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Jaka jest prawdziwa natura ±wiatªa? Korpuskularna czy falowa?

Fale Kwanty

1 Interferencja Fotoelektryczno±¢

2 Dyfrakcja Kolor

3 Refrakcja

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

Christian Huygens (1629 - 1695) � holenderski astronom i matematyk. Zostaª
zmuszony do opuszczenia Pary»a na podstawie Edyktu Nantejskiego. Zostaª
zaproszony do Francji przez Colberta, a podczas swego pobytu we Francji odwiedzaª
Angli¦ i uzyskaª tytuª Fellow of the Royal Society. Huygens daª podstawy falowej teorii
±wiatªa i skonstruowaª zegar wahadªowy. Udoskonaliª teleskop i odkryª prawdziwy
ksztaªt pier±cieni Saturna. Prowadzone przez niego obserwacje astronomiczne
zach¦ciªy 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 króla Francji Henryka IV
Burbona, wprowadzaª wolno±¢ wyznania i równouprawnienie protestantów
wobec katolików. Mogli odt¡d budowa¢ swe ko±cioªy oraz szkoªy, zamki,
urz¦dy, szpitale czy uniwersytety. Hugonoci (francuscy kalwini±ci) mieli
swobod¦ kultu z wyª¡czeniem Pary»a. Edykt zako«czyª wojny religijne na
terenie Francji oraz uregulowaª sytuacj¦ hugonotów.
Edykt ten dawaª hugonotom prawo do wolno±ci politycznej oraz szereg
twierdz (odebranych w roku 1528).

Ludwik XIV odwoªaª edykt w 1685 roku, co spowodowaªo zaªamanie

protestantyzmu we Francji jako organizacji ko±cielnej i siªy politycznej.

Peªni¦ praw hugonotom przyznaªa dopiero rewolucja francuska w 1789 i

Kodeks Napoleona.

Romuald Kotowski W11 Optyka



Wst¦p
Optyka geometryczna
Przyrz¡dy optyczne

De�nicje

Jednostki wielko±ci optycznych

Kandela (cd): ±wiatªo±¢, jaka ma w okre±lonym kierunku ¹ródªo emituj¡ce
promieniowanie monochromatyczne o cz¦stotliwo±ci 540 · 1012 Hz, i
którego nat¦»enie w tym kierunku jest równe1/683 W/sr

Steradian (sr): k¡t bryªowy o wierzchoªku w kuli wycinaj¡cy z jej powierzchni cz¦±¢
równ¡ powierzchni kwadratu o boku równym promieniowi tej kuli

Wielko±¢ Oznaczenie Opis

�wiatªo±¢ [cd] kandela
Elementarny ªadunek
elektryczny

[e] 1.602 · 10−19[A·s]

Strumie« ±wietlny [lm] lumen: lm = cd·sr
Ilo±¢ ±wiatªa [lm·s] lumenosekunda: lm·s
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Optyka geometryczna

Podstawowe zaªo»enia optyki geometrycznej:

1 ±wiatªo rozchodzi si¦ po liniach prostych: w teorii korpuskularnej
tory kwantów ±wiatªa, w teorii falowej kierunek prostopadªy do
powierzchni falowej;

2 rozmiary przeszkód i otworów s¡ du»e w porównaniu z dªugo±ci¡ fali;

3 zasada Fermata: ±wiatªo biegn¡c od punktu A do punktu B wybiera
tak¡ drog¦, by czas potrzebny na jej przebycie byª ekstremalny, tzn.
najkrótszy lub najdªu»szy, przy czym najcz¦±ciej jest to czas
najkrótszy;

4 prawo odwracalno±ci biegu promieni: je±li ±wiatªo biegªo od punktu
A do punktu B po pewnej drodze, to od punktu B do punktu A
b¦dzie biegªo po tej samej drodze, ale w przeciwnym kierunku.
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Cienie od ¹ródeª ±wiatªa

(a) (b)

Rys. 2: Cienie rzucane przez ¹ródªa ±wiatªa: (a) wielko±¢ ¹ródªa ±wiatªa wi¦ksza od
rozmiaru przeszkody, wida¢ póªcienie; (b) wielko±¢ ¹ródªa ±wiatªa mniejsza od
rozmiaru przeszkody
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Odbicie i rozpraszanie ±wiatªa

α β 

(a) (b) 

Rys. 3: Padanie ±wiatªa na powierzchni¦: (a) gªadk¡ ; (b) pofaªdowan¡
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Odbicie ±wiatªa

A 

B 

A A 

B 

B’ 

B 

C 

(a) (c) (b)

Rys. 4: Padanie ±wiatªa na powierzchni¦: (a) dwa punkty A i B nad powierzchni¡
odbijaj¡c¡; (b) mo»liwe tory promieni ±wiatªa pomi¦dzy punktami A i B po odbiciu;
(c) zastosowanie zasady Fermata
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Pytanie 1: w jaki sposób ±wiatªo mo»e przeby¢ drog¦ od punktu A do punktu B?
(patrz rys. 4(a))
Odpowied¹ 1: po linii prostej ª¡cz¡cej te punkty.

Pytanie 2: a co b¦dzie, gdy ±wiatªo po drodze musi si¦ jeszcze odbi¢ od zwierciadªa?
(patrz rys. 4(b))
Odpowied¹ 2: odpowied¹ jest nieco bardziej skomplikowana. Jeden z mo»liwych torów
pokazany jest lini¡ ci¡gª¡. Po tym torze ±wiatªo najszybciej dociera do zwierciadªa, a
potem biegnie po linii prostej do punktu B. Je±li przesuniemy punkt odbicia nieco w
prawo (linia przerywana), to pierwszy odcinek ulegnie wydªu»eniu, natomiast drugi
skróci si¦. Caªkowita droga te» ulegnie skróceniu, a wi¦c i czas potrzebny na przebycie
tej drogi b¦dzie krótszy.

Pytanie 3: gdzie le»y prawdziwy punkt odbicia od zwierciadªa? (patrz rys. 4(c))
Odpowied¹ 3: po drugiej stronie zwierciadªa zaznaczamy punkt B′, le»¡cy w takiej
samej odlegªo±ci od zwierciadªa jak punkt B. Odcinek AB′ przecina zwierciadªo w
punkcie C . To jest wªa±nie szukany prawdziwy punkt odbicia, gdy» droga z A do B

przez C jest najkrótsza, a wiec i najszybsza.
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Analiza rys. 4(c) prowadzi do jeszcze jednego wniosku:

k¡t padania jest równy k¡towi odbiciaβ α 

(a) 

Rys. 5: (a) Padanie ±wiatªa na gªadk¡ powierzchni¦

a wi¦c na rys. 5(a) k¡t α jest równy k¡towi β.
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Zaªamanie ±wiatªa

1 

2 
β 

α α β 

1 

2 
(a) (b) 

Rys. 6: Zaªamanie ±wiatªa: (a) ku prostopadªej (α > β) ; (b) od prostopadªej (α < β)
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Zaªamanie ±wiatªa

Promie« ±wietlny przemieszczaj¡cy si¦ w o±rodku materialnym 1 z pr¦dko±ci¡ v1 i
padaj¡cy na na granic¦ z innym o±rodkiem materialnym 2, w którym ma pr¦dko±¢ v2
(np. z powietrza do wody), ulega cz¦±ciowemu odbiciu, a reszta ulega zaªamaniu
(nast¦puje zmiana kierunku propagacji, patrz rys. 6). K¡t β, zawarty pomi¦dzy
kierunkiem promienia a normaln¡ do powierzchni zaªamania, nazywamy k¡tem

zaªamania, a promie« w o±rodku 2 � promieniem zaªamanym.

Wa»ne: promie« padaj¡cy, normalna do powierzchni i promie« zaªamany le»¡ w jednej
pªaszczy¹nie.

Prawo zaªamania (Snellius, 1621)

sinα

sinβ
=

v1

v2
=

n2

n1
= n2,1 , (1)

n1 =
c

v1
, n2 =

c

v2
, (2)

ni � wspóªczynnik zaªamania ±wiatªa w o±rodku i , c � pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni. W
pró»ni wspóªczynnik zaªamania n0 = 1, wi¦c przy przej±ciu ±wiatªa z pró»ni do o±rodka
o wspóªczynniku zaªamania n, mamy

sinα = n sinβ , (3)

n � bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania.
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Zaªamanie ±wiatªa w pryzmacieα1 

φ φ 
α2 

β1 β2 ψ 

C 

B 

D 
A 

Rys. 7: Zaªamanie promienia ±wiatªa w pryzmacie
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Zaªamanie ±wiatªa w pryzmacie

Pryzmat � ciaªo przezroczyste, w przekroju trójk¡t równoramienny (wyci¦ty z
równolegªo±cianu)
ϕ � k¡t ªami¡cy pryzmatu (k¡t rozwarcia trójk¡ta)
ψ � k¡t odchylenia
n1 � wspóªczynnik zaªamania pryzmatu
n2 � wspóªczynnik zaªamania otaczaj¡cego ±rodowiska

(na ogóª n2 < n1)

n2 sinα1 = n1 sinβ2 , n1 sinβ2 = n2 sinα2 . (4)

Z 4ABC i 4ACD  

ϕ = β1 + β2 , ψ = (α1 − β1) + (α2 − β2) = (α1 + α2)− (β1 + β2) , (5)

ψ = α1 + α2 − ϕ . (6)
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Dla maªych αi i βi (w radianach)

α1 =
n1

n2
β1 , α2 =

n1

n2
β2 , (7)

i wtedy

ψ =
n1

n2
ϕ− ϕ =

(
n1

n2
− 1

)
ϕ . (8)

Dla powietrza n2 ≈ 1, wi¦c
ψ = (n1 − 1)ϕ . (9)
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Wyznaczanie wspóªczynnika zaªamania pryzmatu

Minimalne odchylenie promienia zachodzi dla α1 = α2 = α i oczywi±cie β1 = β2 = β,
czyli 2β = ϕ (symetryczny bieg promieni)

ψmin = 2α− 2β = 2α− ϕ . (10)

Znamy: ψmin i ϕ, sk¡d  

α =
ψmin + ϕ

2
, β =

ϕ

2
, (11)

n1 = n =
sinα

sinβ
=

sin ψmin+ϕ
2

sin ϕ
2

. (12)

Dla maªych ϕ mamy ψ = (n − 1)ϕ ,

npryzmat =
ψmin

ϕ
+ 1 . (13)
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Rozszczepienie ±wiatªa w pryzmacie

Newton (1666): ±wiatªo biaªe (sªoneczne) jest mieszanin¡ ró»nokolorowych promieni.
Promie« ±wiatªa przechodz¡c przez pryzmat ulega rozszczepieniu.

 φ 

Miara dyspersji 

Rys. 8: Rozszczepienie ±wiatªa

Barwa ±wiatªa zale»y od dªugo±ci fali  ka»dej dªugo±ci fali odpowiada inny
wspóªczynnik zaªamania.

Romuald Kotowski W11 Optyka



Wst¦p
Optyka geometryczna
Przyrz¡dy optyczne

Odbicie i rozpraszanie ±wiatªa
Zaªamanie ±wiatªa
Caªkowite odbicie

Rozszczepienie ±wiatªa w pryzmacie

Miara zdolno±ci rozszczepiaj¡cych materiaªów: ró»nica

wspóªczynników zaªamania promieni czerwonych i �oletowych

(±rednia dyspersja pryzmatu)

Miara zdolno±ci ªami¡cych pryzmatu: warto±¢ wspóªczynnika

zaªamania promienia »óªtego
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Caªkowite odbicie

Gdy promie« ±wietlny przechodzi z o±rodka optycznie g¦stszego (woda, szkªo) o
wspóªczynniku zaªamania n1 do o±rodka rzadszego optycznie (powietrze) o
wspóªczynniku zaªamania n2, to zgodnie z prawem Snelliusa

n1 sinα = n2 sinβ . (14)

n2 < n1, wi¦c sinα < sinβ, czyli α < β. Coraz wi¦kszym k¡tom α odpowiadaj¡ coraz
wi¦ksze β, ale zawsze α < β. K¡t α, dla którego kat zaªamania β = 90◦ nazywamy
k¡tem granicznym. Dla k¡tów wi¦kszych od k¡ta granicznego zachodzi caªkowite
wewn¦trzne odbicie.
Przy przej±ciu ±wiatªa z wody (n1 = 1, 33) do powietrza (n2 ≈ 1)

sinαgr =
1

n1
= 0, 748 , (15)

czyli dla wody αgr ∼ 48◦30′.
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Caªkowite odbicie

n1 

n2 

1
2 

3 

4 

n2<n1 α αcr 

β 

Rys. 9: Wewn¦trzne odbicie
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Caªkowite odbicie

Rys. 10: �wiatªowód
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1

1 2

2

1 

(a) (b) 

Rys. 11: Zjawisko caªkowitego odbicia w pryzmacie: (a) zmiana kierunku biegu
promieni o 90◦; (b) zmiana kolejno±ci biegu promieni (pryzmat Amici)
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Pªytka pªasko-równolegªa

B 

A 

α β γ 

β 

d 

n1 

n2 

n1 

1 

2 

3 

Rys. 12: Zaªamanie promienia ±wiatªa w pªytce pªasko-równolegªej
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Pªytka pªasko-równolegªa

Z prawa Snelliusa

n1 sinα = n2 sinβ ,

n2 sinβ = n1 sin γ .
(16)

Wida¢, »e α = γ. Przesuni¦cie promienia AB zale»y od grubo±ci

pªytki d , od kata padania α i od wspóªczynników zaªamania n1 i n2

AB = d
sin(α− β)

cosβ
. (17)
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Soczewki

(a) (b) (c) 

Rys. 13: Przykªady soczewek: (a) i (b) soczewki skupiaj¡ce; (c) soczewka rozpraszaj¡ca
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Soczewka skupiaj¡ca

F 

F 

y 

P 

f 
x 

N 

N’ 

P’ 

C 

F 

N’ 

P’ 

N 

P 

(a) 

(b) 

Rys. 14: Przykªady u»ycia soczewki skupiaj¡cej: (a) przedmiot w odlegªo±ci wi¦kszej
od ogniskowej soczewki; (b) przedmiot w odlegªo±ci mniejszej od ogniskowej soczewki
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Lupa

Soczewka rozpraszaj¡ca

F 
y 

P f 

x 

N 
N’ 

P’ 

C 

F 

Rys. 15: Bieg promieni w soczewce rozpraszaj¡cej
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Soczewka - zdolno±¢ skupiaj¡ca

Dioptria (D, dpt., δ) � pozaukªadowa jednostka miary zdolno±ci

zbieraj¡cej ukªadu optycznego, legalna, nienale»¡ca do ukªadu SI.

Równa jest odwrotno±ci ogniskowej wyra»onej w metrach.

1D =
1

m

Dodatnie liczby okre±laj¡ soczewki skupiaj¡ce, a ujemne � soczewki

rozpraszaj¡ce.

Stosowana w optyce, np. do okre±lenia zdolno±ci zbieraj¡cej

(skupiaj¡cej) soczewek w okularach.
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Soczewka - zdolno±¢ skupiaj¡ca

Mamy wi¦c

D =
1

f
=

(
ns

n0
− 1

) (
1

r1
− 1

r2

)
(18)

f � ogniskowa soczewki (odlegªo±¢ mi¦dzy ogniskiem a ±rodkiem

soczewki)

ns � bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania soczewki

n0 � bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania otoczenia

r1, r2 � promienie krzywizn soczewki (dla soczewki pªaskowkl¦sªej

lub pªaskowypukªej jeden z promieni = ∞)

gdzie n =
c

v
� bezwzgl¦dny wspóªczynnik zaªamania

c � pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni

v � pr¦dko±¢ ±wiatªa w danym o±rodku
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Lupa

F P 

N 

N’ 

P’ 

Rys. 16: Bieg promieni w lupie
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Lupa: soczewka skupiaj¡ca o maªej ogniskowej f (du»ej zdolno±ci skupiaj¡cej (1/f ).
Przedmiot PN ustawia si¦ miedzy ogniskiem a soczewk¡ tak, aby obraz P'N' (urojony,
powi¦kszony, prosty) powstaª w odlegªo±ci dobrego widzenia oka d , znajduj¡cego si¦
po drugiej stronie soczewki i blisko niej (Rys. 16).
Powi¦kszenie wynosi

w =
P'N'

PN
=

d

x
. (19)

Ze wzoru soczewkowego
1

x
+

1

y
=

1

f
, (20)

x =
fd

d − f
. (21)

w =
d

x
=

d − f

f
=

d

f
− 1 ≈

d

f
. (22)
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Obraz powstaje po tej samej stronie soczewki co przedmiot, wi¦c

x > 0, f > 0, ale d < 0. W zwi¡zku z tym w < 0, czyli obraz jest

urojony, nie odwrócony, poniewa» |w | > 1. Obraz jest tym bardziej

powi¦kszony im mniejsza jest ogniskowa. Np., lupa o ogniskowej

f = 5 cm daje sze±ciokrotne powi¦kszenie

|w | =
∣∣∣∣−255 − 1

∣∣∣∣ = 6 .

Aby uzyska¢ powi¦kszenie 11-krotne, nale»y u»y¢ lupy o ogniskowej

f = 2, 5 cm.
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Spis tre±ci

1 Wst¦p

2 Optyka geometryczna

Odbicie i rozpraszanie ±wiatªa

Zaªamanie ±wiatªa
Pryzmat: zaªamanie ±wiatªa

Pryzmat: rozszczepienie ±wiatªa

Caªkowite odbicie

3 Przyrz¡dy optyczne

Lupa

Zwierciadªa
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Zwierciadªo pªaskie

Rys. 17: Zwierciadªo pªaskie
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Zwierciadªa zakrzywione

Zwierciadªo wkl¦sªe

Rys. 18: Zwierciadªo wkl¦sªe
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Zwierciadªa zakrzywione

Zwierciadªo wypukªe

Rys. 19: Zwierciadªo wypukªe
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Koniec? :-(

Koniec wykªadu 11
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