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Wyktad kursowy nalezgcy do kategorii ,wstep do fizyki”. Jego naczelnym celem
jest zapoznanie stuchaczy z podstawami optyki geometrycznej, falowej oraz
elektromagnetyzmu w zakresie dotyczacym promieniowania
elektromagnetycznego. Ponadto, wprowadzamy takze elementy fizyki
kwantowej: kwantyzacja pola EM, budowa atomu, wzmacnianie swiatta, lasery.

Program:

1. Fale: rownanie falowe, fronty falowe, predkosc¢ fazowa, predkosc¢ grupowa, fala ptaska,
sferyczna, cylindryczna.

2. Fale elektromagnetyczne (EM); rownania Maxwella, predkosc swiatta, gestos¢ energii,
przeptyw energii i ped fali EM, efekt Dopplera, zrédta fal EM, promieniowanie drgajgcego
dipola, detektory fal EM, propagacja w dielektrykach, model Lorentza na wspoétczynnik
zatamania, fale EM w przewodnikach, widmo fali, widzenie barwne, barwy czyste i mieszane.
3. Odbicie i zatamanie swiatta; lustro, granicy pomiedzy dielektrykami, zasada Fermata, wzory
Fresnela, kat Brewstera, catkowite wewnetrzne odbicie, falowody.

4. Optyka geometryczna; eikonat, propagacja w osrodku z gradientem wspodtfczynnika
zatamania, owale Kartezjusza, sferyczna granica pomiedzy dielektrykami, przyblizenie
przyosiowe, cienka soczewka, uktady gaussowskie i ich opis macierzami ABCD, punkty
kardynalne uktadu soczewkowego, apertury, aberracje uktadéw soczewkowych, przyrzady
soczewkowe. Wady uktadéw obrazujgcych.



Program, c.d.:

5. Superpozycja fal EM, interferometry: Younga, Michelsona, fourierowski, Macha-Zhendera,
Sagnaca, Fabry-Perot, powtoki dielektryczne, siatka dyfrakcyjna, pryzmat, interferencja w
dziedzinie czasu — impulsy, wigzka gaussowska.

6. Dyfrakcja Swiatta: konstrukcja Huyghensa, catka Fresnela-Kirchoffa, catka
Sommerfelda,przyblizenie Fraunhofera, przyblizenie Fresnela, optyka fourierowska, zdolnos¢
rozdzielcza uktadow obrazujgcych.

7. Dwojtomnosc: fala zwyczajna i nadzwyczajna, polaryzatory krystaliczne, ptytki falowe

8. Polaryzacja fali EM, formalizm Jonesa, wektor Stokesa, sfera Poincare, polaryzacja
czesciowa.

9. Modulacja swiatta; efekt elasto-optyczny, elektro-optyczny, Kerna, Faradaya.

10. Rozpraszanie swiatta; Rayleigha, Mie, Ramana, luminescencja, fluorescencja,
fosforescencja.

11. Optyka nieliniowa; nieliniowa polaryzacja osrodka, dopasowanie fazowe.

12. Elementy fizyki kwantowej; kwantyzacja promieniowania EM; efekt fotoelektryczny,
wtasnosci fotonu, statystyka Poissona, interferencja z pojedynczymi fotonami, stan
koherentny, interferencja 2 fotondw, kryptografia kwantowa, promienie katodowe i anodowe,
fale materii, rdwnanie Schrodingera, doswiadczenia Rutherforda i Francka-Hertza, kwantowy
moment pedu, atom wodoru, procesy radiacyjne w atomach, wspotczynniki Einsteina,
wzmocnienie Swiatta, nasycenie wzmocnienia, laser, niektore zastosowania laserow.



Ksiega Rodzaju, rozdziat 1:

1. Na poczatku stworzyt Bég niebo i ziemie.

2. A ziemia byta nieksztattowna i prézna, i ciemnosc¢ byta nad przepascig, a
Duch Bozy unaszat sie nad wodami.

3. I rzekt Bdg: Niech bedzie swiattos¢; i stata sie swiattosc




Ksiega Rodzaju, rozdziat 1:

1. Na poczatku stworzyt Bég niebo i ziemie.

2. A ziemia byta nieksztattowna i prézna, i ciemnosc¢ byta nad przepascig, a
Duch Bozy unaszat sie nad wodami.

3. I rzekt Bog: Niech bedzie swiattosc; i stata sie swiatfosc.

dzieki swiattu ogladamy rzeczy duze




... i rzeczy mate



. rzeczy piekne

Pierre-Auguste Renoir, Moulin de la Galette




... i rzeczy brzydkie

Vincent van Gogh, Zjadacze ziemniakow




(krotka) historia optyki ilustrowana portretami

1. Starozytnos$¢

Euklides — swiatto rozchodzi sie po liniach prostych (zasada Fermata?)
soczewki skupiajgce

Platon, Kleomedes, Ptolomeusz — zatamanie Swiatta

Arystoteles: C = o0

2. Sredniowiecze
Alhazen (ok. AD 1000) — ptaszczyzna padania = ptaszczyzna obicia,
lustro sferyczne i paraboliczne, budowa oka ludzkiego

Erazmus Ciotek, Witelo, Witelon, Vitellio (1230-12807?)
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Roger Bacon
szkta korekcyjne (?), teleskop(?)

3. Odrodzenie
Leonardo da Vinci
kamera obscura

Witelo, De perspectiva

,Witelona matematyka uczonego o optyce, to jest o
istocie, przyczynie i padaniu promieni wzroku,
Swiatta, barw oraz ksztattow, ktdrg powszechnie
nazywajg perspektywa, ksigg dziesiecioro"

Leonardo da Vinci (1452-1519)



XVII wiek 1605, Astronomiae Pars Optica

- 1/r2, kamera obscura, odbicie od lustra
ptaskiego i wklestego, zatamanie dla matych
katow, paralaksa, obraz odwrécony na
siatkowce oka

Prawo sinuséw (zatamanie), owale obrazujgce

Rene Descartes (1596-1650)
Prawo Snella

Zasada Fermata

Pierre Fermat (1607-1665)

1608, Hans Lipphershey — patent na lunete
Galileusz

Przetom XVII/XVIII w.: Zacharias Janssen -
mikroskop

Johannes Kepler (1571-1630)

Willebrord Snell (1591-1626)




XVIl wiek, c.d.

PREFACE

s happens in all the sciences in which Geometry is applied to matter,
the demonstrations concerning Optics are founded on truths drawn
from experience. Such are that the rays of light are propagated in
straight lines; that the angles of reflexion and of incidence are equal;
and that in refraction the ray is bent according to the law of sines,

now so well known, and which is no less certain than the preceding
laws.

C. Huyghens, Treatise on Light



XVIl wiek, c.d.

Podejscie falowe, odbicie i zatamanie,
dwadjtomnosé, polaryzacja Swiatta,
rekonstrukcja frontéw falowych

T

Christiaan Huyghens (1629-1695)

Rozszczepienie barw w pryzmacie, luneta
lustrzana, zwolennik podejscia korpuskularnego

1676, Dane Ole Romer
zaCmienie ksiezyca Jowisza lo
c=2.4-108 m/s




XIX wiek

Swiatto jest fala:
zasada superpozycji, interferencja na cienkich
btonach, doswiadczenie Younga

Thomas Young (1773-1829)

Swiatto jest falg poprzeczna:
dyfrakcja na otworze w ekranie
polaryzacja swiatta

Augustine Fresnel (1788-1827)

Swiatfo jest falg elektromagnetyczng w eterze, - ,; s
c = 1/ ‘

VE€olo 0

James Clerk Maxwell (1831-1879)

1849: Armand Hippolyte Louis Fizeau,
c=315 000 km/s w powietrzu
1850: Dominique Francois Arago, v<c



XX wiek

Doswiadczenie wyklucza ruch
Ziemi wzgledem eteru — swiatto
moze rozchodzi¢ sie w prozni

Albert Abraham Michelson (1852-1931)

Hipoteza kwantowa
- energia fali
elektromagnetycznej
jest skwantowana

Max Planck (1858-1947)

STW — predkos¢ fal EM nie zalezy
od uktadu odniesienia ani ruchu

zrodta fal.

Albert Eistein (1879-1955)



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki (chemii)

{3 | 2017 — Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne

2016 - David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane, J. Michael Kosterlitz
2015 — Takaaki Kajita, Arthur McDonald

{3 | 2014 - Eric Betzig, Stefan W. Hell, Wiliam E. Moerner (chemia)
2014 — Isamu Akasaki, Hiroshi Amano, Shuji Nakamura

2013 - Francois Englert and Peter W. Higgs

{ | 2012 - Serge Haroche and David J. Wineland

2011 - Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt and Adam G. Riess
2010 - Andre Geim and Konstantin Novoselov

{3 | 2009 - Charles K. Kao, Willard S. Boyle, George E. Smith

2008 - Yoichiro Nambu, Makoto Kobayashi, Toshihide Maskawa
2007 - Albert Fert, Peter Grunberg

2006 - John C. Mather, George F. Smoot

{3 | 2005 - Roy J. Glauber, John L. Hall, Theodor W. Hansch

2004 - David J. Gross, H. David Politzer, Frank Wilczek

2003 - Alexei A. Abrikosoy, Vitaly L. Ginzburg, Anthony J. Leggett
2002 - Raymond Davis Jr.,, Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi
{3 | 2001 - Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle, Carl E. Wieman

2000 - Zhores I. Alferov, Herbert Kroemer, Jack S. Kilby

1999 - Gerardus 't Hooft, Martinus J.G. Veltman

1998 - Robert B. Laughlin, Horst L. Stormer, Daniel C. Tsui

{3 | 1997 - Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Phillips



http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2009/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2008/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2007/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2006/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2005/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2004/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2003/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2002/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2001/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2000/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1999/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1998/index.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1997/index.html

ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

The Nobel Prize in Physics 1997
"for development of methods to cool and trap atoms with laser light"

Steven Chu

1/3 of the prize
USA

Stanford University

Claude Cohen-Tannoudii
1/3 of the prize

France

College de France

Ecole Normale Superieure

William D. Philips

1/3 of the prize

USA

National Institute of
Standars and Technology



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

The Nobel Prize in Physics 2001
"for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute gases of alkali atoms,
and for early fundamental studies of the properties of the condensates”

Eric A. Cornel Wolfgang Ketterle Carl E. Wieman

1/3 of the prize 1/3 of the prize 1/3 of the prize
USA Germany USA
University of Colorado Massachusets Institute of University of Colorado

Technology (MIT)



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

"for his contribution to the
guantum theory of optical coherence"

Roy J. Glauber

1/2 of the prize
USA

Harvard University

The Nobel Prize in Physics 2005

"for their contributions to the development of
laser-based precision

spectroscopy, including the optical frequency

comb technique"

John L. Hall

1/4 of the prize

USA

University of Colorado

Theodor W. Hansch
1/4 of the prize
Germany
Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

The Nobel Prize in Physics 2009
"for groundbreaking achievements

concerning the transmission of light "for the invention of an imaging
in fibers for optical communication" semiconductor circuit — the CCD sensor"

Charles K. Kao Willard S. Boyle Feorge E. Smith
1/2 of the prize 1/4 of the prize 1/4 of the prize
United Kingdom USA USA

Standard Telecommunication Bell Laboratories Bell Laboratories

Laboratories



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

The Nobel Prize in Physics 2012

"for ground-breaking experimental methods that enable measuring and
manipulation of individual quantum systems”

Serge Haroche David J. Wineland



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki (chemii)

The Nobel Prize in Chemistry 2014
"for the development of super-resolved fluorescence microscopy”

Eric Betzig Stefan W. Hell William E. Moerner



ostatnie 20 lat nagrody Nobla z fizyki

The Nobel Prize in Physics 2017

"for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational
waves"

NEry<a

Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne



rownanie falowe 1-D

%Y 10%p
0x2 v2ot2

v - amplituda
v — predkosc¢ (?) [m/s]

Dla fal w osrodkach materialnych — v zalezy od wtasnosci osrodka
przyktad: fale mechaniczne na strunie:

T — naprezenie
U — gestosé liniowa



Ogodlna postac rozwigzania rownania falowego 1-D dla v = const

Y(x,t) = f(x £ vt) + liniowe kombinacje

f to dowolna funkcja rzeczywista

W(x, to)

v

v

dowadd
02 02
ot?2 0x?

0 ) 0 d
(5e=var) (Getvag) ¥ =0
nowe zmienne:
E=t—>, n=t+>  szukamy (&)

0 0 0 0 0 0
—=|\——v=),—=\=—1tv—
0& dat dx/ " on dat 0x
r-nie falowe w nowych zmiennych:

0%y =0 = b
9Edn < YP(E,n) = ap,(§) + by, ()

¥ = apy (£ =5) + bika (£ 4)




fale harmoniczne 1-D

rozwazmy funkcje f w postaci harmoniki:

f(w) = As cos(ku) liczba falowa: k [1/m]

fala biegngca w kierunku +X to fala biegnaca w kierunku -X to
Y(x,t) = Acoslk(x —vt) | Y(x,t) = Acos[k(x + vt) |
| w(x,t,) 2 okres przestrzenny - dtugosc fali A
H kA = 2m
A=2"/, [m]
JANVANYA YA R
vV VvV V V X

F 3

X, .1
W(x.1) H okres czasowy - T
kvT = 2m

ANANANANEE 2 )
\VALVALVARVARN: r=—=2> sl

r




czestosc (czestotliwosé) - liczba cykli na sekunde
v=1/T [1/s]

czestos¢ kotowa

21

w = — [radian/s]

Y(x,t) = Acos|k(x — vt)]
= A cos|(kx — wt)]

= Acos [2mv (2 4 ¢)]

faza fali harmonicznej:
@ = kx —wt

ogodlnie:
Q =kx —wt+c¢



stata faza?
1. podejscie ,dziecinne”:

Qo =kx—wt+e=c¢
X w

U_
» t k

2. podejscie ,doroste”

v = (Z) =-
P ot/

predkos¢ fazowa
w

U"D_k




zasada superpozycji

Rownanie falowe

0% 10%y
0x2 v2ot2

jest liniowe — suma rozwigzan jest takze rozwigzaniem

Sprawdzamy to bezposrednim rachunkiem:

niech ¢y = ¢, + Y, gdzie Y1, Y, sg rozwigzaniamir. f.

0%,  10%Y; 0 0%, 10%Y,
dx2 w2 9tz dx2 v2 Iat2

Wtedy:

Y 1% 0%y 10%: Oy 10%W, . _,
0x2 v2at2  0x2 v? Jt? dx2 v2 dt2 B

Uwaga: efekty nieliniowe, np. tzw. nieliniowe r-nie Schrodingera w Swiattowodach

0% 1 62+ e _ o
0x2 v20t? vivlm v =



zespolona amplituda fali

Korzystamy z formuty Eulera:

cos ® = Re[e™®]
aby zapisac
Y(x,t) =Acos(kx+twt+¢) =A Re[ei‘P]
diagram Arganda

gdzie

= kx + wt + ¢ A
v + Im[y]

Q=k)\—ot+¢

A J

Rely]




dodawanie fal (drgan) harmonicznych

l/)l = Alei<p1
l/)z = Azelfpz
Y=y + Y,

A J

Re[y/]

Przyktad: dwie fale o tej samej czestosci
U(x, t) = Alei(kx_“’tJrsl), U, (x, t) = Azei(kx—wt+ez)

U, (6, t) + Y, (x, t) = Aellkx—wt+e)

A= \/Alz + A,% + 24, A,c0s(ey — &)

Aqsing;+A;,sing,

tane =
Aicosgq+Ayc0S€E;

+ indukcja matematyczna ...



dudnienia, 1

"WANNNANNDNANND
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVART:

A WAWAWAWAWAWAWAWAWA
VAAVAAVAAVAAVAAVARVARVARVET:

X (Ut)

AN AN NS AN AN SN AW
\/\/‘"’V\/\/V“’\/\Z

x,t) = Aelilkx—wt) 1])(36, t) =1, (x,t) + Y, (x,t) =
31& tg Gerson(ossar = AeiF00) 1 goil(erx-(wrsw
? — Ap-i(kx—&t) [ 0 §(5kx—5wt) 4 o —5(Okx 5wt)]
6kx—6wt) ei(kx—cT)t)

B sk = 2Acos (
k=k+5b

g w

5=+, Re[y(x, t)] = 24 cos(

(Skx;&ot) cos(kx — wt)



dudnienia, 2

r 3
- —

w o - ,-- - - A~

\/___\/ “V \/ \/ < \/ “won
| = (=] |

Y = 24 cos (—akx;&ut) pl(kx—ot)

predkos¢ pojedynczego ,serdelka” = predkos¢ grupowa

oznaczmy: u = dkx — dwt
predkosc¢ grupowa (0_u>
d0x at), 6w dw
= | — = — = -
Yo dat (au) ok dk
u e
dx/,




dudnienia, 3 superpozycje wielu fal

PY(x, t) = [A(w)eltx=eDdq

zawsze mozemy zapisa¢ w postaci iloczynu
obwiedni i nosnej

Y(x, t) = A(x, t)elkox—wol)

gdzie

A(x,t) = [ A (w)ellte—kox—(w-wo)tl g,

rozwijamy k(w) w szereg Taylora wokét w,
zachowujemy 2 pierwsze wyrazy

k(w)=ky+k'(w— wy)
gdzieky, = k(wg) a k' = ak

dwlgy,
i wstawiamy do ostatniej cafki

Alx, ) = [ A (w)ellk' x-t)(@=-wo) g,

Po zamianie zmiennych w — wy = w'mamy

Alx, ©) = [A(w)elK*=1)o"qo" = f(k'x — t)

- wynik zalezy wytacznie od k'x — t co znaczy, ze pakiet
falowy nie zmienia ksztattu i porusza sie z predkoscia 1/k,

predkos¢ grupowa ale w = v,k czyli
C_(0x\ __@4/00, 1 _dw vy =22 =,
9= \ot), @4/, k' dk dv,,
= U(p —_ ) —
da

>
v ><

+ k

v 'R
I
|
I My
1
\
I(AI \m X
i
\ I
\
dv(p _ \u
dk




rownanie falowe w 3 wymiarach

( 02 92 92 1 92

0x? + ayz + 072 - v_zﬁ)w(x;}’;Z, t) =0

(R P

Prébne rozwigzanie (fala monochromatyczna):

V(P t) = Ae—i(%-f’—wﬂs)

k = [kx, ky,kz],F = [x,y, z],/? T = [kxx, kyy, kzz]
k - wektor falowy o wymiarze 1/m

Wstawiamy prébne rozwigzanie do r-nia falowego
< 02 0?2 0° 1 92

0x? * dy? 0z% v?0t?

i dostajemy zwigzek dyspersyjny
52 5 5 ,  w?
k| = ke* +k,* + K, =—7

+—— ——)1/;(77, t)=A <kx2 + k% + k-

2

UZ

w_) e—i(%-?—wt+£) -0



ptaska fala (monochromatyczna) W t) = Aei(ﬁ-?—wue)

Stata faza, powierzchnie statej fazy — fronty falowe.

k -7 = const & ptaszczyzna prostopadta do K

w(r,t)

-




predkosc¢ fazowa fali ptaskiej (monochromatycznej)

lp(?} t) — Aei(ﬁ-f‘)—wt+€)

1. stata faza => stata amplituda

Aei(%-?—wtﬂs) — Aeltkri—wt+e) _y poilk(rr+8ri)-w(t+80)]

—

k-0r,=w-o6t

w
U¢ =E

2. obrét uktadu odniesienia; o$ z’ réwnolegta do k

Y@, t) = Aei(kf-wt+e) — goi(kz'-wt+e)



fala sferyczna A

1. Sferyczny uktad odniesienia
X =7rsin®cos ¢

y =rsin 0 sin ¢

Z =71cos0

2. Laplasjan w uktfadzie sferycznym

1 92

A =22 (rh)

3. Rozwigzania
1 9% 1 9%y
rarz(l’b _v_zatzzo XT

1 9%(ry)
arz( )~ e = 0

V2




sferyczna fala monochromatyczna, c.d.

4. Rozwigzania, c.d.

rp(r,t) = f(r £vt)

Y(r,t) = f(r;vt) - fala rozbiezna

Y(r,t) = AU fala zbiezna

r

5. harmoniczna f.s.

Y(r,t) = écos(kr — wt)

6. Fronty falowe f.s.
kr = const - sfery

l//(r1to)‘

v



fala cylindryczna

1. Cylindryczny uktad odniesienia

X =1cos0

y =rsin@

Z=12Z

2. Laplasjan
10 9, 1 92 0%
= —— r—lp + — 1'b+ s
ror\ or r2 002  0z2

przyblizone rozwigzanie dla fali rozbiezne;j

P(r,t) =

o ei(kr—vt+£)

A
T

Z 4




