Zadania z optyki
Michat Urbanski

1 Optyka geometryczna

Zad 1.1. Na ptlasko-rownolegla plytke szklana pada
promien swiatta pod katem «. Wyprowadz wzér
na przesuniecie jakiego doznaje promien swietlny po
przejsciu przez ptytke, jesli grubosé ptytki wynosi h a

wspolczynnik zalamania $wiatta w szkle wynosi n.

Zad 1.2. Promien $wiatta pada na pod katem a na
dwie plasko-réwnolegle plytki sklejone ze soba. Wy-
prowadz wzor na przesuniecie promienia $wietlnego
jesli plytki maja grubos¢ odpowiednio g7 i g2 a wspol-
czynniki zalamania $wiatta wynosi odpowiednio n; i
ny. Rozwaz ponadto przypadek gdy ptytki sa usta-
wione rownolegle w odlegtosci d. Wyznacz jak zalezy
przesuniecie promienia od odlegloéci d pomiedzy plyt-
kami.

Zad 1.3. Wiazka $wiatlta o dlugosci A, = 750nm
pada na powierzchnie klocka wykonanego z materiatu
przezroczystego pod katem o = 45°. Wyznacz wspot-
czynnik zatamania $wiatla materiatu klocka i dtugosé
fali swietlnej w klocku jesli swiatto zalamuje sie pod

katem 3 = 30°.

Rysunek 1. Odbicie wewnetrzne, rysunek do zad. 1.4

Zad 1.4. Na Scianke prostopalosciennego klocka pada
strumien $wiatla w kierunku jednej ze $écian. Dla
jakiego kata padania wiazka $wiatla ulegnie calko-
witemu odbiciu wewnetrznemu od $cianki pionowej
bocznej (rys. 1)
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Rysunek 2. Pryzmat w wodzie, rysunek do zad. 1.5

Zad 1.5. Pryzmat wykonany z materialu o wspoél-
czynniku zalamania n, = 1,6 zanurzono do wody jak

na rysunku 2. Promien $wiatta pada na pryzmat pro-
stopadle do $ciany bocznej pryzmatu. Przy jakim
kacie tamiacym a pryzmatu swiatto nie wniknie do
wody? Zapisz warunek w postaci nieréwnosci.

Zad 1.6. Przekrdj pryzmatu jest tréjkat réwno-
boczny. jaki powinien by¢ wspoétczynnik zatamania
Swiatta w materiale, z ktérego zrobiony jest pryzmat,
aby promien padajacy prostopadle na $ciane boczna
ulegt caltkowitemu odbiciu wewnegtrznemu.

Zad 1.7. Ptytka szklana o gruboéci d pokryta jest z
jednej strony warstwa, srebra tak, ze promien Swiatta
poruszajacy sie od strony nieposrebrzonej odbija sie
od warstwy srebra. Wyprowadz wzor na odlegloéé¢ d L
pomiedzy wiazka padajaca na plytke, a wiazka odbita
od warstwy posrebrzonej.

IRV A

Warstwa srebra

Rysunek 3. plytka lustrzana do zadania 1.7

Zad 1.8. Udowodnij, ze

1) minimalna wysoko$¢ zwierciadla plaskiego powie-
szonego na Scianie pozwalajacego na ogladanie catej
wlasnej postaci wynosi polowe wysokosci osoby prze-
gladajacej sie w lustrze,

2) jesli widaé¢ cala postaé to dolna krawedzi lustra
powinna byé w potowie wysokosSci czlowieka przegla-
dajacego sie¢ w lustrze.

Narysuj bieg promieni rzeczywistych i konstrukcje ob-
razu pozornego. Zaprojektuj tak lustro (jego wyso-
ko$¢ i miejsce powieszenia) aby w rodzinie skladajacej
sie z 0s6b o wysokoéci w przedziale od h; = 1m do
ho = 2m kazdy mégl zobaczyé cala swoja postaé.

Zad 1.9. Promien 1 pada na zwierciadlo sferyczne
wypukle o ognisku F. Wyznacza konstrukcyjnie bieg
promienia 1 po odbici od zwierciadla. Wskazdwka:
nalezy na promieniu 1 wybraé¢ dowolny punk i skon-
struowaé jego obraz pozorny.

F j
Rysunek 4. konstrukcja promienia odbitego od zwier-
ciadla wypuktego do zadania 1.9

Zad 1.10. Wyznacz konstrukcyjnie i wzorami ogni-
sko zwierciadla jesli przedmiot S lezacy na osi zwier-
ciadta znajduje sie w odleglosci z od zwierciadta a



obraz S’ (lezacy tez na osi) znajduje sie w odleglodci
y. Rozwaz przypadek zwierciadta wypuklego

Rysunek 5. rysunek do zadania 1.10

Zad 1.11. Przedmiot S$wiecacy umieszczono na osi
optycznej zwierciadla sferycznego tak, ze otrzymano
obraz rzeczywisty o powiekszeniu p; = 2, gdy prze-
sunieto przedmiot o AL = 5¢m w kierunku zwiercia-
dto powstal obraz rzeczywisty o powigkszeniu po = 4.
Wyznacz ogniskowa zwierciadla.

Zad 1.12. wyprowadz réwnanie Newtona dla so-
czewki zakladajac, ze promienie réwnolegle do osi
optycznej skupiaja sie w ognisku.

Zad 1.13. Przedmiot o wysokosci H = 3cm znaj-
duje sie w odlegtosci | = 2m od Sciany, spelniaja-
cej role ekranu. W jakiej odleglosci od $ciany nalezy
umiesci¢ soczewke skupiajaca o zdolnosci skupiajacej
(moc optyczna) D = 4 dioptrii aby na $cianie powstal
obraz rzeczywisty. Jaka bedzie wysoko$¢ obrazu na
Scianie?. Narysuj bieg promieni i wyprowadz odpo-
wiednie wzory.

Zad 1.14. Udowodnij, ze powiekszenie obrazu wy-
tworzonego przez soczewke rowne jest stosunkowi od-
legtosci obrazu od soczewki i odleglodci przedmiotu
od soczewki.

Zad 1.15. Udowodnij ze réwnanie (1.1) opisujace po-
wstawanie obrazu w soczewce mozna zapisaé w po-
staci wzoru Newtona. (1.2). Wzér opisujacy powsta-
wanie obrazu ma postaé:

1 1 1
—=—+- (1.1)
oz oy
Gdzie x- odlegltos$¢ przedmiotu od srodka soczewki, y
odleglo$¢ obrazu od érodka soczewki Wzér Newtona

ma, postac

Yoxo = f2 (12)
Gdzie xg jest polozeniem przedmiotu wzgledem ogni-
ska i yo jest potozeniem obrazu wzgledem ogniska.
Udowodnij, ze wzér (1.2) wynika wprost z rysunku
pokazujacego geometryczng konstrukcje obrazu.

Zad 1.16. Na rysunku pokazano bieg promienia z
punktu S do punktu S’. Wykonaj geometryczng kon-
strukcje potozenia ogniska soczewki.

Zad 1.17. Na rysunku pokazano przedmiot $wie-
cacy A, B i jego obraz rzeczywisty A’, B’ narysowane
na prostej bedacej osig soczewki. Wyznacz geome-
trycznie polozenie soczewki i polozenie ognisk so-
czewki. Wylicz ogniskows jesli odlegloéé A, B wynosi
d = 10cm oraz powigkszenie p = 2

Rysunek 6. konstrukcja ogniska soczewki do zadania
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Rysunek 7. konstrukcja polozenia soczewki i ogni-
skowych do zadania 1.17

Zad 1.18. Mucha leci wzdtuz osi optycznej soczewki
o ogniskowej f z predkosciag u oddalajac sie od so-
czewki. Wyznacz predko$é obrazu muchy w zalezno-
$ci od polozenia na osi optycznej. Wyznacz zaleznosé
powigkszenia od czasu przy zalozeniu ruchu jednostaj-
nego muchy. Nalezy zalozy¢, ze w chwili ¢ = 0 mucha
znajdowala sie w odleglosci xy od érodka soczewki.

Zad 1.19. Przedmiot Swiecacy wytwarza obraz rze-
czywisty na ekranie odleglym od przedmiotu o L.
Miedzy soczewka a ekranem w odlegtosci I; od ekranu
umieszczono soczewke rozpraszajaca. Aby uzyskaé
ostry obraz odsunieto ekran o odcinek o dtugosci d.
Tle wynosi ogniskowa soczewki rozpraszajace;j.

Zad 1.20. Réwnolegla wigzka pada na soczewke o
ogniskowej f. W odleglosci d od soczewki umiesz-
czono zwierciadlo ptaskie. Wyznacz punkt w ktérym
wiazka skupia sie. Rozpatrz rézne relacja pomiedzy
fid. W jakim przypadku wiazka réwnolegla po od-
biciu od zwierciadla pozostanie réwnolegla. Rozpatrz
przypadki: d < % % <d< f,d>f.

Zad 1.21. Przedmiot Swiecacy znajduje sie w odle-
glodci d od soczewki o ogniskowej f;. Za soczewka
w odlegtoéci L od soczewki umieszczono zwierciadto
o ogniskowej fo. W jakiej odleglosci od zwierciadla
powstanie obraz. Zaléz ze obraz powstaje po ponow-
nym przejéciu przez soczewke.

Zad 1.22. Soczewka wykonana jest z materialu o
wspolczynniku zalamania ny = 1,6. Ogniskowa tej
soczewki w powietrzu wynosi fi = 1m, a w wodzie
fo = 3m, Wspolczynnik zalamania powietrza wy-
nosi n, = 1.0003. Wyznacz wspélczynnik zalamania

wody.
Wskazéwka: ogniskowa soczewki o promieniach
n 1 1

krzywizny r1 i ro wynosi: % = (rTo — 1) (H + E)’
gdzie n wspélczynnik zatamania materiatu soczewki,
ng - wspélczynnik zalamania Swiatta w o$rodku.
Odpowiedz: n,, = ( X

_1)fL
% 1)f2+1



Zad 1.23. Wyprowadz wzor na ogniskowa obiektywu
fotograficznego jesli obraz przedmiotu fotografowa-
nego w odlegtoséci y; = 4em od soczewki ma wyso-
kos¢ hy = 1,5¢m i obraz przedmiotu fotografowa-
nego w odlegtosci yo = 3cm od soczewki ma wysokosé
ho = 3cm

2 Optyka falowa

Zad 2.1. W prozni wzdluz osi & biegna na przeciw
siebie dwie fale ptaskie o natezeniu Ey i dlugosci fali
A. W wyniku nalozenia tych fal (interferencji) po-
wstaje fala stojaca. Napisz rownie fali stojace, zapisz
zaleznos$¢ natezenia od potozenia x na osi oraz po-
daj odlegtosci maksiméw i miniméw fali. Natezenie
fali proporcjonalne jgst do kwadratu amplitudy Fjy:
o

magnetyczna prézni, po = 4I1 1
Swiatlta w prézni, ¢ = 3 108%7 przy czym C% = oo,
gdzie ¢ - przenikalno$é elektryczna prézni.

%, gdzie po jest przenikalno$cia

0’7%, ¢ - predkosé

natezenie I =

Zad 2.2. Widmo dyfrakcyjne drugiego rzedu obser-
wuje sie pod katem as = 10°. Obliczy¢ dlugosé fali
fali A Swiatta monochromatycznego padajacego pro-
stopadle na siatke dyfrakcyjng majacej n=100 rys na
milimetr. Wyznacz mozliwa najwieksza liczbe praz-
kéw tego widma.

Zad 2.3. Jak powinna by¢ stala d siatki dyfrakcyj-
nej, aby mozna bylo okresli¢ przy pomocy niej diu-
gos¢é fali $wiatla niebieskiego (A = 450nm). Warunek
ten oznacza, ze na ekranie zobaczymy przynajmniej
prazki pierwszego rzedu.

Zad 2.4. Na ekran pada wiazka dwukolorowa. Na
ekranie wida¢ dwukolorowe prazki, prazek rzedu n, =
3 fali o dhlugoéci Ay = 400nm wida¢ w tym samym
miejscu co prazek rzedu ne = 4 fali o dlugosci .
Wyznacz dlugosé As.

Zad 2.5. Duza liczba nadajnikow radiowych fal o
czestotliwoéci f =1 GHz umieszczono periodycznie
na jednej linii. Wyznacz odleglo$¢ nadajnikow jesli
wigzki emitowane przez ten uktad nadajnikéw nadaja
sygnal w szesciu kierunkach.

Zad 2.6. Swiatlo pada na siatke dyfrakcyjna o stalej
d pod katem ¢. Wyznacz kat ugiecia n-tego prazka.
Dtlugos¢ fali wynosi A.

Zad 2.7. Dwie plytki szklane o dilugosci L =
10cm zlozono tak, ze z jednego konca stykaja sie
a z drugiego przedzielone sa papierkiem o grubo-
$ci a=0,02mm tak, ze kat pomiedzy plytkami mozna
uznaé¢ za bardzo maly (duzo mniejszy od 1 ra-
diana). Na plytki pada prostopadle $wiatlo z6lte
(A = 500nm). Wyznacz odlegloéé prazkéw widocz-
nych na ptytkach gdy patrzymy prostopadle na ptytki.

Zrodto $wiatla

d

Rysunek 8. Obraz interferencyjny do zadania 2.7,
zrédlo Swiatta monochromatycznego oznaczone jest
kula, strzatka pokazuje kierunek patrzenia przez osobe
obserwujaca prazki

Zad 2.8. Na ptaska przestone z dwoma otworami o
odleglosci d = 0, 1mm pada plaska fala monochro-
matyczna o diugosci fali A = 0,5um. O ile przesu-
nie sie obraz dyfrakcyjny jesli jeden z otworéw zakry-
jemy ptlaska szybka szklana o grubosci h = 0,01lmm i
wspolczynniku zalamania n = 1, 5.

Fala padajaca H
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Plytka przesuwajgca faze
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Rysunek 9. Ptytka przy jednym otworze siatki prze-
suwajacej faze, do zadania 2.8

3 Optyka kwantowa

Zad 3.1. Kulki metalowe produkowane przez ma-
szyne wylatuja rura plastikowa o promieniu R =2cm.
Kazda kulka ma mase m=1g. Kulki wpadaja do na-
czynia i sa wazone. Po napelnieniu okazalo sie, ze
w czasie t=10min do naczynia nasypalo si¢ M =1kg
kulek. Wyznacz ile kulek w ciagu sekundy wylatuje z
maszyny produkujacej kulki.

Zad 3.2. Rozwaz kulki opisane w zadaniu 3.1. Wy-
znacz predkosé poruszania sie kulek jesli gesto$¢ nasy-
powa wynosi p = 625 i kulki leca caltym przekrojem
rury.

Zad 3.3. W efekcie fotoelektrycznym wewnetrznym
foton padajacy na pélprzewodnik (lub dielektryk) wy-
bija elektron ze stanu podstawowego do stanu prze-
wodnictwa jesli energia fotonu jest wieksza od energii
przerwy zabronionej, czyli hf > E,, gdzie h stala
Plancka, f - czestotliwo$é fali elektromagnetycznej,
E, - przerwa energetyczna pomiedzy pasmem pod-
stawowym a pasmem przewodnictwa. Kazdy elektron



ktory zostanie wzbudzony ze stanu podstawowego do
stanu przewodnictwa tworzy prad elektryczny pty-
nacy przez péiprzewodnik. Wyznacz maksymalng
dtugosé fali przy ktérej poptynie prad fotoelektryczny
jesli éwiatlo pada na plytke krzemowa. Przerwa za-
broniona krzemu wynosi F, = 1,1eV.

Zad 3.4. Wyznacz moc fotonéw emitowanych przez
lampe emitujaca strumien swietlny ® = 550{m o kolo-
rze zielonym majacym dlugosé fali A = 555nm. Przyj-
muje si¢, ze 1W fotonéw odpowiada 683 lumenom
strumienia $wietlnego o dlugoéci fali A = 555nm.

Zad 3.5. Wyznacz sprawnos$é¢ fotonowa lampy emi-
tujacej strumien $wietlny ® = 550im (opisanej w
zadaniu 3.4) jesli moc elektryczna tej lampy wynosi
P =5,5W. Sprawno$¢ definiuje sie jako moc fotonow
podzielona przez moc elektryczna. Poréwnaj spraw-
noé¢ diody LED z zaréwka zarowa, jesli wiadomo, ze
ten sam strumien ® = 550lm uzyskuje sie z zaréwki
o mocy P, = 50W.

Zad 3.6. Oblicz graniczna dtugosé fali Ay przy kté-
rej poplynie prad w fotokomorce, jesli fotokatoda zro-
biona jest z miedzi o pracy wyjscia W = 4, 5eV.

Zad 3.7. Swiatlo niebieskie o dlugodci fali A =
350nm pada na plytke metalowa umieszczona w proz-
niowej bance. Jaki musi byé¢é metal aby elektrony
byly wybijane z plytki metalowej i utworzyly prad
katodowy (prad plynacy od fotokatody do anody).
Rozwaz nastepujace metale (w nawiasie podana jest
praca wyjscia): miedz (4,5 eV), rubid (2,16 eV), cez
(1,5 eV), zelazo (4,7 eV), magnez (3,66eV), man-
gan (4,1 eV), platyna (5,3 eV). Stala Plancka h =
6,6310734Js, ladunek elektronu e = 1,6107'°C,

predkosc¢ swiatla ¢ = 3 108%.

Zad 3.8. Na powierzchnie fotokatody wykonanej z
platyny umieszczonej w prozni pada promieniowanie
o dlugosci fali A = 180nm. Aby zahamowaé prze-
plyw elektronéw nalezy pomiedzy fotokatode i anode
przylozy¢ napiecie hamujace o wartosci wigkszej niz
U, = 1,6V. Wylicz prace wyjscia W elektronéw z
platyny.

Zad 3.9. Na powierzchnie katody fotokomérki pada
Swiatto ultrafioletowe o dlugoéci fali A =300nm. Jaka
bedzie energia wybitych elektronéow jesli katoda zro-

biona jest z magnezu. Praca wyjicia z magnezu wy-
nosi W =3,65eV.

Zad 3.10. Matryca fotowoltaiczna zrobiona jest
z krzemu krystaliczne
E4 =1,1eV. Jakie bedzie napiecie na pojedynczej ko-
moérce (diodzie pn) jesli na diode padaja fotony o diu-
gosci fali A =600 nm.

o przerwie zabronionej

Zad 3.11. Krzem zostal o$wietlony lampa czerwona
o dhugoéci fali A = 700nm i o natezeniu oswietle-
nia F =300 lx. Wyznacz natezenie pradu jaki po-
plynie w plytce pdlprzewodnika tworzacej matryce
fotowoltaiczng o wymiarach 10cm x 10cm. Spraw-
no$¢ matrycy fotowoltaiczne (sprawno$é kwantowa)
wynosi 7 = 15%. Przerwa zabroniona krzemu wynosi
E,=1,1eV.

Zad 3.12. Czulos¢ czopkoéw oka wynosi L = 0, 035;1—(12
co oznacza, ze ponizej takiego o$wietlenia czopki prze-
staja dziala¢ i widzenie realizowane jest tylko przez
preciki. W takich warunkach obraz ma niska roz-
dzielczosé i jest czarno-bialy. Wylicz ile fotonéw na
sekunde wpada do oka jesli zalozymy, ze gtowna czes¢
strumienia fotonow ma dlugosé¢ fali 555nm. Kandela
(cd) jest jednostka Swiatlodci zdefiniowanej jako stru-
mien §wiatta na jednostke kata brytowego. Luminan-
cja L wyrazona jest w kandelach na jednostke po-
wierzchni wyrazona w m?2. Aby wyznaczyé strumien
Swietlny wpadajacy do oka nalezy pomnozy¢ lumi-
nancje przez powierzchnie zrenicy i przez kat brylowy
opisujacy katy z ktorych pada swiatto. Kat brytowy
z ktérego wpada $wiatlo mozna przyjaé jak 1/4 kata
pelnego (411), natomiast $rednica Zrenicy przy stabym
o$wietleniu wynosi ok 8mm.

Zad 3.13. Matryca fotowoltaiczna (ogniwo fotoelek-
tryczne) o$wietlona jest Swiatlem stonecznym o nate-
zeniu 300 lm (lumenéw). Wyznacz prad jaki generuje
swiatto jesli kazdy foton powoduje przejscie jednego
elektronu do pasma przewodnictwa i kazdy elektron
pasma przewodnictwa tworzy prad ogniwa fotoelek-
trycznego. Nalezy zalozy¢, ze w Swietle stonecznym
dominuja fotony zielone o dlugosci fali A = 555nm,
dla tej dlugosci fali strumien &= 1W fotonéw daje
strumien ¢ = 683lm. Matryca fotowoltaiczna ma wy-
miary 7cm X 10cm. Wyznacz sprawnos¢ fotonows, tej
matrycy fotowoltaicznej jesli zmierzony prad genero-
wany przy tym o$wietleniu wynosi I = 1mA.

Zad 3.14. Wigzania wodorowe maja energie
4kcal/mol. Wyraz ta energie w eV. Czy fotony czer-
wone sg wstanie rozerwaé te wiazania.



