Fizyka dla Informatykéw
Wyktad 11

Optyka

Romuald Kotowski
Katedra Informatyki Stosowane

PJWSTK
2009



Dzisiaj bedziemy opowiadac?

o zjawiskach optycznych, a w szczegélnosci o optyce
geometrycznej!
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Jaka jest prawdziwa natura Swiatta? Korpuskularna czy falowa?

Fale Kwanty
1 | Interferencja | Fotoelektrycznos¢
Dyfrakcja Kolor
3 Refrakcja

Czy to pytanie dotyczy fizyki?
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Rys. 1: Christian Huygens (1629 - 1695)

Christian Huygens (1629 - 1695) — holenderski astronom i matematyk. Zostat
zmuszony do opuszczenia Paryza na podstawie Edyktu Nantejskiego. Zostat
zaproszony do Francji przez Colberta, a podczas swego pobytu we Francji odwiedzat
Anglie i uzyskat tytut Fellow of the Royal Society. Huygens dat podstawy falowej teorii
Swiatta i skonstruowat zegar wahadtowy. Udoskonalit teleskop i odkryt prawdziwy
ksztatt pierscieni Saturna. Prowadzone przez niego obserwacje astronomiczne
zachecity go do udoskonalenia pomiaru czasu.

http://www.maths.tcd.ie/pub/HistMath/People/Huygens/RouseBall/RB_Huygens.html
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Edykt Nantejski, wydany w 1598 r. przez krdla Francji Henryka IV
Burbona, wprowadzat wolnos¢ wyznania i réwnouprawnienie protestantéw
wobec katolikéw. Mogli odtad budowaé swe koScioty oraz szkoty, zamki,
urzedy, szpitale czy uniwersytety. Hugonoci (francuscy kalwinisci) mieli
swobode kultu z wytaczeniem Paryza. Edykt zakonczyt wojny religijne na
terenie Francji oraz uregulowat sytuacje hugonotéw.

Edykt ten dawat hugonotom prawo do wolnosci politycznej oraz szereg
twierdz (odebranych w roku 1528).

Ludwik XIV odwotat edykt w 1685 roku, co spowodowato zatamanie
protestantyzmu we Francji jako organizacji koscielnej i sity polityczne;.
Petnie praw hugonotom przyznata dopiero rewolucja francuska w 1789 i
Kodeks Napoleona.
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Definicje

Jednostki wielkosci optycznych

Kandela (cd): $wiattos¢, jaka ma w okreslonym kierunku zrédto emitujace
promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 540 - 1012 Hz, i
ktérego natezenie w tym kierunku jest réwnel/683 W /sr

Steradian (sr): kat brytowy o wierzchotku w kuli wycinajacy z jej powierzchni czes¢
réwna powierzchni kwadratu o boku réwnym promieniowi tej kuli

Wielko$¢ Oznaczenie | Opis

Swiattos¢ [ed] kandela
Elementarny tadunek [e] 1.602 - 10 1°[As]
elektryczny

Strumien $wietlny [Im] lumen: Im = cd-sr
llo$¢ Swiatta [Im-s] lumenosekunda: Im-s
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Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
tyc Catkowite odbicie

Optyka geometryczna

Podstawowe zatozenia optyki geometrycznej:

@ swiatto rozchodzi sie po liniach prostych: w teorii korpuskularnej
tory kwantéw $wiatfa, w teorii falowej kierunek prostopadty do
powierzchni falowej;

@ rozmiary przeszkéd i otworéw sa duze w poréwnaniu z dtugoscia fali;

© zasada Fermata: $wiatto biegnac od punktu A do punktu B wybiera
taka droge, by czas potrzebny na jej przebycie byt ekstremalny, tzn.
najkrétszy lub najdtuzszy, przy czym najczesciej jest to czas
najkrétszy;

© prawo odwracalnosci biegu promieni: jesli Swiatfo biegto od punktu
A do punktu B po pewnej drodze, to od punktu B do punktu A
bedzie biegto po tej samej drodze, ale w przeciwnym kierunku.
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e Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta

Catkowite odbicie

Cienie od zrddet $wiatta

LN

AV
A

&‘EA

(a (b)

Rys. 2: Cienie rzucane przez zrédta Swiatfa: (a) wielko$¢ zrédta Swiatta wieksza od
rozmiaru przeszkody, widaé¢ pétcienie; (b) wielko$é zrédta swiatta mniejsza od
rozmiaru przeszkody
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Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
Catkowite odbicie

Odbicie i rozpraszanie $wiatta

(b)

Rys. 3: Padanie $wiatta na powierzchnie: (a) gtadka ; (b) pofatdowana
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Wiste| Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
a tyczne Catkowite odbicie

Odbicie $wiatta

Rys. 4: Padanie $wiatta na powierzchnie: (a) dwa punkty A i B nad powierzchnia
odbijajaca; (b) mozliwe tory promieni $wiatta pomiedzy punktami A i B po odbiciu;
(c) zastosowanie zasady Fermata
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Odbicie $wiatta

Pytanie 1: w jaki sposéb $wiatto moze przeby¢ droge od punktu A do punktu B?
(patrz rys. 4(a))

Odpowiedz 1: po linii prostej taczacej te punkty.

Pytanie 2: a co bedzie, gdy Swiatto po drodze musi sie jeszcze odbi¢ od zwierciadta?
(patrz rys. 4(b))

Odpowiedz 2: odpowiedz? jest nieco bardziej skomplikowana. Jeden z mozliwych toréw
pokazany jest linig ciggta. Po tym torze Swiatto najszybciej dociera do zwierciadta, a
potem biegnie po linii prostej do punktu B. Jesli przesuniemy punkt odbicia nieco w
prawo (linia przerywana), to pierwszy odcinek ulegnie wydtuzeniu, natomiast drugi
skréci sie. Catkowita droga tez ulegnie skréceniu, a wiec i czas potrzebny na przebycie
tej drogi bedzie krétszy.

Pytanie 3: gdzie lezy prawdziwy punkt odbicia od zwierciadta? (patrz rys. 4(c))
Odpowiedz 3: po drugiej stronie zwierciadta zaznaczamy punkt B’, lezacy w takiej
samej odlegtosci od zwierciadta jak punkt B. Odcinek AB’ przecina zwierciadto w
punkcie C. To jest wtasnie szukany prawdziwy punkt odbicia, gdyz droga z A do B
przez C jest najkrétsza, a wiec i najszybsza.
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Odbicie $wiatta

Analiza rys. 4(c) prowadzi do jeszcze jednego wniosku:

kat padania jest réwny katowi odbicia

@

Rys. 5: (a) Padanie $wiatta na gtadka powierzchnie

a wiec na rys. 5(a) kat « jest réwny katowi 3.
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rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna e Swiatta
Catkowite odbicie

Zatamanie $wiatta

 © NG

/

@ | (b)
? @

Rys. 6: Zatamanie $wiatta: (a) ku prostopadtej (a > ) ; (b) od prostopadtej (o < 3)
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Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
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Catkowite odbicie

Zatamanie $wiatta

Promien $wietlny przemieszczajacy sie w osrodku materialnym 1 z predkoscig vy i
padajacy na na granice z innym o$rodkiem materialnym 2, w ktérym ma predkos¢ v»
(np. z powietrza do wody), ulega czesciowemu odbiciu, a reszta ulega zatamaniu
(nastepuje zmiana kierunku propagacji, patrz rys. 6). Kat 3, zawarty pomiedzy
kierunkiem promienia a normalna do powierzchni zatamania, nazywamy katem
zatamania, a promien w oérodku 2 — promieniem zatamanym.

Wazne: promien padajacy, normalna do powierzchni i promief zatamany leza w jednej
ptaszczyznie.

Prawo zatamania (Snellius, 1621)

= - =-"=n 1

sin 8 va n 21 (1)
c c

n=—, n = —, (2)
Vi V2

n; — wspotczynnik zatamania $wiatta w osrodku /i, ¢ — predkos¢ Swiatta w prézni. W
prézni wspétczynnik zatamania ng = 1, wiec przy przejsciu Swiatta z prézni do oérodka
o wspdtczynniku zatamania n, mamy

sina=nsing3, (3)

n — bezwzgledny wspoétczynnik zatamania.
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Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
Catkowite odbicie

Zatamanie $wiatta w pryzmacie

Rys. 7: Zatamanie promienia $wiatta w pryzmacie
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e Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
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Catkowite odbicie

Zatamanie $wiatta w pryzmacie

Pryzmat — ciato przezroczyste, w przekroju tréjkat réwnoramienny (wyciety z
réwnolegtoscianu)
» — kat tamiacy pryzmatu (kat rozwarcia tréjkata)
1 — kat odchylenia
ny — wspoéfczynnik zatamania pryzmatu
n» — wspdfczynnik zatamania otaczajacego Srodowiska
(na ogét ny < ny)

ny sinay = ny sinfBa, nysinfy =ny sinas. (4)

Z AABC i AACD ~~

p=01+B2, P=_(a1—01)+(x2—02)=(c1+a2)— (B1+B2), (5)

Y=art+a2—¢p. (6)
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Zatamanie $wiatta w pryzmacie

Dla matych «; i 3; (w radianach)

n n
a1= 281, ar=-2ps, (7)
n n2
i wtedy
ny n
Yv=—p— =<f71>s0 (8)
n» n2
Dla powietrza ny =~ 1, wiec
h=(m-1)¢ (9)
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Zatamanie $wiatta w pryzmacie

Wyznaczanie wspétczynnika zatamania pryzmatu

Minimalne odchylenie promienia zachodzi dla a1 = a2 = a i oczywiscie 51 = [ = 3,
czyli 23 = ¢ (symetryczny bieg promieni)

Ymin =2 — 2B =2a — ¢. (10)
Znamy: Ymin i @, skad ~>
Ymin + ¢ ¢
— Zmn 7 — 11
o 2 b ﬁ 2 I ( )
. in Ymint®
sin YminT?
n1=n=sfna=.72 (12)
sin 3 sin &

Dla matych ¢ mamy ¢» = (n—1) ¢,

Npryzmat = % +1. (13)
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Rozszczepienie Swiatta w pryzmacie

Newton (1666): Swiatto biate (stoneczne) jest mieszaning réznokolorowych promieni.
Promien swiatta przechodzac przez pryzmat ulega rozszczepieniu.

A Miara dyspersji
W

Rys. 8: Rozszczepienie Swiatta

Barwa $wiatta zalezy od diugosci fali ~~ kazdej dtugosci fali odpowiada inny
wspoétczynnik zatamania.
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Rozszczepienie Swiatta w pryzmacie

Miara zdolnosci rozszczepiajagcych materiatéw: réznica
wsp6tczynnikéw zatamania promieni czerwonych i fioletowych
(Srednia dyspersja pryzmatu)

Miara zdolnosci tamigcych pryzmatu: wartos¢ wspétczynnika
zatamania promienia z6ttego
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Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
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Catkowite odbicie

Gdy promien $wietlny przechodzi z osrodka optycznie gestszego (woda, szkto) o
wspoétczynniku zatamania n1 do oérodka rzadszego optycznie (powietrze) o
wspoétczynniku zatamania ny, to zgodnie z prawem Snelliusa

ny sina = ny sinf. (14)

np < np, wiec sina < sin 3, czyli o < . Coraz wiekszym katom « odpowiadajy coraz
wigksze 3, ale zawsze o < 8. Kat «, dla ktérego kat zatamania 5 = 90° nazywamy
katem granicznym. Dla katéw wiekszych od kata granicznego zachodzi catkowite
wewnetrzne odbicie.

Przy przejsciu $wiatta z wody (n; = 1, 33) do powietrza (n2 ~ 1)

1
sinogr = — = 0,748, (15)
m

czyli dla wody agr ~ 48°30'.
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Catkowite odbicie

1 Na<ny
! 2
N2 EB\ E 5
wo| 4
i 4

Rys. 9: Wewnetrzne odbicie
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e Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
e Catkowite odbicie

Catkowite odbicie

Rys. 10: Swiattowéd
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e Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
e Catkowite odbicie

Catkowite odbicie

R 8 A 3

Rys. 11: Zjawisko catkowitego odbicia w pryzmacie: (a) zmiana kierunku biegu
promieni o 90°; (b) zmiana kolejnosci biegu promieni (pryzmat Amici)

1
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e Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
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Ptytka ptasko-réwnolegta

1 1
| |
1 | !
ﬁ_‘: i n1
N2
Le
d 2
i
p
Mmoo N /‘B
| i 3 Sy
| i A
Rys. 12: Zatamanie promienia $wiatta w ptytce ptasko-réwnolegtej
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Odbicie i rozpraszanie $wiatfa
Optyka geometryczna Zatamanie $wiatta
Catkowite odbicie

Ptytka ptasko-réwnolegta

Z prawa Snelliusa

ny sina = ny sin 3,

. . (16)
ny sin 3 = ny sin~y.

Widaé, ze a = «y. Przesuniecie promienia AB zalezy od grubosci
ptytki d, od kata padania « i od wspétczynnikéw zatamania ny i np

J sin(a — ) ‘

AB =
cos 3

(17)
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Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Soczewki

(@) (b) (©)

Rys. 13: Przyktady soczewek: (a) i (b) soczewki skupiajace; (¢) soczewka rozpraszajaca
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Lupa
Zwierciadta

Przyrzady optyczne

Soczewka skupiajaca

A (a)
N
P : g F
f =)
X 4'—’ N’
I~
v y

Rys. 14: Przykfady uzycia soczewki skupiajacej: (a) przedmiot w odlegtosci wigkszej
od ogniskowej soczewki; (b) przedmiot w odlegtosci mniejszej od ogniskowej soczewki
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Lupa
Zwierciadta

Przyriqdy optyczne

Soczewka rozpraszajaca

N -

Rys. 15: Bieg promieni w soczewce rozpraszajacej
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Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadta

Soczewka - zdolnos¢ skupiajaca

Dioptria (D, dpt., §) — pozauktadowa jednostka miary zdolnosci
zbierajacej uktadu optycznego, legalna, nienalezaca do uktadu SI.

Réwna jest odwrotnosci ogniskowej wyrazonej w metrach.

1D = i
m
Dodatnie liczby okreslajg soczewki skupiajace, a ujemne — soczewki
rozpraszajace.
Stosowana w optyce, np. do okreslenia zdolnosci zbierajacej
(skupiajacej) soczewek w okularach.
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Lupa

t : e € . .
Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Soczewka - zdolnos¢ skupiajaca

Mamy wiec

R NE [

f — ogniskowa soczewki (odlegtos¢ miedzy ogniskiem a srodkiem
soczewki)

ns — bezwzgledny wspétczynnik zatamania soczewki

no — bezwzgledny wspétczynnik zatamania otoczenia

ri, rp — promienie krzywizn soczewki (dla soczewki ptaskowklestej
lub ptaskowypuktej jeden z promieni = o0)

gdzie n = € bezwzgledny wspétczynnik zatamania
v

¢ — predkos¢ swiatta w prozni

v — predkos¢ swiatta w danym osrodku
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Lupa
Zwierciadta

Przyriqdy optyczne

Rys. 16: Bieg promieni w lupie
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Lupa
Zwierciadta

Przyrzady optyczne

Lupa: soczewka skupiajaca o matej ogniskowej f (duzej zdolnosci skupiajacej (1/f).
Przedmiot PN ustawia sie miedzy ogniskiem a soczewka tak, aby obraz P'N’ (urojony,
powiekszony, prosty) powstat w odlegtosci dobrego widzenia oka d, znajdujacego sie
po drugiej stronie soczewki i blisko niej (Rys. 16).
Powiekszenie wynosi
P'N"  d
w=—— = —. (19)
PN X
Ze wzoru soczewkowego
1 1 1
—+-=-, (20)
x y f
fd
= . 21
Ta—f (21)
—f
W:g—di:g—lzg. (22)
X f f f
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Lupa
Zwierciadta

Przyrzady optyczne

Obraz powstaje po tej samej stronie soczewki co przedmiot, wiec
x>0,f>0,aled<0. W zwigzku z tym w < 0, czyli obraz jest
urojony, nie odwrécony, poniewaz |w| > 1. Obraz jest tym bardziej
powiekszony im mniejsza jest ogniskowa. Np., lupa o ogniskowe]

f = 5 cm daje szeSciokrotne powiekszenie

|w| = ‘—1’ 6.

Aby uzyskaé powiekszenie 11-krotne, nalezy uzy¢ lupy o ogniskowe;
f=2,5cm.
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Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Zwierciadto ptaskie

le £ b o] |
I 1
PSS | R e
S
M‘x,\\ ",,f’
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-
Rys. 17: Zwierciadfo ptaskie
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Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Zwierciadta zakrzywione

Zwierciadto wkleste

of zwierciadia

Riis. 18: Zwierciadto wkIEs’re



Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Zwierciadta zakrzywione

Zwierciadto wypukte

of zwierciadia

Rys. 19: Zwierciadto wypukfe
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Lupa

Przyrzady optyczne Zwierciadfa

Koniec? :-(

Koniec wyktadu 11
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