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25. Optyka geometryczna

* optyka geometryczna jako graniczny przypadek optyki falowe],
* zasada najmniejszego dziatania,

« prawo odbicia | zatamania Swiatia,

* elementy optyczne:

° sOoczewkl,
e zwierciadia,
*  pryzmat,

* mikroskop,
- dyspersja swiatta.
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promien padajgcy } promien odbity

Zatozenia optyki czoto fal
geometrycznej prasiiel

promien
zatamany

= dtugosci fal Swietinych sg mate w poréwnaniu z rozmiarami przyrzgdow
optycznych (4 << f)

= energia rozchodzi sie wzdtuz linii prostych zwanych promieniami
swietinymi

= promienie nie interferujg ze sobg

= optyka geometryczna to matematyczny opis promieni swietlnych,
uwzgledniajgcy zasady geometrii euklidesowej oraz prawo odbicia i
zatamania

: ](c)pltyka geometryczna jest szczegolnym (granicznym) przypadkiem optyki
alowej

= zasada Fermata — swiatto przebiega miedzy dwoma punktami po drodze
do ktorej przejscia potrzebny jest czas ekstremalny (minimalny)



Przyktady zastosowania optyki geometrycznej

Swiatlo odbija sie od gladkiej

Swiatto odbija sie od chropowatej

powierzchni pod jednym katem powierzchni pod wieloma katami

Kartka
papieru -~

>

[,Fizyka dla szkot wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]

a)
S

zrodto swiatta
mate przedmiot duzy

b)

zrodlo Swiatla

duze

przedmiot

Rozpraszanie swiatta od
chropowatej powierzchni

maty

poicien



Zasada Fermata

Wyprowadzimy prawo odbicia z zasady Fermata

Promien swietlny AC padajacy pod
katem o odbija sie od ptaszczyzny pod
katem 3. Obliczmy czas t potrzebny na
przebycie drogi ACB

ACB n
— T 2 2 2 — 2\
t= (\/d +x2 +./d? + (4B x))c
dt 2x . —2(AB — x) n " lub
_— —_— = n
dx \2vd2+=x% 2,/d?+ (AB—-x)?%)¢ (sina — Sinﬁ)z =0

1 a=p
x==AB = a=p
2
Promien porusza sie najszybciej miedzy punktami A i B odbijajac sie
od ptaszczyzny, gdy kat padania jest rowny kgtowi odbicia



Dlaczego swiatlo sie odbija?

Na ptytke z idealnego przewodnika (np. nadprzewodnika) pada fala
elektromagnetyczna. Indukowany prad powierzchniowy daje pole
promieniowania rowne natezeniu fali padajgcej (bo nie ma strat).

AE = —Epqaq

Fala stojgca Vi
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Proznia Ptytka Proznia

Fala odbita interferuje z padajgcg dajgc fale stojgca. Za
ptytkg indukowane pole znosi sie z polem fali padajgce;j.



Prawo odbicia

padajgce promieniowanie indukuje
w przewodniku prad powierzchniowy J

promieniowane przez prad pole na prawo
powmno kompensowac Epa

warunki symetrii wymagajq
E'=ERxl 0 =03

czyli kat odbicia jest rowny katowi padania
0 L= epad

katy padania i odbicia definiuje sie jako kat
pomiedzy promieniem swietlnym

a normalng do powierzchni odbijajgcej —
rowny kagtowi pomiedzy czotem fali

a powierzchnig odbijajgca

Prawo odbicia méwi, ze kat padania jest
rowny katowi odbicia, przy czym
promien padajacy, promien odbity

| prosta prostopadta do ptaszczyzny
padania lezg w tej samej ptaszczyznie

Przewodnik




Zwierciadto

Zwierciadto - idealnie gtadka powierzchnia odbijajgca promienie swietine
Zwierciadta ptaskie odbijajg promienie selektywnie (dwa roézne promienie
réwnolegte po odbiciu nadal sg réwnolegte), wszystkie inne sie rozpraszajg
Przy odbiciach prawo odbicia jest zachowane (kgt odbicia = kgt padania)
W zwierciadtach pfaskich otrzymujemy obraz pozorny, prosty, te] samej
wielkosci co przedmiot.
Zwierciadta kuliste to czes¢ wypolerowanej sfery. Jezeli jest to czesc
wewnetrzna, to zwierciadto nazywamy wkleste, a jak zewnetrzna - to wypukte
ay O — srodek krzywizny
W {Xf_ _ (sfery) /

W — wierzchotek

W potowie drogi pomiedzy wierzchotkiem a srodkiem krzywizny znajduje sie ognisko
zwierciadta (F). Odlegtos¢ miedzy ogniskiem a wierzchotkiem to ogniskowa (f)



Obraz pozorny
w zwierciadle ptaskim

zwierciadlo

o0

0=-p, hp=hg

dla obrazéw pozornych odlegtos¢ obrazu ,,0” od
zwierciadta jest wielkoscig ujemng



Zwierciadio wkleste

ogniskowa réwna potowie promienia krzywizny — z prawa zatamania

A
> 0
Strumien
Swiatta > C 6
EEm— F
E—
Srodek
krzywizny Ognisko .
Zwierciadio
wkleste
ll—‘ =
Przedmiot 2
C
Obraz

przez ognisko zwierciadta;

promien 1 padajgcy rownolegty do gtbwnej osi optycznej a po odbiciu przechodzacy

» promien 2 padajgcy na srodek zwierciadta odbija sie symetryczne do gtownej osi

optycznej zwierciadta;

» Promien 3 przechodzgcy przez srodek krzywizny zwierciadta odbija sie wzdtuz tej

samej proste;j.



Rownanie zwierciadita

X
< 1 >
r LY
Przedmiot h 2 R
C h’ F
Y
Ot;ra\

Powiekszenie zwierciadta — jest to stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu

Rownanie zwierciadta

h" Y 2 1 1 1

p:—:— — = — 4+ —
h X R f X Y

p - powiekszenie; h’ - wysokos¢ obrazu; h - wysoko$S¢ przedmiotu; Y - odlegtos¢
obrazu od wierzchotka zwierciadta; X - odlegtos¢ przedmiotu od wierzchotka
zwierciadta; R - promien krzywizny zwierciadta (odlegtos¢ wierzchotek-srodek
zwierciadfa C), f - ogniskowa zwierciadta



Osrodek 1 | Osrodek 2
1

Prawo zatamania




Prawo zatamania z zasady Fermata

Wyprowadzimy prawo zatamania z zasady Fermata

Promien swietlny AC padajgcy pod
katem o zatamuje sie na granicy
osrodkow pod katem [3. Obliczmy czas t
potrzebny na przebycie drogi ACB

AC
t = \/d2+x2+ \/d2+(AB—x)2
c/ny C/nz
dx 24/d2+x%2¢  2/d2+ (AB—x)2 €
n n '
— sina — —zsin,[)’ =0 SINE 7o
C C sinf ny

Promien porusza sie najszybciej miedzy punktami A i B zatamujac sie pod
katem okreslonym prawem Snella.



Elementy optyczne - soczewkil

Soczewki skupiajace [\ /

| | | Wklesto-wypukta

| | Dwuwypukia Ptasko-wypukia |
| |
Soczewki v/ \
rozpraszajgce \
[ | Dwuwklesta Ptasko-wklesta : ) Wypukto-wklesta
| ‘ vr‘ |
: f /
I -~ &
| o / /
lid 27!
OS$ optyczna B OS$ optyczna S |
| & |

Soczewka skupiajgca Soczewka rozpraszajaca
[,Fizyka dla szkét wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]

Réwnolegte do osi optycznej promienie padajace na soczewke skupiajaca
skupiane sg w ognisku F, zas padajgce na soczewke rozpraszajacq s rozbiezne -
ich przedfuzenia przecinajg sie w punkcie bedacym ogniskiem pozornym soczewki.
f - to odlegtos¢ ogniskowa soczewki.



Cienklie soczewki

A
B ?
F
> >
[
[
"
A'B’ B s’
AB B S PO = AB ’ |
—_—l 1 1 _|_l wzOr soczewki
AB s —f f s s cienkiej
PO f

obraz pozorny — s’<0
soczewka rozpraszajgca— f<0



Zdolnos¢ skupiajgca soczewki

W przypadku soczewki grubej o roznych promieniach krzywizny jej ogniskowa
zalezy od tych promieni i wspotczynnikow zatamania soczewki i otoczenia

L_(ns _\(1,1
=)

Zdolnos¢ skupiajgca soczewki jest to odwrotnos¢ ogniskowej

D = ]7 [1/m = dioptria]

Dodatnie liczby okreslajg soczewki skupiajgce, a ujemne — soczewki rozpraszajgce

D — D1 +D2++Dn

Aberracja sferyczna - rozmyte ognisko jest wadg duzych soczewek. Z tego
powodu uzywa sie zwykle uktadow soczewek. Soczewki muszg byc¢
potgczone klejem o bezwzglednym wspotczynniku zatamania soczewki.
Zdolnosc¢ skupiajgcg uktadu wyznacza sie przez sumowanie dioptrii.



Wady odwzorowania soczewek

= Aberracja sferyczna — wigzka promieni wychodzgca z jednego punktu po
przejsciu przez soczewkg nie schodzi sie doktadnie w jednym punkcie wskutek
czego obraz punktu jest rozmyty do plamki w ksztatcie kota.

= Aberracja chromatyczna — wynika z rozszczepienia swiatta biatlego przez
soczewke co rowniez psuje ostros¢ obrazow.

= Astygmatyzm — jesli wigzka promieni pada ukosnie na soczewke to promienie te
PO przejsciu przez soczewke nie spotykajg sie w jednym punkcie lecz spotykajg sie
na dwoch oddalonych od siebie, wzajemnie prostopadtych odcinkach prostej.

1 .U

‘ A .
N |V czerwien
Vb Swiatlo biale | FioleN\g
fiolet, N
U/ czZerWien
AN \/
aberracja sferyczna aberracja chromatyczna

fiolet

Swiatto biate czerwien

/
f. 1

czerwien

aberracja chromatyczna astygmatyzm



Mikroskop

Mikroskop optyczny sktada sie z dwdch soczewek: obiektywu i okularu. Obiektyw tworzy
pierwszy obraz, ktory jest wiekszy niz przedmiot. Ten pierwszy obraz znajduje sie w zasiegu

ogniskowej okularu i jest przedmiotem dla jego soczewki. Okular tworzy ostateczny obraz,
Okular

ktory jest doda

tkowo powiekszony.

4N Ostateczny

obraz

ho

Przedmiot

Obiektyw

\

Powiekszenie mikroskopu
P = Pob * Pok

[ 25cm
p = .
fob fok




Catkowite wewnetrzne odbicie

Przy przechodzeniu wigzki Swiatta z osrodka o wiekszym n, do osrodka o mniejszym
n, kat zatamania jest wigkszy od kata padania. Dla 6, = 6,, kgt zatamania ¢, = 90°

6, W sin 64 _ M sin 6, _ M
n2 ) pOWIe rze sin 02 nq sin 90° nq
A : n
kat graniczny Ogr = arcsin —
nq

& powietrze

Promien Swiatta

Ptaszcz
S (oktadzina)

rdzen
wykorzystywane w swiattowodach do prowadzenia wigzki swiatta



Rozszczepienie swiatia
(dyspersja chromatyczna)

Zarowno przy wejsciu wigzki swiatta jak i przy wychodzeniu ze szkta swiatto
niebieskie jest silniej odchylane od kierunku prostoliniowego niz czerwone. Dla ptytki
ptasko rownolegtej rozszczepienia Swiatta nie zachodzi bo promienie sg rownolegte.

normalna
padajace | odbite

Swiatlo biale Swiatlo biale normalna

odbite
Swiatlo biate

padajace
Swiatlo biate

N

powietrze n

I
I
I
I
szkto n, 6 |\
szklo 1, .
: -

powietrze n,

.. $wiatlo

|

|

‘ |
Swiatlo I
. O zalamane

zalamane

Swiatlo

prate “\




Tecza

$wiatto stoneczne krople wody
g
' -
o
do

obserwatora






Cool air

Warm air




Miraze — fatamorgany
promieh Swietlny

! miraz zbiornika wodnego droga

a)

. . ki
cieple powictrze /Eiyi {\ cieple powietrze

cieplejsze powietrze ’ I \ \ cieplejsze powietrze
biei
droga SAYPEE droga
b) c) d)

Promien swietlny biegngcy z dolnego obszaru nieba ulega zatamaniu przy
przechodzeniu przez warstwy powietrza ogrzane przez nawierzchnie drogi.
Obserwator widzi niebieskg barwe nieba, ktéra nadchodzi jakby

z powierzchni drogi i migocze (turbulencje).
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Zatamanie swiatta w warstwach atmosfery
powoduje eliptyczne znieksztatcenie stonca







Podsumowanie

= Zasada Fermata — swiatto porusza sie po najszybszej drodze
= Prawo odbicia — kgt padania rowny katowi odbicia

= Prawo zatamania — zwigzek miedzy kgtem padania a kgtem
zatamania okresla prawo Snella sin 6, /sin 6, = n,/n,

= Zasady powstawania obrazoéw w uktadach optycznych:
soczewka, zwierciadto, mikroskop

= Dyspersja swiatta — rozczepienie przez pryzmat
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