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

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

Test (10 pkt)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E(t) = E0e
−t2/2τ2

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

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