie z czedci testowej i zadan obliczeniowych, zadania zostalty posortowane wg stopnia trudnosci
(w odczuciu prowadzacego). W sumie mozesz uzyska¢ 40 punktéw. Na rozwigzanie zadan i testu masz 3.5 h. Test
oraz kazde z zadan obliczeniowych oddawaj na osobnych kartkach. Formutuj klarowne odpowiedzi.

Na egzaminie mozesz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wlasnorecznymi notatkami, kalkulatora i i dwoch kartek
z notatkami z poprzednich kolokwiéw. W przypadku wszelkich watpliwosci co do znaczenia tresci zadan pytaj
prowadzacego.

Test (10 pkt)

Udziel krétkiej odpowiedzi wraz z uzasadnieniem. Za kazde z zadain mozesz dosta¢ 1 pkt.

1.

10.

Zobaczytes przed soba, nad plaskim horyzontem potowe tuku teczy. Gdzie znajduje sie wzgledem Ciebie
stonice?

. Fala o ptaskim froncie falowym przeszla przez soczewke rozpraszajacej o ogniskowej — f. Narysuj front falowy

za soczewka i podaj jego promient krzywizny.

Patrzysz przez pewien uktad optyczny (np. obiektyw od aparatu albo lupa), ktéry tworzy ostry obraz przed-
miotu, ktéry jest za nim. Jak przekonasz sie czy obraz, ktéry powstal jest pozorny czy rzeczywisty? Nie
mozesz zmieniaé¢ odlegtosci przedmiotu od uktadu optycznego. Zaléz, ze obraz rzeczywisty nie moze powstaé
wewnatrz samego ukladu.

Maly otworek o érednicy 100 pm oSwietlono jednorodnie $wiatlem z lasera. Za otworkiem w odlegtosci 20
cm umieszczono soczewke a nastepnie w odlegtodci 20 cm za soczewka umieszczono ekran. Naszkicuj rozklad
natezenia §wiatla na ekranie, jezeli dtugos$é ogniskowa soczewki wynosi 10 cm.

. Pomiedzy dwa skrzyzowane polaryzatory wstawiono kawalek plastiku. Uktad oswietlono §wiatlem z zarowki,

ale nie przepuscil §wiatta. Nastepnie plastik poddano jednorodnemu naprezeniu i uktad przepuscilt §wiatto.
Opisz jakosciowo jaki kolor (jakie widmo) $wiatla zostal przepuszczony.

Dlaczego babelki powietrza widziane pod woda wygladaja na srebrzyste?

W aparacie fotograficznym jednym ze stopni swobody pozwalajacym na dobre ustawienie na$wietlenia ma-
trycy /kliszy jest ustawienie wielkosci otworu przestony. Zmiana tego parametru wplywa tez na glebie ostrosci
zdjecia. Wyjasnij skad bierze sie ten efekt i czy zwiekszenie glebi ostrosci nastepuje przy zwiekszaniu czy przy
zmniejszaniu $rednicy otworu przestony.

Zastonile$ oczy przed ostrym storicem materiatem o ostrej krawedzi (np. karta bankomatows). Zobaczyles,
ze blisko krawedzi widzisz rézne kolory. Zrob rysunek, na ktérym zaznaczysz kolejno$é koloréw i miejsce w
ktorym je zobaczytes.

Interferometr Michelsona-Morleya ustawiono tak, ze przy oSwietleniu laserem przez port wyjsciowy nie wycho-
dzi $wiatlo (ciemny prazek). Laser zastapiono skolimowanym $wiattem z zaréwki. Czy teraz z interferometru
wyjdzie §wiatto? Jezeli tak lub nie, to przy jakich dodatkowych zatozeniach?

Do interferometru Fabry-Perrot wpuszczono krotki impuls laserowy, krotszy niz dtugosé wneki. Jakie bedzie
natezenie §wiatta w funkcji czasu na wyjsciu z interferometru? Naszkicuj wykres.



Zadania obliczeniowe

Zadanie 1 (10 pkt) Zaproponuj najprostszy uklad optyczny, skladajacy sie z soczewki o ogniskowej f i ekranu
do obserwacji o nastepujacej wlasnosci: niezaleznie od potozenie promienia przed uktadem, punkt na ekranie na
ktory padnie promien, bedzie zalezal tylko od kata promienia wzgledem osi soczewki, czyli uktad transformuje tylko
kat na potozenie.

a) Jaka posta¢ musi mie¢ macierz ABCD ukladu by posiadaé¢ wyzej wymieniong wlasnosé?

b) Jaka musi by¢ odlegtosé soczewki od ekranu, zeby uzyska¢ w/w wlasnosé¢?

Oproécz wlasnosci transformacji kat na potozenie, zyczymy sobie by uktad dodatkowo przeprowadzal nam wszyst-
kie wiazki gaussowkie z przewezeniem na wejsSciu uktadu na wiazki gaussowskie o przewezeniu na ekranie.

c) Jaka posta¢ musi mie¢ macierz ABCD by spelnié¢ obydwa warunki jednoczesnie?

d) W jakiej odleglosci od soczewki musi by¢ przewezenie wiazki gaussowskiej? Podaj jakie bedzie powiekszenie
Srednicy przewezenia na ekranie, jezeli wigzka na wejéciu miala przewezenie o $rednicy wy.

Zadanie 2 (10 pkt) W kartce papieru wycieto dwa kwadraty o boku a. Odlegtosé pomiedzy srodkami tych kwa-
dratéw wynosi d > a. Otwory o§wietlono jednorodnie §wiattem o dlugosci fali A i polu elektrycznym o amplitudzie
FEy. Za otworami umieszczono soczewke o duzej érednicy i ogniskowej f. Podaj natezenie $§wiatta na ekranie w
odlegtosci f za soczewka.

>

a

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

Zadanie 3 (10 pkt) Do dielektryka o grubosci d wpuszczono impuls laserowy o polu elektrycznym FE(t) =
Eo exp(—t?/272 —iwpt). Wspolezynnik zalamania oérodka dla czestotliwosci bliskich wg opisana jest formuta n(w) =
a+ bw. Oblicz dlugosé impulsu laserowego po przejsciu przez ten osrodek (przyjmij taka miare, ze dtugos$¢ impulsu
na wejsciu wynosita 7). Réwnanie propagacji na wolno zmienng obwiednie A(z,t):

0A 0A i 9%°A
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gdzie B1 = 0k/0w|y,, B2 = 0%k /0w? |y, -



