Podstawy Optyki
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2 e Napisz rownanie funkcji falowe] opisujgcej fale harmoniczng o amplitudzie 103

V/m, okresie 2,2 x 101 s oraz predkosci 3x108 m/s. Fala propaguje sie w ujemnyn
kierunku osi x i ma warto$é 103 V/m w chwili t=0 i x=0.

3 e Napisz réwnanie fali >

4 e Jak duzo dtugosci fali Swiatta zottego (580nm) zmiesci sie w odlegtosci

odpowiadajgcej grubosci kartki papieru 80 gr/m? ?

5 e Skrzypce sg zanurzone w basenie z wodg na $lubie dwojga nurkéw. Zaktadajac,

ze predkos¢ dzwieku w wodzie jest réwna 1498 m/s oblicz jaka jest dtugosé fali
dzwieku o czestotliwosci 440Hz granego na tym instrumencie?

6 e Liscie pewnej rosliny rosngcej nad brzegiem jeziora odbijajg jedynie fale swiatta

o dtugosci 555nm . Jakiej barwy bedzie ta roslina widziana spod wody, jesli
predkos¢ Swiatta w wodzie jest 1,34 razy mniejsza niz w powietrzu?
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Interferencja fal 1D

° Fala StOjaca E = E, [cos(kx — ot )+ cos(kx + at + ¢, )]

e Dudnienia

E =2E, cos{kx + %j cos(a)t - %j

E = E,[cos(k,x — a,t)+ cos(k,x — at)]

E
0,5(c, + @) Aw=w, —o,
0,5(k, +k,)Ak =k, —k,

2E, cos 1 (Akx — Aet)cos(kx — ot )

41, c0s® L(Akx — Awt) = 21, [1+ cos(Akx — At )]

— m =8
I

1 . Fala stojaca jest dana wyrazeniem E=100 sin (2/3)*P1*x cos 5*PI*t. Ustal dwie

sina+sinb = 2sin 0,5(a+b)cos0,5(a—b) fale ktére mozna dodac by wytworzyc te fale stojaca

cosa+cosh =2cos0,5(a+b)cos0,5(a—b)

2 « Wyobraz sobie ze uderzasz w dwa kamertony: jeden o czestotliwosci 340Hz, a

drugi o czestotliwosci 342Hz. Co ustyszysz?



Interferencja fal 2D

 Doswiadczenia Younga

1 . Czerwone fale ptaskie z lasera rubinowego =694,3 nm propagujgce sie w powietrzu padajg na dwie

—r = i — rownolegte szczeliny na nieprzezroczystym ekranie. Wzor interferencyjny tworzy sie na odlegtej Scianie i
I, —r =asin m
2 : m widzimy na nim, ze czterdziesty prazek jasny znajduje sie 1° nad osig Srodkowa. Oblicz odlegtos¢ miedzy
mA tymi szczelinami.
On =~ ) o o o
. artoniku o wymiarach 3cm x 5cm znajdujg sie dwie pinhole o $rednicach 0,08 mm, a ich srodki
a W kartonik h3cm x5 d d hol dnicach 0,08 h érodk
S sg odlegte od siebie 0 0,1 mm. S3 one oswietlone rownolegta wigzkg promieni swiatta niebieskiego
y - mi pochodzacego z lasera argonowego (A=488 nm) Jesli pragzki obserwowane na ekranie majg by¢ od siebie
m a odlegte o 1 cm to jak daleko powinien znajdowac sie ekran?

3 « Swiatto biate pada na dwie dtugie cienkie szczeliny, rozchodzi sie za nimi i obserwujemy je na

odlegtym ekranie. Jaka jest dtugos¢ swiatta fioletowego, jezeli wiemy, ze prazek pierwszego rzedu dla
Swiatta czerwonego (780 nm) pokrywa sie z prazkiem drugiego rzedu dla swiattfa fioletowego?

I~
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Polaryzacja fal

E = A cos(kz—at) &
E, = A, cos(kz—at +¢)

E, _ .
— = COS(kZ — a)t)COS Q- Sln(kZ — a)t)SIn (1)) Figure 8.6 Elliptical light. The endpoint of the electric field vector
Ay sweeps out an ellipse as it rotates once around.
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1 . Napisz wyrazenie dla stanu fali Swietlnej P o czestosci katowej w i amplitudzie E, propagujace;j sig

wzdtuz osi x z ptaszczyzng drgan pod katem 30° do ptaszczyzny xy. Zaburzenie jest zerowe dla t=0 i x=0

2 « Idealny polaryzator obraca sie z czestoscig katowg w pomiedzy podobng parg nieruchomych

skrzyzowanych polaryzatoréw. Pokaz ze wychodzaca gestos¢ strumienia bedzie modulowana z
czterokrotnie wieksza predkoscia niz czestos¢ obrotu. Innymi stowy wykaz, ze I1=1,/8 * (1-cos 4 wt)
— i[:'(,cos (kz — wt)

il{,_] sin 2m(z/A — ve) — ‘j:lfu sin 27 (z/A — v1)

+ i[{” sin (wt — kz — w/4)

= il;}, cos (wt — kz) + ']:EU cos (wt — kz + m/2).

3 . Okreél stan polaryzacji:  (a) E = 1E, cos (kz — wr)
(b) E=

(¢) E = 1E, sin (wt — kz)

(d) E
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Reflektancja i transmitancja
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1 c -
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1 Udowodnij, ze: T, = sin 24 sin 26, _ sin 26 sin 26,
1 sin®(g,+6,)cos?(6,-6,) Y sin(6,+6,)

2 « Na podstawie powyzszego udowodnij ze R+T=1

3 « Sprawdz? czy istnieje taki kat padania, dla ktérego wspdtczynniki transmisji T” iTl

sg réowne 1




TIR, mody w swiattowodach

Zwigzek dyspersyjny dla modéw TE:

2 2y, 2 2
JnZ—n Kk, -«

K

+arctan

\/(”12 ~ noz)%z -
Wx = arctan + 7z1m
K

k>0 &, =K4/N —Ng

1 « Udowodnij, ze kto$ patrzacy prosto w dot na wode w basenie bedzie odnosit wrazenie, ze kazdy przedmiot znajdujgcy

sie w wodzie znajduje sie o % jego faktycznej gtebokosci.

2 « Ryba patrzy prosto do géry na gtadkg powierzchnie stawu. Wyjasnij co widzi.
é 3 « Wiazka laserowa pada na mokry kawatek bibutki przyklejonej na wierzchu warstwy szkta w celu pomiaru
wspotczynnika zatamania szkta. Wyprowadz wyrazenie na n znajgcRid

4. Okresli¢ przedziat grubosci falowodu niesymetrycznego, w ktérym propaguje sie tylko jeden mod TE. Przyja¢: n,=1,62,
ny=1,47, n,=1,00, A;=633 nm

5 o Okresli¢ ilos¢ moddéw TE w falowodzie symetrycznym o grubosci W=100um. Przyjgé: n;=1,62; n,;=n,=1,00, A;=633 nm



Optyka geometryczna
— elementy optyczne

1 . Znalez¢ powierzchnie osiowo-symetryczng wzgledem osi OX, przechodzacy przez punkt (0,0), ktéra transformuje fale ptaskg w fale sferyczng

rozbiezng. Dane: n1, n2, f. I’ll(A+ Z)= n, (f N Z)Z 42

(000> nA=n,f

2
(f +izj —(f+z)=r?

n,

2
2f (&—112 J{n—lz—ljzz =r’
n2 n2

Z nl + n2 1 n2 (nl + nZ )2
f i)
Z+
n+n,) r? _1
A nf? (nz—n2)f2
(n,+n,) (n,+n, )

2 . Dwa Zrédta quasi-punktowe emituja fale o lokalnych amplitudach A oraz 2A w punkcie P. Wyznaczy¢ wartosci natezenia wokét punktu P gdy zrédta sa:

a) wzajemnie koherentne. a) b)

b) wzajemnie niekoherentne. = <(\/E_\/H)Z'(\/E+\/E)Z> I, =1, +1,

1, e(1;91) e =1



Optyka geometryczna
- soczewki grube

1. Okredli¢ potozenie obrazu obiektu potozonego s, = 1,2 m przed szklang kulg o promieniu 10 cm i wspétczynniku zatamania n=1,5. Naszkicowa¢
promienie tworzgce obraz, okresli¢ jego rodzaj (rzeczywisty, pozorny, prosty, obrécony) oraz powiekszenie.

A A
FO
— PW l FO2
FP1 P2 ‘“"'\ —\ \L
FP
&znz—nl 3_R+2_R=1 v v
f R o 0
f10 = Ll R=3R = f2p 0= 3pR E-Fﬁ 1 EWAGA!hPu.nI;ty\\/Nez:/on/e‘ -
n-— =——_ | \ owierzchni sferycznych nie lez
p -2R 0 p na przecigciu osi optycznej i
l ' owierzchni!
flpzm(_R)ZZR:fZO I—ZR—O——pR+4R2 0.: ZpR — p+4RR p—oo )fZER )
b= ~ p-2R p-3R 2p-R

2 . Soczewka obustronnie wklesta o wspétczynniku zatamania n=1,5 ma promienie krzywizny R1=20 cm, R2=10 cm oraz grubos$¢ d=5 cm na osi symetrii.

Znalez¢ potozenie obrazu dla obiektu znajdujgcego sie w odlegtosci 8 cm od pierwszego wierzchotka soczewki. Poréwnac otrzymany wynik z
rezultatem uzyskanym z réwnania soczewki cienkiej..



Optyka geometryczna
— soczewki cienkie

1 . Znajac potozenie soczewki cienkiej oraz trajektorie promienia padajgcego i zatamanego znalez¢ konstrukcyjnie potozenie ogniska dla soczewki

skupiajacej i rozpraszajacej.

2 . Wyznaczy¢ ogniskowa f soczewki powstatej ze sklejenia 2 soczewek cienkich o ogniskowych f1 oraz f2.

3 . Pokaza¢, ze najmniejsza odlegtos¢ miedzy przedmiotem a jego obrazem rzeczywistym, utworzonym przez soczewke cienkg, skupiajaca o ogniskowej f

wynosi 4f.

o p f s—p p—f
ds 2p(p-f)-p? ,

—= =0-> p°-2pf =0—> p=2f
g (p-f)

s(p=2f)=4f



Optyka geometryczna —
Instrumenty optyczne

1. Znajdz powiekszenie liniowe i wizualne uktadu teleskopowego ztozonego z dwdch soczewek o mocy 10D i 20D ustawionych w odlegtosci 15 cm od

siebie. O =0, +,—dd,d, =0D o-_ P __ P
, ' op®, -1 10p-1
O, =——+9,=0D
! ¢ 1-do, °? P SR S ' p®; - @, —®, _ 10p-3
i i+l:d) ’ o, @, pd -1 (qu)z(plq)l_l) 200p-20
1
: F P O 0. = P, :(D1+q)z_p1q)12 :3_10p
- \L ; 11 2 p,®,-1 2 40
F F ' 0, "0,
! 1 P me®0% @1
< pie » <N 4 —> i-ﬂ,—l:q) p1 p2 (DZ 2
10cm 10cm 5cm 5cm p, 0, ° MoMXP_ P DD,p, oo o Po_

02 X 072_(D1+q)2_p1q)f (Dl
2. Skonstruowano mikroskop ztozony z 2 soczewek skupiajgcych o ogniskowych 25 mm. Znalez¢ powiekszenie wizualne mikroskopu oraz odlegtos¢ miedzy

soczewkami jezeli obiekt ma leze¢ 30 mm od obiektywu.

Oob fob

_ p bf b _ Pob= -
0, = p—bo_o , =150mm ch — CDZ = 40D m,, = _OLb Op—fon OObf fob Ogp = fop +A \_fA
o f. O =0, +P, - LO,d, =-200D Pay > °
pok — . ok C.);-( ok 2% N fok =25mm M = — mobX 250mm __ 250mmA - _50
ok — ok o 200 f X f f
O.=—L1 1D, = =33,3D ok ob "ok
L=0,+ Py =175mm=f +A+ f, C 1o L®, 27 6 XD
0. =f. +A 1 1 v M =250mm-——=-50
ob ob X=————=———=-35mm X
o D, 200

3 . Osoba dalekowzroczna widzi wyraZznie przedmioty odlegte dopiero od 125 cm. Jakiej mocy optycznej szkta kontaktowe umozliwig jej czytanie w odlegtosci 25

cm? Znalez¢ moc optyczng okularéw adekwatnych do dziatania powyzszych szkiet kontaktowych, zaktadajac odlegtos¢ szkiet okularow od rogéwki oka réwna

16 mm. ¢ 2
1 1
/ 1 1 L + 1 =0 —t—=0
| Bl ) 0,25m —1,25m p—d o+d
« ~1250mm 2 p o ®=32D ® =3,46D
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1. Wykazaé, ze skupiajaca soczewka cienka o ogniskowej f ma w przyblizeniu transmitancje: T (I") = exp[— WJ

Wskazowka: zapisa¢ w formie przyosiowej sferyczng fale zbiezng o promieniu krzywizny f

const, +T(r)+k % +r? = const,

2 2
T(r)=const, —k+/ f % +r? = const, — kf 1+—~const —kf ' |=const, -~
f? 212 2f

2. Wykaza¢, ze ptytka strefowa Fresnela o promieniach Rn — nif

n=1, 2, 3..., jest rownowazna zbiorowi soczewek skupiajacych i rozpraszajgcych. Wyznaczy¢ ogniskowe tych soczewek oraz ich wydajnosci

dyfrakcyjne.
Wskazowka: zauwazy¢, ze w odpowiednich wspétrzednych transmitancja ptytki strefowej Fresnela jest funkcjg okresows.
(2k-1)2f _ikz, i .
gt = -ikz(2k-1) _ p-ike(2k-2))_ VL -ika(2k-1) 1_ e
f(rz) 1 dla(2n—2)Af <r? <(2n-1)Af = (Zkfzwe 2k7r( S )
0 dla(2n-1)if <r? <2nAf ke ke |E dlak=0
‘c ‘2_ 1 ( 7|k7X1 e.k”) 1 (2 eik-:_efikrr)_l_COSkﬂ-_l L+ 2sin 2 _Sm 2 _ g dlak =2m (m—+1+2+3 )
t0+2i Car? res S O S - I
® ] l ) pEas dlak =2m-1
— chelkwot Ck — = J‘ f(tk—lkwotdt
P— T ; I277 r?
° © ik’ f f
f(t)=>ce ch k — zhi6r soczewek o ogniskowych ;
m




Rozdzielczos¢ obrazowania

1. Zatdzimy, ze laser He-Ne (A=633 nm) emituje wigzke Swiatta o Srednicy 2 mm. Jaka bedzie Srednica plamki laserowej na powierzchni Ksiezyca odlegtej o

384000 km. Poming¢ zaburzenia spowodowane atmosferg Ziemi.

2. Oszacowac rozdzielczos¢ ludzkiego oka wynikajaca z kryterium Rayleigha.

1
Ap=122"
¢ D

A@ =0,000317rad =11arcmin
d=Ag-f =546um

D =3mm
A =780nm
f =17,2mm

3 . Neoimpresionisci stworzyli szkote malowania zwang pointylizmem. Obrazy skfadaty sie z wielkiej ilosci jednokolorowych plamek o $rednicy ok. 2,5 mm.

lluzja mieszania koloréw powstaje w oku obserwatora. Ocenic z jakiej co najmniej odlegtosci nalezy obserwowad obrazy tego typu.

4. Teleskop Mount Palomar posiada zwierciadlany obiektyw o srednicy 508 cm. Jak odlegte od siebie obiekty pozwala on zaobserwowe?
Ksiezyca. Wyznaczy¢ analogiczng odlegtosé na Ksiezycu przy obserwacji nieuzbrojonym, ludzkim okiem. Przyja¢:
Odlegtos¢ Ksiezyc-Ziemia: 384000 km
Srednica zrenicy ludzkiego oka: 4 mm
Dtugos¢ fali swiatta: 550 nm




Samoobrazowanie

ar

0
1. Monochromatyczna wigzka Bessela o dtugosci fali A i rozktadzie poprzecznym amplitudy ( A j pada prostopadle na cienkg soczewke skupiajaca

o ogniskowej 10 cm. Znalez¢ promien okregu sformowanego przez soczewke w jej ptaszczyznie ogniskowej.

a ko1 R J3f

U(r)=27zA-JO(klr) kLr:7:>?=§:W:>R=T=5,77Cm

2 . Monochromatyczne pole o dtugosci fali A jest ztozone z fali ptaskiej i wigzki Bessela, propagujacych sie wzdtuz osi 0OZ. W ptaszczyznie z=0 amplituda

5 2z
fali ptaskiej wynosi A a wigzki Bessela Jo Ekrj , gdziek = Tk Wyznaczy¢ odlegtosci samoobrazowania dla takiego pola.

kg:ikr:,»kf%k:k Y I

, k kfpz:kzz+27zn:>kz:gkz+27zn:>2:13/1n
169 13 13

3 . Pokazaé, ze w przyblizeniu przyosiowym Fresnela samoobrazujg sie obiekty periodyczne o sieci kwadratowej i statej d (dwuwymiarowe siatki

dyfrakcyjne), oswietlone falg ptaska o dtugosci A. Wykazaé, ze najmniejsza odlegtosé samoobrazowania wynosi 2d2/A.
Wskazoéwka: rozwingc transmitancje obiektu periodycznego w szereg Fouriera i zinterpretowac go jako superpozycje fal ptaskich.

s im2Zx
T(x)=t(x-nd)= ZAke”““’X = > Ae ¢ V3K, 2, = const + 27N
* 2 2.2
( _ 2m k. _ |t S \(1 ke |_ 1 m*A* e /Idflm Zo = const + 27N %%ZO—COW
T T —z N2 7 15| 552
d Kk VT k U 2k 2d 207
27 _mm® _2nd® - zEm? az 2

T ad?
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