Wyklad 3

Optyka geometryczna

Widmo i natura Swiatla

Optyka to nauka o falach elektromagnetycznych, ich wytwarzaniu, rozchodzeniu si¢ w
réoznych o$rodkach, 1 oddzialywaniu z tymi os$rodkami. RoézZnice migdzy falami
elektromagnetycznymi o roéznych czgstosciach przejawiaja si¢ wyraznie w sposobach ich
wytwarzania i wykrywania oraz oddzialywaniu ich z materia. Stad podzial catego widma
elektromagnetycznego na szereg zakresow:

« fale radiowe: dtugie, $rednie, krotkie i ultrakrotkie (v < 5 [10° Hz lub A > 1 cm);
«  mikrofale (5 010° Hz<v < 810" Hz lub I mm <A <1 cm);

«  podczerwier (8 10" Hz <v < 5[110" Hz lub 700 nm < A < 1 mm);

« fale widzialne (5 (110" Hz <v < 2[10" Hz lub 350 nm < A < 700 nm);

« nadfiolet (2 10" Hz <v < 8[10" Hz lub 10 nm < A <350 nm);

«  promieniowanie Roentgena (8 (10" Hz <v < 5[10* Hz lub 1 pm <A < 10 nm);
«  promieniowanie gamma (5 10*° Hz < v lub A < 1 pm).

Najkrotsze obecnie otrzymane promieniowanie gamma ma dtugos¢ fali rowna 0,2 A (1
A=10""m).

Chociaz wiemy, ze $wiatto jest fala elektromagnetyczna, wiedza ta nie jest zbytnio
przydatna do opisu i zrozumienia szeregu zjawisk zwigzanych ze $Swiatlem, z dziataniem
réznych przyrzadow optycznych itd. Okazuje sig, ze w wielu przypadkach catkowicie
wystarczajacy jest znacznie prostszy opis S$wiatla, ktory powstal na dlugo przed
sformulowaniem réwnan Maxwella. Opis ten oparty jest na idei promieni $wiatla.
Wykorzystuje on prawa, ktore opisuja ich zachowanie si¢ w r6znych sytuacjach.

W szczego6lnosci mechanizm widzenia, $cisle zwiazany z udzialem §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 nie§wiecacych jest mozliwe dzigki rozpraszaniu
przez te obiekty $wiatla wytworzonego przez inne obiekty, takie jak Stonce (ktére zapewnia,
dzigki rozpraszaniu w atmosferze, takze o§wietlenie w dni pochmurne), czy zrodta $wiatta
sztucznego (lampy, $wietlowki itd). Z codziennych obserwacji wiemy takze, ze $wiatlo

rozchodzi sig, z bardzo duza predkoscia 1 prostoliniowo, w osrodkach materialnych o
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odpowiednich wiasnosciach (przezroczystych) takich jak powietrze, szkto, ale takze w prozni.

Obecnie stosuja trzy podstawowe modele, ktore opisuja Swiatto uwzgledniajac w
réznym stopniu jego cechy:

1. Model promieni (model przyblizony), ktory jest podstawowym modelem optyki
geometrycznej. Zaleta tego modelu jest prostota 1 duza efektywno$¢. Model promieni
uwzglednia oddzialywanie $wiatla z obiektami makroskopowymi w zakresie wystarczajacym
do opisu dziatania ukladéw optycznych, chociaz pewne ograniczenia tych ukladéw moga
wymaga¢ uwzglednienia falowej natury $wiatta. Poniewaz w osrodkach jednorodnych §wiatto
rozchodzi si¢ prostoliniowo mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, uzywajac odpowiednich
przeston i otworkow, kierunki rozchodzenia si¢ $wiatla. Kierunki te sa prostopadle do
powierzchni falowych rozchodzacej sig fali elektromagnetycznej (o tych powierzchniach wigcej
powiemy pozniej, przy okazji omawiania optyki falowej). Linie w przestrzeni, wyznaczone
przez kierunki rozchodzenia si¢ Swiatlta nazywamy promieniami Swietlnymi. Jesli otworki nie
sa zbyt male (nie ma ugigcia), to promienie $wietlne sa takze torami fotondéw, czastek
(korpuskul) reprezentujacych $wiatto w modelu 3. Przecinajace si¢ promienie §wietlne nie
przeszkadzaja sobie nawzajem 1 nie wptywaja na siebie w zaden sposéb.

2. Model falowy (przyblizony, ktadzie nacisk na falowe aspekty §wiatta). Model falowy
jest niezbedny do opisu oddzialywania §wiatla z obiektami o rozmiarach rzedu dlugosci fali
swiatla (rzegdu 500 nm), w tym zjawisk interferencji i dyfrakcji. Daje interpretacjg koloru
(dtugos¢ fali). Uzasadnia model promieni i daje interpretacjg promieni (linie wyznaczone przez
kierunki prostopadte do powierzchni falowych). W prostym ujeciu fale $wietlna traktujemy
jako fale skalarna (model sprzed teorii elektromagnetycznej $wiatlta), w bardziej
zaawansowanym uwzgledniamy jej poprzeczny i wektorowy charakter (takie podejscie jest
konieczne dla opisu zjawisk zwiazanych z polaryzacja §wiatla).

3. Model korpuskularny (korpuskuly Newtona, w ujeciu wspotczesnym fotony).
Niezbedny do opisu oddziatywania §wiatta z uktadami atomowymi (o wymiarach rzgdu 1 nm).

Energia pojedynczego fotonu wynosi 4V (gdzie /4 to stala Plancka a V czgsto$¢ zwiazanej z
nim fali elektromagnetycznej), a jego ped jest rowny p = nk , gdzie h= h/21 ,a k to wektor

falowy tej fali. Tylko cale fotony moga by¢ absorbowane; inaczej] mowiac wymiana energii
pomiedzy polem elektromagnetycznym, a uktadami materialnymi odbywa si¢ porcjami energii
(kwantami), ktérych warto$¢ wynosi AV .

Z grubsza optyke mozna podzieli¢ na optyke geometryczng, ktora zajmuje si¢ migedzy
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innymi przyrzadami optycznymi (wymiary makroskopowe), falowa (wymiary uktadow
porownywalne z dtugos$cia fali; przydaje si¢ m.in. do oceny niektorych ograniczen i btedow
uktadéw optycznych) i spektroskopig. Z wielu zastosowan optyki warto wymieni¢ przyrzady
optyczne, rdznego typu lasery, telekomunikacje (widkna), optyczne przetwarzanie informacji
(obrazu), sprzet do monitorowania Srodowiska, cata wielka dziedzing zwiazana z
oswietleniem, itd., itp.

Optyka geometryczna. Zasada Fermata

W optyce geometrycznej przy opisie $wiatla stosujemy pojecie promienia swietlnego 1
zakladamy, ze $wiatlo rozchodzi si¢ wzdhuz prostych linii, ktére nazywamy promieniami.
Warunkiem stosowalnos$ci optyki geometrycznej jest aby wymiary liniowe wszystkich
obiektow (soczewek, pryzmatow, szczelin itp.) byly o wiele wigksze od dtugosci fali $wietlne;.

Podstawa optyki geometrycznej jest zasada, ktora w roku 1650 odkryt Pierre Fermat:
promien swietlny biegnqcy 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¢ wzdtuz prostej. Z zasady Fermata tatwo wyprowadzi¢ tez prawa odbicia i
zatamania $wiatla.

Na rysunku sa przedstawione dwa punkty 4 i
B oraz taczacy je promien APB. Calkowita
dhugos$¢ drogi promienia wynosi

/= \/az+)c2+\/bz+(d-x)2 , (3.1

gdzie X jest zmienng zalezna od potozenia

punktu P (punkt odbicia promienia).
Zgodnie z zasada Fermata punkt P wybieramy tak, Zeby czas przebycia drogi APB byt

minimalny. Matematycznie warunek ten ma postac:
—=0. (3.2)
Roézniczkujac (3.1) wzgledem X otrzymujemy

(Clii: ;(az + xz)-1/22x+ ;[bz + (d- x)z]-l/zz(d_ x)(_ 1): 0 ,

lub przeksztatcajac, znajdujemy
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X d-x

Jitt b2+ (d- x)’

(3.3)

Z rysunku wida¢, ze

d_
= c0s(90° - §,) = sinf, o

_r
a’+ x’ T JbP (- x)’

A zatem dla odbicia $wiatla otrzymujemy prawo - kqt padajqcego promienia swietlnego jest

= cos(90" - 6,) = sinf| (34

rowny kqtowi promienia odbitego

0,0/ . (3.5)

Podobnie postgpujemy w celu wyprowadzenia prawa zalamania $wiatla. Czas 7, ktory

potrzebuje swiatto aby przejs¢ z punktu 4 do punktu B dany jest wzorem

t= Z_l + 1_2
U 1 v 2
Uwzgledniajac, ze n=c/u mozemy

przepisac to rownanie w postaci

- ml + myl, _ !
C c

Wielko§¢ = nl, + n,l, nazywamy drogq

optycznq promienia (nie myli¢ z droga

geometryczng rowng [, + ).
Teraz ponownie dobieramy x (punkt P), aby droga optyczna / byla minimalna czyli, aby

dl/dx=0.

Poniewaz droga optyczna wynosi

[=nl+nl,=n~Na’+ x>+ n,\b>+(d-x)° ,

otrzymujemy
@y 2 L (d- 0T 22d - x)(-1)= 0.
dx 2 2

Po przeksztatceniu tego wzoru znajdujemy

n -n
1 a2 + x2 2 bZ + (d_ x)2 . (36)

Z rysunku wynika, ze
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d-x _

Y - ing = sinf
a2+ %2 1 b + - x)z 2. (3.7)

Po podstawieniu (3.7) do wzoru (3.6) otrzymujemy prawo zatamania §wiatla

n,sinf | = n,sinf , . (3.8)
Zwierciadla plaskie, wklesle, wypukle
Zwierciadlo plaskie

Zwierciadlo ptlaskie jest najprostszym “przyrzadem optycznym”, z ktdorym stykamy si¢
codziennie. By zrozumie¢ jak powstaje obraz w zwierciadle ptaskim mozemy odwota¢ si¢ do
modelu promieni.

zwierciadto Wiazka promieni $§wietlnych rozproszonych od

jednego wybranego punktu P przedmiotu

0 poruszajacych si¢ w kierunku zwierciadia

odbija si¢ od jego powierzchni. Przedluzenia

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 ktorych jest (pozornie) zroédiem
promieni S$wiatla rozproszonego. Obserwujemy obraz jest obrazem pozornym, gdyz w
przeciwienstwie do obrazu rzeczywistego, w punktach, z ktérych sktada si¢ obraz, przecinaja
si¢ przedtuzenia promieni, a nie one same. Nie moglibySmy zatem przedstawi¢ tego obrazu np
na ekranie.

Udowodnimy, Ze obraz znajduje si¢ za zwierciadlem w tej samej od niego odlegtosci
jak przedmiot. Dla uproszczenia rozwazmy jeden punkt przedmiotu P iz nieskonczonej liczby

promieni, wychodzacych z tego punktu wybierzmy dwa: jeden prostopadly do powierzchni
zwierciadla (promien PA) i drugi promien poruszajacy si¢ w strong zwierciadta pod katem 6 ,
do normalnej. Przedtuzenie promienia odbitego od zwierciadla w punkcie B tworzy z
przedtuzeniem promienia P4 kat 0 ,. Poniewaz katy 8 , i 0, sa rowne, punkt O lezy w tej

samej odlegtosci od powierzchni zwierciadta ( 4O) jak przedmiot ( P4 ) niezaleznie od tego,
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jaka warto$¢ przyjmuje kat 8 ,. To oznacza, ze wszystkie promienie wychodzace z punktu P i
padajace na zwierciadto dadza promienie odbite, ktorych przedluzenia przetna si¢ w punkcie
0.

Zauwazmy, ze chociaz nasze odbicie w zwierciadle wyglada znajomo, obraz jednak ma
serce z prawej strony.

Zwierciadla wypukle i wklgsle. ROwnanie zwierciadla

Zwierciadla stanowia wazny element wielu uktadow optycznych. Rozwazmy tworzenie
obrazu na przykladzie wklestego zwierciadta sferycznego, chociaz rdGwnanie, ktore znajdziemy
bedzie mozna stosowaé takze do zwierciadel wypuklych. Przyjmujemy zatem, ze promien
zwierciadta sferycznego wynosi R i ze przedmiot (punkt P ), znajduje si¢ w odleglosci d, od
zwierciadla. UmieScimy przedmiot (punkt P) na osi optycznej (prosta przechodzaca przez
srodek krzywizny zwierciadia) i chcemy znalez¢ odlegtos$¢ d,, obrazu od zwierciadta.
Wybieramy dwa promienie: pierwszy porusza
si¢ po osi optycznej i po odbiciu wraca ta

sama droga, drugi pada na powierzchnig

zwierciadta w punkcie B 1 po odbiciu

przecina pierwszy promien (i o§ optyczna)

wyznaczajac potozenie punktu O, ktory jest

obrazem punktu P .
Poniewaz kat padania rowna si¢ katowi odbicia 0 SBO = U PBS, promienh SB jest

dwusieczng kata PBO . Wobec tego mozemy zapisac:

+
UASB = DAPBzﬂAOB . (3.9)

Tu punkt A jest rzutem punktu B na o$ optyczna.
Z rysunku wynika, ze

AB
toll ASB= == | 3.10
g 7 (3.10)

b 3

AB AB
tgl APB= — tgl AOB = —
PA 0A
Zalozymy teraz, ze odcinek AB << R. Przyblizenie to nosi nazwe przyblizenia promieni
przyosiowych 1 oznacza, ze wykorzystujemy tylko niewielka czg¢§¢ powierzchni kuli. A zatem
mozemy uwazaé, ze wyprowadzamy wzor dla wlasciwie dowolnej powierzchni wklestej o

symetrii osiowe]j (osia symetrii bedzie 0§ optyczna) i ze stosujemy dobre przyblizenie tej
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powierzchni uzywajac powierzchni sferyczne;.
Przyblizenie promieni przyosiowych daje mozliwos¢ przyjaé, ze wszystkie wystepujace

wyzej katy sa mate. W przyblizeniu matych katow, z (3.10) mamy:

DAPB:thAPB:AB:AB DAOBZthAOB:AB:AB
dP ’ OA do B
AB AB
0ASB= tgl ASB= —= — . 3.11)
SA R

Po podstawieniu (3.11) do (3.9) znajdujemy ostatecznie rownanie zwierciadta wklestego

L+ L = g = l 3 12
gdzie wielko$¢ f = R/2 nazywa si¢ ogniskowq.
Ognisko

Z réwnania (3.12) wynika, Ze jezeli odsuwamy przedmiot coraz dalej od zwierciadta
wklestego, czyli zwigkszamy d , , odleglo$é¢ obrazu od zwierciadta dazy do ogniskowej f .

Oznacza to, ze rzeczywisty obraz przedmiotu

umieszczonego w bardzo duzej odleglosci od

AN
~\ zwierciadla powstaje w odleglosci / od tego

zwierciadla. Jezeli przedmiot znajduje si¢

~ /

e / nieskonczenie daleko od zwierciadta (d, = o

: ), to wyglada on jako pojedynczy punkt

umieszczony na osi optyczne;.
Wiazka promieni rozproszonych przez ten punkt w kierunku zwierciadta bedzie wtedy

wiazka prawie rownolegtej do osi optycznej. Obraz tego punktu bedzie pojedynczym punktem
potozonym na osi optycznej w odleglosci f/* od zwierciadta. Ten szczegblny punkt, w ktérym
skupiona zostaje wiazka réwnoleglych promieni, bedziemy nazywaé ogniskiem zwierciadla.
Warto zauwazy¢, ze odwrdcenie biegu promieni prowadzi do wniosku, ze promienie wysylane
w kierunku zwierciadla przez punktowe zrodlo $wiatta umieszczone w ognisku zwierciadla
wklestego po odbiciu wytworza wiazke rownolegla.

Model promieni pozwala znalez¢ obraz dla dowolnej konfiguracji przedmiotu i
zwierciadta; wystarczy wybra¢ przynajmniej dwa promienie rozproszone w kierunku

zwierciadla dla kazdego punktu przedmiotu i wytyczy¢ bieg promieni odbitych od zwierciadla
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stosujac prawo odbicia. Przecigcie promieni odbitych wyznaczy obraz punktu, z ktorego
poprowadzili§my promienie rozproszone.

Mozna ulatwi¢ sobie zadanie dobierajac takie

P promier réwnolegly promienie, ktorych bieg jest najlatwiej
) ;NF wytyczyC. Promien gfowny, przechodzacy
o8
optyczna “or. ogniskowy przez $rodek krzywizny jest prostopadly do

powierzchni zwierciadfa, a wigc tor promienia
odbitego bedzie si¢ pokrywal z torem

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

rownolegly (wychodzacy z punktu P 1rownolegly do osi optycznej) po odbiciu bedzie takze
przechodzil przez ognisko F . Innym promieniem tatwym do wytyczenia jest promien
ogniskowy; promien ten prowadzimy z punktu P do ogniska F, tor promienia odbitego
bedzie rownolegty do osi optyczne.

W podobny sposéb mozna wytyczy¢ bieg
promieni i, po znalezieniu przecigcia,

potozenie obrazu dla dowolnej liczby punktow

przedmiotu pozwalajacej na odtworzenie

obrazu, jak pokazano na  rysunku.

Powigkszenie (jesli “wyjdzie” mniejsze od 1 to

bedzie to “pomniejszenie”) obrazu okreslamy

wzorem:
m‘-h—/‘-d—o 3.13
P (3.13)

Ostatnie rownanie w (3.13) wynika z podobienstwa trojkatow AABC i AA’'B'C . Zwroémy

uwagg, ze dla obrazu prostego 7 bedzie dodatnie, dla odwrdconego, ujemne.
Uklady ogniskujace oparte na zalamaniu Swiatla

Dotychczas rozwazaliSmy wlasno$ci ogniskujace sferycznych powierzchni odbijajacych.
Okazuje sig, ze wlasnosci takie posiadaja takze sferyczne powierzchnie zatamujace,
rozdzielajace dwa przezroczyste osrodki o roznych wspotczynnikach zatamania, chociaz w tym
przypadku chodzi o ogniskowanie promieni zalamanych, a nie odbitych. WasnoS$ci ogniskujace
takich powierzchni maja bardzo duze znaczenie praktyczne w optycznych uktadach

odwzorowujacych; najprostszego przykladu dostarcza zwykla soczewka, ktora sklada sig
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przeciez z dwoch sferycznych powierzchni tamiacych (wklgstych lub  wypuklych),
rozdzielajacych kolejne osrodki (najczgsciej powietrze, szklo, powietrze).

Udowodnimy najpierw, ze pojedyncza powierzchnia sferyczna o promieniu krzywizny
R jest rzeczywiscie w stanie skupi¢ wiazk¢ rozbieznych promieni; a wigc, ze moze utworzy¢
obraz. Rozwazajac zatamanie $wiatla na takiej powierzchni znajdziemy takze rownanie,
opisujace zwiazek pomigdzy promieniem krzywizny i odlegto$ciami przedmiotu i obrazu od
powierzchni. Bedziemy rozwazaly zndow promieni przyosiowe, wtedy sina = a , sinf = f iz

prawa zatamania $wiatta (7, sinf, = n, sinf , ) mozemy zapisa¢

nat = n,f , (3.14)
gdzie 0 jest katem padania (utworzonym

przez promien padajacy PA 1 normalng do

powierzchni OA4), a B jest katem zalamania

;\ e (pomigdzy promieniem zatamanym AP’ i
nyq N,

normalna OA4).
Poniewaz w trojkacie PAO kat 0 jest katem zewnetrznym, a w trojkacie 4OP’

katem zewngtrznym jest kat ¢ , mozemy zapisac
a=yte i e=f+0 . (3.15)
Po podstawieniu (3.15) do (3.14) znajdujemy
n{ +e)=n,(-0). (3.16)
W przyblizeniu matych katow (promienie przyosiowe)

ho b

BP' s,

h h
— £ x tof = = —, 5:tg(5:
& R

h
) = _
s . 20 (3.17)

gdzie S, 1 s, - odleglosci przedmiotu 1 obrazu od powierzchni, a R - promien krzywizny
powierzchni.

Po podstawieniu (3.17) do wzoru (3.16) otrzymujemy nastgpujace rdéwnanie
pojedynczej powierzchni tamiacej

I A L (3.18)

Sy 8 R

W przyblizeniu matych katow
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ok i
PB s, BO

:ﬁ 5:tg6: h/:ﬁ
R’ BP" s,

y =gy =

(3.17)

gdzie S, 1 s, - odleglosci przedmiotu i1 obrazu od powierzchni, a R - promien krzywizny
powierzchni tamiacej.

Po podstawieniu (3.17) do wzoru (3.16) otrzymujemy nastgpujace rdéwnanie
pojedynczej powierzchni tamiacej

n
—+
Sy 8, R

ok h (3.18)

Warto zwroci¢ uwage, ze poniewaz wartos¢ s, nie zalezy od /# (a wigc takze od kata
V'), udowodnilismy, ze wszystkie promienie wychodzace z punktu P w kierunku powierzchni
sferycznej zostana skupione w punkcie P’; zatem punkt P’ jest obrazem punktu P (mowimy
takze, ze punkty P i P’ sa punktami sprzezonymi).

Z rownania (3.18) wynika, ze suma dwoch wyrazoéw, pierwszego zaleznego od 5, 1
drugiego od s,, jest stata. Wynika stad, ze jes$li przyblizamy przedmiot do powierzchni
tamiacej to jego obraz musi si¢ od niej oddala¢. Dla s, = Rn, /(n, - n,) drugi wyraz, n,/s,
musi by¢ rowny zero, a zatem s, = ® . Oznacza to, ze obraz znajduje si¢ w nieskonczonosci,
czyli wiazka staje si¢ wiazka rownolegla do osi optycznej po przejsciu przez powierzchnig
lamigca. Taka “specjalna” odleglos¢ fp = s, = Rn,/(n, - n;) nazywa si¢ ogniskowq
przedmiotowq (oznaczamy ja f,) albo pierwszq ogniskowq. Dla s, = Rn,/(n, - n))z f, z

rownania (3.18) wynika, zes, = ® . Oznacza to, ze w punkcie f, skupiona zostaje wiazka
rownolegtych do osi optycznej promieni. Ten punkt nazywamy ogniskowq obrazowq albo
drugq ogniskowq.

Interesujaca sytuacja powstaje, gdy odlegtos¢ przedmiotu od powierzchni s, < fp.
Jedyna szansa otrzymania rownosci w rownaniu pojedynczej powierzchni (3.18) jest wtedy by
wyraz 1, /s, byl ujemny (ujemna odleglo$¢ obrazowa). Oznacza to, ze po zatamaniu wiazki
powstaje wiazka rozbiezna. Przedluzenie promieni tej wiazki prowadzi do punktu przecigcia
po lewej stronie uktadu optycznego czyli obrazu pozornego. Obraz rzeczywisty lezy zawsze
po prawej stronie uktadu (przedmiot jest po lewej), a odlegto$¢ od powierzchni zatamujacej

jest wtedy dodatnia.

Poniewaz (n,-mn)/R=n/f,=n,/f,  rownanie pojedynczej powierzchni
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zatamujacej mozna zapisa¢ nastepujaco:
—t == —=—= (3.19)

gdzie f, i f, to zdefiniowane wyzej ogniskowe, przedmiotowa i obrazowa.
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