Wyklad 11

Elementy optyki geometrycznej

Widmo i natura Swiatla

Optyka to nauka o falach elektromagnetycznych, ich wytwarzaniu, rozchodzeniu si¢ w
roznych o$rodkach, i1 oddziatywaniu z tymi o$rodkami. Roéznice miedzy falami
elektromagnetycznymi o réznych czgstosciach przejawiajg si¢ wyraznie w sposobach ich
wytwarzania 1 wykrywania oraz oddziatywaniu ich z materig. Stad podzial calego widma
elektromagnetycznego na szereg zakresow:

« fale radiowe: dhugie, $rednie, krotkie i ultrakrotkie (v <5 [10° Hz lub A > 1 ¢cm);

«  mikrofale (5 10° Hz <v < 810" Hz lub ] mm <A <1 cm);

«  podczerwien (8 10" Hz <v < 50010" Hz lub 700 nm < A < 1 mm);

« fale widzialne (5 (10" Hz <v < 210" Hz lub 350 nm < A <700 nm);

« nadfiolet (2 10" Hz <v <8110 Hz lub 10 nm < A < 350 nm);

«  promieniowanie Roentgena (8 (110" Hz <v < 5010* Hz lub 1 pm <A < 10 nm);

«  promieniowanie gamma (5 10* Hz <v lub A < 1 pm).
Najkrotsze obecnie otrzymane promieniowanie gamma ma dlugos¢ fali rowng 0,2 A (1 A =
10" m).

Chociaz wiemy, ze $wiatlo jest falg elektromagnetyczng, wiedza ta nie jest zbytnio
przydatna do opisu i zrozumienia szeregu zjawisk zwigzanych ze §wiatlem, z dziataniem
réznych przyrzadow optycznych itd. Okazuje si¢, ze w wielu przypadkach catkowicie
wystarczajacy jest znacznie prostszy opis $wiatta, ktéry powstal na dlugo przed
sformutowaniem roéwnan Maxwella. Opis ten oparty jest na idei promieni S$wiatla.
Wykorzystuje on prawa, ktére opisuja ich zachowanie si¢ w réznych sytuacjach.

W szczeg6lnos$ci mechanizm widzenia, $cisle zwigzany z udziatem $wiatla; moze by¢
wytlumaczony bez odwotywania si¢ do teorii Maxwella. Jest dla nas oczywiste, ze widzenie
obiektow $wiecacych mozliwe jest dzigki $§wiatlu wytworzonemu przez te obiekty, ktore
dociera do naszych oczu. Widzenie obiektow nieswiecacych jest mozliwe dzigki rozpraszaniu
przez te obiekty §wiatla wytworzonego przez inne obiekty, takie jak Stonce (ktore zapewnia,
dzigki rozpraszaniu w atmosferze, takze oswietlenie w dni pochmurne), czy zrodta Swiatla
sztucznego (lampy, $wietlowki itd). Z codziennych obserwacji wiemy takze, ze Swiatto

rozchodzi si¢, z bardzo duza predkoscia i prostoliniowo, w os$rodkach materialnych o
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odpowiednich wiasnos$ciach (przezroczystych) takich jak powietrze, szkto, ale takze w prozni.

Obecnie stosujg trzy podstawowe modele, ktore opisuja $wiatlo uwzgledniajac w

réznym stopniu jego cechy:
1. Model promieni (model przyblizony), ktory jest podstawowym modelem optyki
geometrycznej. Zaleta tego modelu jest prostota 1 duza efektywnos$¢. Model promieni
uwzglednia oddzialywanie $wiatla z obiektami makroskopowymi w zakresie wystarczajagcym
do opisu dziatania uktadoéw optycznych, chociaz pewne ograniczenia tych uktadow moga
wymaga¢ uwzglednienia falowej natury $wiatta. Poniewaz w o$rodkach jednorodnych $wiatto
rozchodzi si¢ prostoliniowo mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, uzywajac odpowiednich
przeston i otworkow, kierunki rozchodzenia si¢ $wiatla. Kierunki te sg prostopadie do
powierzchni falowych rozchodzacej si¢ fali elektromagnetycznej (o tych powierzchniach
wigce] powiemy pozniej, przy okazji omawiania optyki falowej). Linie w przestrzeni,
wyznaczone przez kierunki rozchodzenia si¢ $wiatta nazywamy promieniami swietlnymi. Jesli
otworki nie sg zbyt mate (nie ma ugigcia), to promienie §wietlne sg takze torami fotonéw,
czastek (korpuskut) reprezentujacych swiatlo w modelu 3. Przecinajgce si¢ promienie §wietlne
nie przeszkadzaja sobie nawzajem i nie wptywaja na siebie w zaden sposéb.

2. Model falowy (przyblizony, kladzie nacisk na falowe aspekty $wiatta). Model
falowy jest niezbedny do opisu oddzialywania $wiatla z obiektami o rozmiarach rzedu
dlugosci fali $wiatta (rzgdu 500 nm), w tym zjawisk interferencji i dyfrakcji. Daje
interpretacje¢ koloru (dlugos¢ fali). Uzasadnia model promieni i daje interpretacj¢ promieni
(linie wyznaczone przez kierunki prostopadte do powierzchni falowych). W prostym ujeciu
fale swietlng traktujemy jako fale skalarng (model sprzed teorii elektromagnetycznej $wiatta),
w bardziej zaawansowanym uwzgledniamy jej poprzeczny i wektorowy charakter (takie
podejscie jest konieczne dla opisu zjawisk zwigzanych z polaryzacja $wiatla).

3. Model korpuskularny (korpuskuly Newtona, w ujeciu wspodlczesnym fotony).
Niezbedny do opisu oddzialywania §wiatla z ukladami atomowymi (o wymiarach rzedu 1

nm). Energia pojedynczego fotonu wynosi AV (gdzie h to stala Plancka a V czgstos¢

zwigzanej z nim fali elektromagnetycznej), a jego ped jest rowny p = hk , gdzie = h/21 ,a

k to wektor falowy tej fali (‘lg ‘ = 2r/ 4). Tylko cate fotony mogg by¢ absorbowane; inaczej

moOwigc wymiana energii pomiedzy polem elektromagnetycznym, a uktadami materialnymi
odbywa si¢ porcjami energii (kwantami), ktérych warto$¢ wynosi Av .

Z grubsza optyke mozna podzieli¢ na optyke geometryczna, ktdra zajmuje si¢ miedzy
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innymi przyrzadami optycznymi (wymiary makroskopowe), falowg (wymiary ukladow
poréwnywalne z dtugoscia fali; przydaje si¢ m.in. do oceny niektdrych ograniczen i btedow
uktadow optycznych) i spektroskopie. Z wielu zastosowan optyki warto wymieni¢ przyrzady
optyczne, réznego typu lasery, telekomunikacje (wtdkna), optyczne przetwarzanie informacji
(obrazu), sprzet do monitorowania $rodowiska, cata wielkg dziedzing zwigzang z
oswietleniem, itd., itp.

Optyka geometryczna. Zasada Fermata

W optyce geometrycznej przy opisie §wiatla stosujemy pojecie promienia swietlnego 1
zaktadamy, ze $wiatto rozchodzi si¢ wzdluz prostych linii, ktore nazywamy promieniami.
Warunkiem stosowalno$ci optyki geometrycznej jest aby wymiary liniowe wszystkich
obiektow (soczewek, pryzmatdéw, szczelin itp.) byly o wiele wigksze od dlugosci fali
$wietlne;j.

Podstawa optyki geometrycznej jest zasada, ktérg w roku 1650 odkryt Pierre Fermat:
promien swietlny biegnqgcy z jednego punktu do drugiego przebywa droge, na ktorej przebycie
trzeba zuzy¢ w porownaniu z innymi, sqsiednimi drogami, minimum albo maksimum czasu.

Z zasady Fermata natychmiast wynika, ze w prozni albo w jednorodnym osrodku
$wiatto rozchodzi si¢ wzdhuz prostej. Z zasady Fermata tatwo wyprowadzi¢ tez prawa odbicia
1 zalamania $wiatla.

Na rysunku sg przedstawione dwa punkty A4 i
B oraz aczacy je promien APB. Catkowita

dtugos¢ drogi promienia wynosi

I=~a+ x2+ b2+ (@d- x)* , (1L1)

P gdzie X jest zmienng zalezng od potozenia
. _ punktu P (punkt odbicia promienia).
d Zgodnie z zasadg Fermata punkt P wybiera-

amy tak, zeby czas przebycia drogi APB byl minimalny. Matematycznie warunek ten ma

postac:

d/
—=0. 11.2
o (112)

Rozniczkujac (11.1) wzgledem X i biorgc pod uwage wzor df”"(x)/dt= n0f" '(x)00f /dx

otrzymujemy
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L @ w2 [0 (@ X T2 0C D0,

lub przeksztatcajac, znajdujemy

X _ d-x
Ja?+ x> P r@-x

(11.3)

Z rysunku widag, ze

d_
= c0s(90° - 6,) = sinf | , al

X
a’+ x? 11b2 + (d‘ x)2

A zatem dla odbicia $wiatla otrzymujemy

= c0s(90° - 6/) = sinf | L(11.4)

prawo - kqt padajgcego promienia Swietlnego

jest rowny kqtowi promienia odbitego

Vi1
8,=90/. (11.5)
Nz
b Podobnie  postgpujac  mozna w  celu
02
2' wyprowadzi¢ prawo zatamania $wiatla:
< >| B
n,sinf, = n,sinf, . (11.6)
d

Zwierciadlo plaskie

Zwierciadto plaskie jest najprostszym “przyrzagdem optycznym”, z ktorym stykamy sie¢
codziennie. By zrozumie¢ jak powstaje obraz w zwierciadle ptaskim mozemy odwota¢ si¢ do
modelu promieni.

zwierciadto Wiagzka promieni $wietlnych rozproszonych

od jednego wybranego punktu P przedmiotu

gp 90 poruszajacych si¢ w kierunku zwierciadta
Qp odbija si¢ od jego powierzchni. Przedhuzenia
Bo normalna  promieni odbitych przecinaja sic w jednym
punkcie O, ktory bedzie obrazem
odpowiadajacego mu punktu przedmiotu P.
przedmiot obraz Poniewaz dzieje si¢ tak dla kazdego punktu

przedmiotu, powstaje zatem wrazenie, ze za zwierciadtem, doktadnie w tej samej odlegtosci

ale po przeciwnej stronie, znajduje si¢ odpowiednik przedmiotu, czyli zbidr punktow, kazdy z
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ktorych jest (pozornie) zrédtem promieni $§wiatta rozproszonego. Obserwujemy obraz jest
obrazem pozornym, gdyz w przeciwienstwie do obrazu rzeczywistego, w punktach, z ktérych
sktada si¢ obraz, przecinajg si¢ przedluzenia promieni, a nie one same. Nie mogliby$my zatem
przedstawi¢ tego obrazu na przyktad na ekranie.

Udowodnimy, ze obraz znajduje si¢ za zwierciadtem w tej samej od niego odleglosci
jak przedmiot. Dla uproszczenia rozwazmy jeden punkt przedmiotu P i z nieskonczonej
liczby promieni, wychodzacych z tego punktu wybierzmy dwa: jeden prostopadty do

powierzchni zwierciadta (promien PA ) i drugi promien poruszajacy si¢ w strong zwierciadta

pod katem 8 , do normalnej. Przedtuzenie promienia odbitego od zwierciadta w punkcie B

tworzy z przedtuzeniem promienia P4 kat 0. Poniewaz katy 0 , i 0, sa réwne, punkt O
lezy w tej samej odlegtosci od powierzchni zwierciadla ( 4O ) jak przedmiot ( PA ) niezaleznie
od tego, jakg warto$¢ przyjmuje kat 0 ,. To oznacza, ze wszystkie promienie wychodzace z
punktu P i padajace na zwierciadto dadzg promienie odbite, ktorych przedtuzenia przetng si¢
w punkcie O. Zauwazmy, ze chociaz nasze odbicie w zwierciadle wyglada znajomo, obraz
jednak ma serce z prawej strony.

Zwierciadla wypukle i wklesle. Réwnanie zwierciadla

Zwierciadta stanowig wazny element wielu uktadow optycznych. Rozwazmy
tworzenie obrazu na przyktadzie wklestego zwierciadta sferycznego, chociaz rownanie, ktore
znajdziemy bedzie mozna stosowac takze do zwierciadet wypuktych. Przyjmujemy zatem, ze

promien zwierciadla sferycznego wynosi R 1 ze przedmiot (punkt P), znajduje si¢ w

odlegto$ci d, od zwierciadta. UmieScimy przedmiot (punkt P) na osi optycznej (prosta

przechodzgca przez $rodek krzywizny zwierciadta) i chcemy znalez¢ odlegto$¢ d, obrazu od
zwierciadta. Wybieramy dwa promienie: pierwszy porusza si¢ po osi optycznej i po odbiciu
wraca tg samg droga, drugi pada na powierzchni¢ zwierciadla w punkcie B 1 po odbiciu
przecina pierwszy promien (i o§ optyczng) wyznaczajgc polozenie punktu O, ktory jest
obrazem punktu P. Poniewaz kat padania rowna si¢ katowi odbicia U SBO = [ PBS,

promien SB jest dwusieczng kata PBO . Wobec tego mozemy zapisac:

0 ABP+ 0 ABO
0 ABS = 5 . (11.7)

Tu punkt A jest rzutem punktu B na o$ optyczna.
Z rysunku wynika, ze
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AB AB AB
tel ABP= 2= 1ol ABO= == toll ABS= == . 11.8
g 1 gl g <A (11.8)

5 b

Zatozymy teraz, ze odcinek AB<< R.
Przyblizenie to nosi nazwe przyblizenia

promieni  przyosiowych 1 oznacza, ze

wykorzystujemy  tylko niewielkga czes$¢

powierzchni kuli. A zatem mozemy uwazac,

ze wyprowadzamy wzor dla wlasciwie

dowolnej powierzchni wklestej o symetrii
osiowej (o0sig symetrii bedzie o$ optyczna) i Ze stosujemy dobre przyblizenie tej powierzchni

uzywajac powierzchni sferyczne;.
Przyblizenie promieni przyosiowych daje mozliwos¢ przyjaé, ze wszystkie

wystepujace wyzej katy sa mate. W przyblizeniu matych katow, z (11.8) mamy:

DABP~thABP-£~£ 14BO = 1g0 o= 1B+ 4B
PA d,’ 04 d,’
1 ABS = 11 4Bs = 2B A48 (11.9)
sS4 R

Po podstawieniu (11.9) do (11.7) znajdujemy ostatecznie rownanie zwierciadta wklestego

t (11.10)

1,1.2.1
d, d, R [~
gdzie wielko$¢ f = R/2 nazywa si¢ ogniskowq.

W zwierciadle kulistym wklestym wigc otrzymuje si¢ obrazy rzeczywiste zawsze
odwrocone.

Zwierciadta wypukle - to zwierciadlta rozpraszajace. W zwierciadle kulistym

wypuktym, powstaja obrazy pozorne 1 nie odwrocone, czyli proste.
Ognisko
Z réwnania (11.10) wynika, ze jezeli odsuwamy przedmiot coraz dalej od zwierciadta
wklestego, czyli zwiekszamy d,, odleglo$¢ obrazu od zwierciadta dazy do ogniskowej f .

Oznacza to, ze rzeczywisty obraz przedmiotu umieszczonego w bardzo duzej odleglosci od

zwierciadla powstaje w odleglosci f od tego zwierciadta. Jezeli przedmiot znajduje sie

nieskonczenie daleko od zwierciadta (d, = @ ), to wyglada on jako pojedynczy punkt
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umieszczony na osi optycznej. Wigzka promieni rozproszonych przez ten punkt w kierunku
zwierciadta bedzie wtedy wigzka prawie réwnoleglej do osi optycznej. Obraz tego punktu
bedzie pojedynczym punktem polozonym na osi optycznej w odleglosci f/* od zwierciadta.

Ten szczeg6lny punkt, w ktérym skupiona

A . o
T~ \ zostaje wigzka rownoleglych promieni,

bedziemy nazywaé ogniskiem zwierciadta.

> //‘// Warto zauwazy¢, ze odwrocenie biegu

promieni prowadzi do wniosku, ze promienie

f wysylane w kierunku zwierciadla przez punk-

towe zrodto $wiatta umieszczone w ognisku zwierciadta wklestego po odbiciu wytworza
wiazke rownolegla.

Model promieni pozwala znalez¢ obraz dla dowolnej konfiguracji przedmiotu 1
zwierciadta; wystarczy wybraé przynajmniej dwa promienie rozproszone w kierunku
zwierciadla dla kazdego punktu przedmiotu i wytyczy¢ bieg promieni odbitych od zwierciadia
stosujac prawo odbicia. Przecigcie promieni odbitych wyznaczy obraz punktu, z ktorego
poprowadziliSmy promienie rozproszone.

Mozna utatwi¢ sobie zadanie dobierajac takie

P promieii réwnolegty promienie, ktorych bieg jest najlatwiej
. NF wytyczyC. Promien glowny, przechodzacy
1]
optyczna “or. ogniskowy przez $rodek krzywizny jest prostopadly do

powierzchni zwierciadla, a wigc tor promienia
odbitego bedzie si¢ pokrywat z torem

promienia padajacego.
Poniewaz wszystkie promienie rownolegle zostaja skupione w ognisku, zatem

promien rownolegly (wychodzacy z punktu P i rownolegly do osi optycznej) po odbiciu
bedzie takze przechodzil przez ognisko F . Innym promieniem fatwym do wytyczenia jest
promien ogniskowy; promien ten prowadzimy z punktu P do ogniska F', tor promienia
odbitego bedzie rownolegly do osi optyczne;.

Soczewki. Rownanie soczewek

Rozwazymy teraz dwie powierzchni sferyczne oddzielajace osrodki o wspotczynnikach
zatamania kolejno n, - n, - n; 1 odleglych od siebie o d. Niech promien krzywizny

pierwszej powierzchni wynosi R,, a drugiej - R,. Oznaczmy przez d, odleglos$¢ przedmiotu
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od punktu ¥, iprzez d, - odleglo$¢ obrazu od punktu ¥, . Stosujac rownanie zwierciadta dla
jednej 1 drugiej powierzchni sferycznej i zakladajac, ze d U 0, mozna wyprowadzi¢ réwnanie

podobne do réwnania zwierciadta (11.11)

(11.11)

gdzie [/ - ogniskowa soczewki, jest okre§lona

wzorem
1 ( H 1 1 E
—=(n-1)B—-—F. 1112
f Rl RZ
Tu n=n,/n - wspdlczynnik zatamania
Ny n, Ny - materialu soczewki wzgledem o$rodka ja
a otaczajacego.

Wyznaczanie biegu promieni dla soczewki cienkiej

Do znalezienia obrazu przedmiotu mozna stosowa¢ metodg, podobng jak dla
zwierciadta. Dla ustalenia polozenia obrazu wystarczy oczywiscie wyznaczenie biegu dwoch
dowolnie wybranych promieni z wigzki padajacej na uktad. Najtatwiej jest wykorzystanie
trzech promieni, ktorych bieg w uktadzie optycznym mozna tatwo znalez¢. Sg to nastepujace
trzy promieni:

1) promien gtowny - nieodchylony promien przechodzacy przez srodek krzywizny (dla
pojedynczej powierzchni) lub $rodek soczewki (promien S,0);

2) promien rownolegly - promien rownolegly

s, . S el do osi optycznej, po zatamaniu przechodzi on
1 A :
y 2 przez ognisko obrazowe (promien S,4);
0
' o) o P 3) promien  ogniskowy -  promien
Sl L FP 3 Y1 . .
przechodzacy przez ognisko przedmiotowe,
B P2 po zalamaniu promien ten porusza si¢ po
- f L f , . . .,
So : S torze rownoleglym do osi optycznej (promien

S,Fp).
Bieg dwoch sposrod trzech wyliczonych wyzej promieni do punktu ich przecigcia (w

przypadku obrazu pozornego nalezy przedluzy¢ promienie “wstecz”), wystarcza do
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znalezienia obrazu dowolnego punktu.
Pryzmaty i dyspersja Swiatla

Zjawisko dyspersji Swiatta jest zwigzane z zalezno$cig predkosci §wiatla, a zatem i
wspoélczynnika zalamania n = ¢/v , od dlugosci fali $wietlnej. Zjawisko to stanowi podstawe
dziatania przyrzadow spektralnych wykorzystujacych pryzmaty. Zasada dzialania pryzmatu
jest przedstawiona na rysunku.

Poniewaz kat odchylenia ¢  promienia
wychodzacego z pryzmatu po dwukrotnym
zalamaniu na powierzchniach pryzmatu
zalezy od kata famigcego pryzmatu 0 i od
wspofczynnika  zatamania  $wiatla 7
materialu, z ktérego wykonano pryzmat, a z

kolei wspotczynnik zatamania §wiatla zalezy

od dhugosci fali $wietlnej, pryzmat stwarza

mozliwo§¢  przestrzennego  rozdzielenia

Swiatta o r6znych barwach.
Oznacza to, ze za pomocag pryzmatu mozemy wyznaczyC¢ ilo§ciowo zawarto$¢ w

widmie badanej wigzki $wiatta r6znych jego sktadowych spektralnych. Stad takie przyrzady
nosza nazwe przyrzqdow spektralnych (spektrum oznacza widmo). Newton byt pierwszym,
ktéry wykorzystat w ten sposob pryzmat i zademonstrowal, ze §wiatlo biate sktada si¢ ze

$wiatla o wszystkich barwach, od fioletowej, niebieskiej poprzez zielona, z6tta, do czerwone;.
Spektrometry i monochromatory pryzmatyczne

Na rysunku przedstawiono spektrometr

pryzmatyczny, czyli przyrzad do pomiaru
I/f 4 0$ obrotu
S, — widma S$wiatla. Szczelina wejsciowa S,
P znajduje si¢ w ognisku kolimatora, ktéry ze
kolimator obiektyw
f Swiatla padajgcego na szczeling S, formuje
zwierciadlo S:  wigzke rownolegly $wiatta. Po podwdjnym

zatlamaniu tej wigzki w pryzmacie i
rozszczepieniu wigzka pada na zwierciadto.

Po odbiciu od zwierciadta wigzka pada na obiecktyw. Wyjsciowa szczelina S, znajduje sie¢ w
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plaszczyznie ogniskowej obiektywu.

Obserwacja widma golym okiem wymaga zastosowania okularu; tak skonstruowany
przyrzad nazywamy spektroskopem. Rejestracja fotograficzna widma wymagalaby usunigcia
szczeliny wyjsciowej S, (chcemy sfotografowaé cale widmo) i zastosowania kliszy
fotograficznej, umieszczonej w plaszczyznie ogniskowej obiektywu; taki przyrzad nazywamy
spektrografem.

Monochromator to przyrzad pozwalajacy na wydzielenie z wigzki $§wiatla biatego
swiatta o okreslonej barwie; uktad bgdzie wowczas identyczny z tym, ktore jest pokazany na
rysunku.

W uktadzie pokazanym na rysunku (uktadzie Wadswortha), jak zreszta we wszystkich
innych ukfadach pryzmatycznych, wykorzystuje si¢ pryzmat w potozeniu minimalnego kata
odchylenia. Pryzmat jest sztywno sprzgzony ze zwierciadtem. Uklad taki pozwala, poprzez
obrét wokot osi obrotu znajdujacej si¢ w wierzchotku pryzmatu, zmienia¢ kat minimalnego

odchylenia i w ten sposob “dostroi¢” uktad do roznych dlugosci fali.
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