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OPTYKA GEOMETRYCZNA
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1. W osrodku jednorodnym s$wiatto rozchodzi sie

prostoliniowo.

2. Przecinajgce sie promienie Swietlne nie zaburzajgq

sie nawzajem.

3. Prawo odbicia swiatta.

4. Prawo zatamania Swiatia.

ad.1. al]d;
d

alR=—[R;

ad.2. Nie obowigzuje dla bardzo duzych natezen

Swiatta.

Zasada Fermata

Swiatto (promien) rozchodzi sie wzdtuz drogi, dla

przebycia ktdrej potrzebny jest najkrotszy czas.
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de

2 :d_s

v

dt

U - predkos¢ swiatlta w danym punkcie osrodka

defC
n=-
U

N - bezwzgledny wspoétczynnik zatamania osrodka
C - predkosc fali swietlnej w prozni

U - predkosc fali swietlnej w osrodku

dtzlnms
C
2
rzljnds
Ci

2
L = jn ds = droga optyczna
1

W osrodku jednorodnym L =nl$
L

r=—
C
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Zasada Fermata:

Swiatto rozchodzi sie wzdtuz linii odpowiadajacych
minimalnej, maksymalnej lub stacjonarnej (rownej

wszystkim pozostatym) drodze optycznej.

Prawo odbicia swiatia.
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AOB=A'0OB< AO'B

Gdy OQ' rosénie - droga rosnie nieograniczenie.
Kat padania jest rowny katowi odbicia.
Promien padajacy, odbity i normalna do ptaszczyzny

odbijajgqcej w punkcie padania lezg w jednej

ptaszczyznie.
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Prawo zatamania swiatta:
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L=ns +n,S,

L = n,JaZ +x% +n,+/a2 +(b-x)?
dL _ nx n,(b—x)

a7 -x2 a2 +(b-x)

a._  x_ b-x

dx s ° s

% =n,sing-n,singd”

dL . . an
—=0=>n,9nd =n,sn
dx

snd _n,. snd _ v,
snd” n’ snd" u,
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Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania
nie zalezy od wielkosci tych katow i jest rowny
stosunkowi predkosci fali swietlnej w osrodku, z ktérego
promien pada do predkosci fali Swietlnej w osrodku, do

ktorego promien wchodzi.

snd _ vy, B
QT =Ny
snd" v, n

(N, - wzgledny wspotczynnik zatamania osrodka

drugiego wzgledem osrodka pierwszego).
Promien padajacy, zatamany oraz normalna do granicy
rozdziatu osrodkdéw, wystawiona w punkcie padania lezg

w jednej ptaszczyznie

Catkowite wewnetrzne odbicie:

W osrodku o wiekszym wspodtczynniku zatamania
predkosc¢ swiatta jest mniejsza.
= N, >N, = J" rodnie szybciej niz J

. w71
Jy =arcsinn, =>J" =
2

:(ﬁgr <z9<ﬂj.
2

* Fala w (2) osrodku zanika wykfadniczo.
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Zasada Fermata — przyktady:

a) F,OF, =F,0'F, =F0'F,...
- drogi tautochronowe
Promienie wychodzace z F, trafig do F,
- droga stacjonarna
b) Dla powierzchni MM - F,0OF, - minimalna
c) Dla powierzchni MN — F,0F, - maksymalna
L & a b
TTT

bl

S\

Soczewka:

- promienie sg tautochronowe

- drogi optyczne sg stacjonarne
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Twierdzenie Malusa: (dla osrodka izotropowego)
Po dowolnej liczbie odbic¢ i zataman promienie swietlne
pochodzace ze zrodta punktowego sg normalne do

powierzchni falowej.

C - srodek krzywizny, OC - oS gtdwna

Konwencja: wszystkie wielkosci mierzone na prawo od
0 sq dodatnie, na lewo - ujemne.

Niech P — zrddto fali kulistej

PA - promien padajacy, AQ - promien odbity

p =6 +ai; a,=6+B=a+a,=20

7
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Zat.: promienie przyosiowe — al,az,,B mate

almtgalzﬁmh;
BP p
O/ZDtgaZ:EDh
BQR q
AB _h
Htgf=——0U-
pLep BC r

1. .1_2

— 4 =

P ar

Promienie wychodzace z P przejdg przez Q
—Q - obraz P
Jesli promien padajacy jest rownolegty do osi gtdwnej:

1 2
P> o = ===,-obrazwodl. Q=r/2 od zwierciadta.

q r

Punkt F= ognisko, dlegto$¢ f = r/2 - odlegtos¢

ogniskowa, ogniskowa.

1
+-==
f

oS P
O |-
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Promienie gtdowne:

(a) (b}

r>0 r<0
1 - promien rownolegty; 2 - promien ogniskowy;

3 - promien normalny (srodkowy)

Powiekszenie przez zwierciadto sferyczne:

M =ab/AB  + w zaleznosci od zwrotu obrazu w

stosunku do przedmiotu
AB AB
A0

6, =6, M =-g/p

| r

g6, = 196, = - —=-—
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Powstawanie obrazu w zwierciadle sferycznym:

0 F r‘ ¢ A

(a) b

L
Real flowers

Aberracja sferyczna:

QS - kaustyka

112h211
=+

p g r r\r p

10
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Zwierciadto paraboliczne:

IR
. JWAN

W
il

Zatamanie na powierzchni sferycznej.

=6 +a,; (=6 +a,
nsing =n,sing.
zat.: promienie przyosiowe
sné@ 18, sinf, 6. = nb =n,0b,
h h h
nl(lg_al): nZ(IB_GZ); a, DB; a, Da; B DF

n_n_n-m

P q r

11
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F, = przedmiot punktowy umieszczony w tym miejscu
daje promienie zatamane réwnolegte, ( = ®

n _n—n

[

Dla promieni padajacych rownolegtych: (p = oo) -

promienie zatamane przechodzg przez = 1:i :

n
-n,/f =(n-n,)/r = f :?znzﬁr
n n n n
(fo+f,=r) oMl (M
° P aqa f fy

Promienie gtdwne, obraz:

r>0 n>n,

f, >0 - uktad skupiajacy

f, <O - uktad rozpraszajacy

12
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+ -

Promien r wklesta wypukia
Ogniskowa f0 skupiajqca rozpraszajqca
Przedmiot p rzeczywisty pozorny

Obraz Q pozorny rzeczywisty

Powiekszenie przez sferyczng powierzchnie zatamuijaca:

%&,«

M :a_b
AB
96 ="0="5,  1gg ==
OA p Oa ¢
M = qtg o, DqSI_nQr (przyosiowe)
ptg6, psiné
nsing =n,sing. (Snellius)

M :m
n,p

13
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Soczewki (cienkie):

0,,0, - $rodki krzywizn

soczewka w powietrzu (n =1)

Q' - obraz p wytworzony przez pierwsza powierzchnie
i_n_1-n

pa n

Dla drugiej powierzchni:
n_1_n-1
qa q

Soczewka cienka, q +0,0, Oq'

1+l=(n—1)(1_1j

P g r, n

14
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1 1_1
p q f
Dla p=o, = —f

Ogniska po obu stronach soczewki sg tak samo odlegte
od jej srodka.

f >0 - soczewka skupiajaca

f <0 - soczewka rozpraszajaca

Promienie gtdwne:

Konstrukcja obrazu:

15
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Powiekszenie soczewki:

(1)

1)
i\ n
¥ - B
1) |
a Fy i i %
al H F, A
i ]
R ! |
; z

M = ab/AB
tga = AB/OA; tga =ab/0a=M =q/p

Uktad cienkich soczewek:

[

==

16
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, fu(f,-t)
Niech q=o; ¢ =1f,-t; p(F,)=-12
’ Tt 4 f, -t
: — oo - ) — fZ(fl_t)
Niech p=oc: q(Fi)= f4f -t
Niech t =0: 1, 1 i
qa q f,
1. 1_1.1
P g f T
t=0 |
1 1
= 4
F f, f,

Zz A ACP i A ACQ: (wzor sinuséw):
(CP sngd ~ CQ_ siné

AP sin(mr-B8) AQ sin(-p)

nsing =n,sing.

17



“Drgania i fale” III rok Fizyki BC
CP C —r -
. CQ p-r__g

n—= - — _r
AP PAQT Y AP 7 AQ

nl1 1 p_n211 q
rpAP r AQ

(dla matych a,,a, = p=AP, = AQ

I/

n n,_n-n,

p g T

(AP)* =r?+(p-r)*+2r(p-r)cos
=p®-2r(p-r)l-cosp)=
=p®-4r(p-r)sin*(B/2)=

oyt glori 03]

(sin(B/2)= B/2=h/2r)

2 -2 2
p{l_h(l_lﬂ 1 h(l 1)
AP plr p 2p\r p

)

18
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:nl_n2+h2 n(l1_1 2_n2 1_1 2

2 _£
qa r 2/pr p a\r ¢

(Q z rownania dla promieni przyosiowych)

e[ n(n+n)](1 1Y
2 h | p r p

Potozenie obrazu zalezy od h!

Focus of
Circle of least paraxial
confusion rays
2
)
i — Lateral
o ===~ Latera
e ! ! herical
| | spherica
= e A _ aberration
7 ' HEIEERY
b }
Longitudinal
. spherical aberration
Focus of marginal rays

ZALEZNOSC OGNISKOWEJ OD WYSOKOSCI

3 4 5
-0.50 0 +0.50
(@)

¢=-2.00 -1.00 +1.00 +2.00

= -2, -1.0 -0.5
25 q=-20

0O +05 +1.0 +2.0

@ ® o’

576 7 8 9 10cm 2 @
()

(b)

19
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Dyspersija

HmLCiRCl g
27!

RO

? 15
\

D:dézdézpln

dA dn dA
( . dr
O=9nr +ncosr—

dn

cosi'—:sinr’+ncosr'—r
4 dn du
$+d_rzo
du du
do _ di
Ldu du

d5:di': sin A
dn du cosi'cosr

Dla minimalnego odchylenia:

. A
do i} 23|n2
du COS; (5min + A)

20
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Jesli n = A+E (wzér Cauchy’ego) = an -2
A’ A A

. A

29N

D = do _ 2
dA

2B
-

+ A)

min

cos™ (5
2

(-) = odchylenie maleje, gdy A rosnie

1.7
i = W i
] :\1\ Silicate flint glass 5
= T— )
=k Borate flint gluss -
T - h n Rk
E ':\* _ﬂ orate gla .
2 E:--—-l-__,_ Quartz g
= [ | -
S -1 Silicate crown glass —
-] - -
E ] 5..__ ]
S I'used quartz .
[ T —]
= Iluorite ]
— Violet Blue Yellow Red I
1411 1 1l il
1.0 5.0 6.0 7.0
Wavelength X 107m
Pryzmat:

sini =nsinr (*)
sini’ =nsinr’

r+r'=A (AQTR)
d=i+i'-A(AQRU)

21
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Najmniejsze odchylenie dla | gdy:

£=0; £=1+d—l.; d—|.=—1

di di di di

cosi di = ncosr dr

cosi'di’ =ncosr'dr'}

dr = —dr’ )

di’ _ _cosicosr’ =T

di  cosi'cosr  r=r

izl(dmm+A) r+ 1A ii'r,r'<mn/2
2 2

Z (*): n:sin;(émm+A)/sin;A

Spektrometr pryzmatyczny:

Principle of the prism spectroscope.

22
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Aberracja chromatyczna:

A - 1
I\ '7\\
- ; BN
| NI
! { SIS
1 N S
K I I TATTR
V : ! 44//’ 1
T
! |
|
L h)
Longitudinal ! &
+~— chromatic —* i
aberration i
Fr
: }
!
b
Transverse ! 3
: i K
chromatic
L

/1{ - aberration
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