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Egzamin skªada si¦ z cz¦±ci testowej i zada« obliczeniowych, zadania zostaªy posortowane wg stopnia trudno±ci (w
subiektywnym odczuciu prowadz¡cego). 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 i
staraj si¦ pisa¢ wyra¹nie.

Na egzaminie mo»esz korzysta¢ z jednej kartki A4 z wªasnor¦cznymi notatkami, kalkulatora. Mo»esz mie¢ te» 2
kartki z notatkami, które przygotowaªe± na kolokwia. 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. Odpowiedzi bez uzasad-
nienia nie b¦d¡ brane pod uwag¦!

1. Biaªe ±wiatªo przeszªo przez otwór koªowy i o±wietliªo ekran. Na ekranie pojawiªa si¦ biaªa okr¡gªa plama z
kolorow¡ obwódk¡. Narysuj jako±ciowo poªo»enia, w których pojawi¡ si¦ kolory zielony, niebieski i czerwony.

2. Podaj stan polaryzacji ±wiatªa po przej±ciu przez pªytk¦ póªfalow¡ w funkcji k¡ta obrotu osi pªytki, je»eli na
pªytk¦ falow¡ pada ±wiatªo o polaryzacji koªowej prawoskr¦tnej.

3. Wyja±nij dlaczego pªyta CD mo»e by¢ odczytana w nap¦dzie DVD, a pªyta DVD nie mo»e by¢ odczytana
przez nap¦d CD. Podaj �zyczny powód.

4. Skrzy»owano dwie wi¡zki laserowe pod niewielkim k¡tem. Za przeci¦ciem wi¡zek umieszczono pewien ukªad
optyczny. Jaki warunek musi speªnia¢ macierz ABCD tego ukªadu aby wi¡zki z lasera zaraz po wyj±ciu z tego
ukªadu byªy równie» na pewno skrzy»owane?

5. Na folii nadrukowano g¦sto pewien wzór a nast¦pnie o±wietlono go ±wiatªem z lasera. Na ekranie daleko od
folii pokazaª si¦ pewien ukªad plamek. Jak zmieni si¦ ten ukªad plamek, je»eli nadrukujemy na folii identyczny
wzór, ale powi¦kszony dwukrotnie?

6. Pomi¦dzy dwa skrzy»owane pod k¡tem 90◦ stopni polaryzatory wstawiono krysztaª dwójªomny o osi równo-
legªej do kierunku osi drugiego polaryzatora. Narysuj widmo transmisji nat¦»eniowej ukªadu.

7. 5 fal o tej samej cz¦stotliwo±ci zinterferuje konstruktywnie, gdy ró»nice faz pomi¦dzy falami b¦d¡ caªkowitymi
wielokrotno±ciami 2π. Jakie musz¡ by¢ wzgl¦dne fazy pomi¦dzy tymi falami, by zaszªa caªkowita interferencja
destruktywna. Podaj jeden konkretny przykªad.

8. Nowoczesne aparaty fotogra�czne wyposa»one s¡ w optyczn¡ stabilizacj¦ obrazu, która kompensuje dr»enie
r¦ki. Je»eli aparat w twojej r¦ce obróci si¦ troch¦ w lewo, ukªad optyczny przesunie obraz na matrycy tak,
»e jego poªo»enie pozostanie takie samo wzgl¦dem matrycy. Stabilizacj¦ t¡ najcz¦±ciej uzyskuje si¦ poprzez
szybkie ruchy jedn¡ z soczewek obiektywu. Czy te ruchy to: a) pochylanie soczewki b) przesuwanie soczewki
prostopadle do osi aparatu c) przesuwanie soczewki równolegle do osi aparatu? Uzasadnij odpowied¹.



9. Z krysztaªu dwójªomnego wyci¦to dwa kawaªki i ustawiono jak na rysunku. Narysuj dalszy bieg promieni
±wiatªa w ukªadzie jak na Rys. 1. Zaªó», »e wspóªczynniki zaªamania s¡ tak dobrane, »e nie mo»e zaj±¢
zjawisko caªkowitego wewn¦trznego odbicia.

10. Obrazowód to p¦k ±wiatªowodów blisko siebie, jeden obok drugiego, które biegn¡ równolegle a jego dwa
ko«ce s¡ pªasko wypolerowane. Gdy zbli»ymy bardzo blisko jeden koniec obrazowodu do jasno o±wietlonej
powierzchni zdj¦cia to na drugim jego ko«cu zobaczymy fragment tego zdj¦cia. Gdy oddalimy ko«cówk¦
obrazowodu od zdj¦cia obraz na drugim ko«cu bardzo szybko si¦ rozma»e i b¦dzie nieczytelny. Wyja±nij
dlaczego tak si¦ dzieje.

Zadanie 1 (10 pkt) Galwanometr lustrzany to bardzo popularny sposób na szybkie odchylanie wi¡zki laserowej
pod dowolnym k¡tem u»ywany np. w pokazach laserowych albo w mikroskopii. Jest to lustro, które bardzo szybko
mo»na pochyla¢ w jednej lub w dwóch osiach. W tym zadaniu dla uproszczenia rozwa» sytuacj¦ dwuwymiarow¡,
gdzie lustro mo»na pochyla¢ tylko w jednej osi.

(a) Narysuj jak za pomoc¡ lasera, soczewki o ogniskowej f i galwanometru lustrzanego zrobi¢ skaner laserowy, który
b¦dzie o±wietlaª ró»ne punkty przedmiotu skanowanego, ale za ka»dym razie b¦dzie emitowaª wi¡zk¦ równolegª¡ do
poprzedniej. Patrz rysunek 2.

(b) Znajd¹ macierz ABCD przej±cia promieni od lustra do skanowanego przedmiotu, je»eli przedmiot znajduje si¦
w odlegªo±ci D od lustra.

(c) Lustro mo»na obraca¢ z maksymaln¡ pr¦dko±ci¡ k¡tow¡ Ωmax = dθ/dt. Oblicz maksymaln¡ pr¦dko±¢ liniow¡
plamki na ekranie vmax = dx/dt.

Zadanie 2 (10 pkt) Do generacji supercontinuum zazwyczaj u»ywa si¦ specjalnych ±wiatªowodów o maªej ±red-
nicy rdzenia w których materiaª ±wiatªowodu dobrano tak, »e jego dyspersja II rz¦du wynosi zero, dzi¦ki czemu
impuls nie wydªu»a si¦ w czasie propaguj¡c si¦ z tym samym maksymalnym nat¦»eniem szczytowym. Impuls gaus-
sowski o amplitudzie spektralnej Ã(ω) = A0 exp(−(ω − ω0)2/2∆ω2)) i o du»ym nat¦»eniu przeszedª przez kawaªek
takiego ±wiatªowodu o dªugo±ci L. W ±wiatªowodzie dominuj¡ efekty nieliniowe trzeciego rz¦du. Równanie pro-
pagacji wolno zmiennej obwiedni impulsu w ukªadzie poruszaj¡cym si¦ z jego pr¦dko±ci¡ grupow¡ mo»na opisa¢
równaniem:

∂A(t)

∂z
= iγ|A(t)|2A(t)

Oblicz o ile poszerzy si¦ widmo impulsu w tym ±wiatªowodzie.

Wskazówki: Odpowiedz na pytanie: jaka zale»no±¢ fazy od czasu b¦dzie powodowaªa poszerzanie widma? Zastosuj
nast¦puj¡ce przybli»enia: przyjmij, »e |A(t)|2 nie zmienia si¦ podczas propagacji � to przybli»enie szalenie upro±ci
równanie. Rozwi¡» to równanie ró»niczkowe. Nast¦pnie dokonaj rozwini¦cia |A(t)|2 w szereg Taylora a» do tego
rz¦du który jako pierwszy b¦dzie powodowaª efekt poszerzenia widma, a kolejne, wy»sze rz¦dy rozwini¦cia szeregu
pomi«.

Zadanie 3 (10 pkt) Wska¹niki laserowe mo»na cz¦sto kupi¢ z ró»nymi nakªadkami. �wiec¡c na ±cian¦, zamiast
zwykªej pojedynczej plamki mo»na wy±wietli¢ ró»ne ksztaªty a nawet napisy. Po naªo»eniu pewnej nakªadki na
zielony laser o dªugo±ci fali 532 nm, na ekranie w odlegªo±ci 30 cm wokóª centralnej jasnej plamki pojawiªo si¦ 34
ciemniejszych plamek równo rozªo»onych na okr¦gu o promieniu 4 cm. Poza tymi w sumie 35 plamkami ekran jest
ciemny. (a) Wiedz¡c, »e nakªadka jest siatk¡, która moduluje tylko amplitud¦ fali, bez modulacji fazy, wyznacz
przestrzenny rozkªad transmisji amplitudowej siatki t(x, y). (b) Znajd¹ stosunek nat¦»enia plamki centralnej do
nat¦»enia jednej z plamek na okr¦gu. (c) Je»eli zamiast 34 plamek chciaªby± stworzy¢ siatk¦, która wyprodukuje
ci¡gªy okr¡g, to jaki b¦dzie rozkªad transmisji siatki?



Rysunek 1: Test zad. 9. Zaznaczono kierunek osi dwóch kawaªków krysztaªu dwójªomnego. Na wej±ciu ±wiatªo
niespolaryzowane.

Rysunek 2: Skaner laserowy, zadanie 1.
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