OPTYKA GEOMETRYCZNA

Optyka — dziat fizyki, zajmujgcy sie badaniem natury Swiatta, prawami opisujacymi jego
emisje, rozchodzenie sie, oddziatywanie z materig oraz pochtanianie przez materie.

Optyka falowa:

* Swiatlfo jest falg elektromagnetyczna

e fundamentem optyki falowej sg réwnania Maxwella opisujgce zjawiska
elektromagnetyczne

* falowa natura swiatta ujawnia sie w interferencji, dyfrakcji i polaryzacji

Optyka geometryczna:

* nie wnika nature w falowg Swiatta

* rozchodzenie sie Swiatta opisywane jest jako bieg promieni swietlnych (nieskonczenie
cienka wigzka swiatta)

* Swiatto rozchodzi sie w osrodkach jednorodnych po liniach prostych

* na granicy osrodkow wystepuje odbicie lub zatamanie swiatta

Prawa optyki geometrycznej sq prawdziwe tylko dla odlegtosci znacznie wiekszych od
dtugosci fali!

Optyka kwantowa:
* uwzglednia korpuskularng nature swiatta (Swiatto opisywane jako foton — czgstka)




WSPOLCZYNNIK ZALAMANIA SWIATEA

W prézni $wiatto rozchod:zi sie z predkoscig ¢ =~ 3 - 108 %

W osrodku materialnym predkosc swiatta jest mniejsza!

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania swiatta:
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Gdzie:
7 7 7 . L= 1 m
¢ — predkosc swiatta w prozni [?],

IV — predkos¢ swiatta w os’rodku[%].



Wspotczynniki zatamania dla swiatta o dtugosci fali 580 nm

Osrodek Wspotczynnik zatamania
proznia 1
powietrze 1,0003
woda 1,33
szkto crown 1,52
szkto flint 1,66
diament 2,417

plexiglas 1,489
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Dtugosc fali [um]

Wspdiczynnik zatamania swiatta i predkosc fali przechodzqcej przez osrodek zalezy
od dtugosci fali (czestotliwosci) swiatta!

Zwykle ze wzrostem dfugosci (spadkiem czestotliwosci) fali swietlnej maleje
wspofczynnik zatamania czyli rosnie jej predkosc!



Dyspersja swiatla — zaleznos¢ wspotczynnika zatamania osrodka od czestotliwosci
fali swietlnej. Dyspersja powoduje, ze wigzki Swiatta o réznych dtugosciach fali
(barwach), padajgce na granice osrodkéw pod katem réznym od zera, zatamujg sie
pod réznymi katami.
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Gdzie:

ZJAWISKA ZACHODZACE NA GRANICY OSRODKOW

promien : promien
padajgcy : odbity
a’
ng 3
—\  promieri
no, : zatamany

a — kat padania,

a' — kat odbicia,

f — kat zatamania,

nq, N, — wspotczynniki zatamania osrodka 1 2.



Padajgc na granice dwoch osrodkow swiatfo ulega zarowno odbiciu od tej granicy,
jak i zatamaniu przy przejsciu do drugiego osrodka!

Prawo odbicia:
Promien padajacy, promien odbity i normalna do granicy osrodkdw (w punkcie
padania) lezg w jednej ptaszczyznie, a kat padania jest rowny katowi odbicia.
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Prawo zatamania:

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest réowny stosunkowi
bezwzglednego wspotczynnika zatamania osrodka drugiego n, do bezwzglednego
wspotczynnika zatamania osrodka pierwszego n,.

sina n,

- pu— — nz 1
sinf ny ’
Wzgledny wspotczynnik
zatamania swiatta
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Stosunek sinusa kqta padania do sinusa kqta zatamania jest rowny stosunkowi
predkosci swiatta w osrodku pierwszym V; do predkosci swiatta w osrodku drugim

v,



promien promien :
padajgcy padajqcy :
nq nq |
promien : promien
n, zatamany np i zatamany

Jesli swiatto przechodzi z osrodka optycznie rzadszego do gestszego, to kgt
zatamania jest mniejszy niz kgt padania!

Jesli swiatto przechodzi z osrodka optycznie gestszego do rzadszego, to kgt
zatamania jest wiekszy niz kqt padania!



ZASADA FERMATA

Zasada Fermata — promien Swietlny biegnie zawsze po takiej drodze, zeby czas
potrzebny na jej pokonanie byt najkrotszy.

Zgodnie z zasadqg Fermata swiatfo w okreslonym osrodku bedzie poruszato sie po
linii prostej!

Wykorzystujgc zasade Fermata mozna wyprowadzi¢ prawo odbicia i zatamania
swiatta!



Przyktad 1.
Po jakiej drodze powinien wraca¢ jezdziec do domu, aby droge pokonaé w
najkrotszym czasie? Warunek: musi wczesniej napoic konia!




Przyktad 2.
A po jakiej drodze teraz (dom znajduje sie po drugiej stronie rzeki) powinien wracac
jezdziec do domu, aby droge pokonac¢ w najkrotszym czasie?

&

W kazdej sytuacji jezdziec powinien przemieszczac sie tak, jak zgodnie z zasadq
Fermata, zachowywato by sie swiatto!



ZJAWISKO CALtKOWITEGO WEWNETRZNEGO ODBICIA
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1. Zjawisko moze zajs¢, jesli promien sSwietlny przechodzi z osrodka gestszego
optycznie do osrodka rzadszego.

2. Dla pewnej wartosci kata padania (kat graniczny), kat zatamania wynosi 90° i
promien zatamany biegnie wzdtuz granicy osrodkow.

3. Dla katéw padania wiekszych niz kat graniczny promien nie ulega zatamaniu,
tylko odbija sie od granicy osrodkow.
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Przyktad 3. Promien Swietlny pada na kwadratowa ptytke szklang jak na rysunku
ponizej. Jaki musi by¢ jej wspotczynnik zatamania, azeby na prostopadtej Sciance
mogto zajs¢ catkowite, wewnetrzne odbicie?

Z prawa zatamania:
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Dla powietrza:




ZWIERCIADtA

— powierzchnia, ktéra (niemal) catkowicie odbija padajgce na nia
Swiatto w jednym kierunku, nie rozpraszajgc go ani nie absorbujac.

— obraz, ktory otrzymamy, gdy przetng sie promienie swietlne po
przejsciu przez uktad optyczny.

— obraz, ktory otrzymamy, gdy przetng sie przedtuzenia promieni
swietlnych po wyjsciu z uktadu optycznego.



ZWIERCIADtO PLASKIE

Zwierciadfo — odbijajgca ptaska powierzchnia (np. metalu, szkfa), daje obraz
pozorny, potozony symetrycznie do przedmiotu wzgledem zwierciadta.
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ZWIERCIADtO SFERYCZNE WKLEStE

Zwierciadto sferyczne (kuliste) wkleste — odbijajgca wewnetrzna powierzchnia
czaszy kulistej.
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Ognisko — punkt skupienia promieni rownolegtych padajgcych na zwierciadto.



ZWIERCIADtO SFERYCZNE WYPUKLE

Zwierciadto sferyczne (kuliste) wypukie — odbijajagca zewnetrzna powierzchnia
czaszy kuliste;.
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ROWNANIE ZWIERCIADEA

1 N 1 2 1
x y R f
Gdzie:
x — odlegtos¢ przedmiotu,
y — odlegtos¢ obrazu,
R — promien krzywizny,
f — ognisko zwierciadta.
1 2
f R
R =2f



SOCZEWKI

— ciafo przezroczyste ograniczone dwoma powierzchniami o promieniach
krzywizny R{ i R,.

1. Soczewka jest cienka = grubos¢ soczewki jest znacznie mniejsza od promieni
krzywizn R, i R, ograniczajgcych soczewke.

2. Promienie Swietlne padajgce na soczewke tworzg mate katy z osig soczewki
(prosta przechodzgca przez srodki krzywizn obu powierzchni).

3. Kazdy promien przechodzacy przez soczewke ulega dwukrotnemu zatamaniu na
obu powierzchniach soczewki (wyjatek: promienia biegngcy wzdtuz osi
soczewki).

— promienie biegngce rownolegte do osi soczewki odchylane
sg w kierunku tej osi.

— promienie biegngce rownolegte do osi soczewki
odchylane sg od osi.



Ognisko soczewki (F) — miejsce, gdzie skupiajg sie promienie biegngce rownolegte
do osi soczewki po przejsciu przez soczewke skupiajaca.

Ogniskowa soczewki (f) — odlegtos¢ ogniska od soczewki.

KONSTRUKCJA OBRAZOW DLA SOCZEWEK

U R



1. Promien rownolegty do osi soczewki przechodzi przez ognisko.
2. Promien przechodzgacy przez srodek soczewki nie zmienia swojego kierunku.
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3. Obraz rzeczywisty powstaje w wyniku przeciecia promieni.
4. Obraz pozorny powstaje, gdy promienie po przejsciu przez soczewke s3g
rozbiezne. Obraz otrzymujemy wowczas z przeciecia przedtuzen promieni.



ROWNANIE SOCZEWKI

 promieni R; i R, krzywizn ograniczajgcych soczewke (ksztattu soczewki),
* wspoiczynnika zatamania n materiatu z jakiego wykonano soczewke,
* wspoiczynnika zatamania ny osrodka, w ktorym znajduje sie soczewka.

R, — promien pierwszej powierzchni, na ktdrg pada swiatto,
R, — promien drugiej powierzchni, na ktérg pada swiatto.



Konwencja znakow dla rownania soczewki cienkiej:

Promienie pierwszej i drugiej powierzchni, na ktére pada swiatto (R; i R,) s3
dodatnie, jesli ich srodek krzywizny znajduje sie po stronie R soczewki. W
przeciwnym wypadku sg ujemne.

R, <0 R; >0

Rz = 00 R2 < 0

i >1 <0 i >1 >0

no Ny
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Ny f Ny

1 1

soczewka rozpraszajgca soczewka skupiajgca
U R U R

Jesli ogniskowa f jest dodatnia, to soczewka jest skupiajgca, a jesli ujemna to
rozpraszajgca!



R, >0 R, <0
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1 1
soczewka rozpraszajgca soczewka skupiajgca
U R U R

Zaleznos¢ miedzy ogniskowa, a odlegtoscia przedmiotu (x) i obrazu (y):
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Powiekszenie liniowe obrazu:

!/
Z y
Sl
Z X
Gdzie:

z' — wielko$¢ obrazu,

z — wielkos¢ przedmiotu,

y, x — odlegtosci obrazu i przedmiotu od soczewki.

ZDOLNOSC SKUPIAJACA SOCZEWKI

Zdolnosc skupiajgca soczewki — odwrotnosé ogniskowej soczewki

b1
f

Jednostkg zdolnosci skupiajgcej soczewki jest dioptria [D] = [%]

Zdolnosc¢ skupiajaca uktadu blisko potozonych soczewek:

D=D,+D,



WADY SOCZEWEK

Aberracje — zjawiska znieksztatcajgce obrazy i pogarszajgce ich ostros¢ w soczewkach
rzeczywistych.

Aberracja sferyczna — promienie biegngce dalej od osi optycznej zatamujg sie bardziej niz
biegnace przyosiowo. W efekcie ich ognisko znajduje sie blizej soczewki.

Soczewka idealna Soczewka z aberracjq sferyczhq



Aberracja chromatyczna — Swiatto o roznych barwach (réznych czestotliwos$ciach) ma rdzne
wspofczynniki zatamania w osrodku. Wspdtczynnik zatamania maleje z dtugoscig fali, a rosnie
z czestotliwoscig fali, dlatego swiatto niebieskie bedzie zatamywane w soczewce silniej niz
Swiatto czerwone.
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Soczewka idealna Soczewka z aberracjg chromatyczng




LUPA

Lupa — soczewka (zesp6t blisko siebie potozonych soczewek) skupiajaca dajgca co najmnie;j
trzykrotne powiekszenie. Tworzy obraz prosty, pozorny i powiekszony.
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Zwykle 6 = 25 cm, ale wiekszg warto$¢ osigga u dalekowidzow.

Z powiekszenia lupy bardziej korzysta dalekowidz!



MIKROSKOP

Elementy mikroskopu:

1. Kondensor — soczewka skupiajgca Swiatto na obserwowanym przedmiocie

2. Obiektyw — soczewka skupiajgca, dajgca rzeczywisty, odwrdcony i powiekszony obraz
przedmiotu

3. Okular — lupa, przez ktéra oglagdamy obraz
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P=P,-P,
Gdzie:
P; — powiekszenie obiektywu,
P, — powiekszenie okularu.

Dla typowego mikroskopu:
6 = 250mm,l = 160 —-180mm, f; = 2 —15mm, f, = 15 — 50 mm.

Zatem powiekszenia mikroskopdw optycznych mieszczg sie w zakresie P = 50 — 1500.



BUDOWA OKA

ciato szkliste

[ miesien gatki ocznej

teczowka

naczyniowka —
Wzrokowy przed'nia
\ / — rogowka

‘ Zrenica

plamka zéita soczewka

twardowka migsien rzeskowy
e f i ciato rzgskowe
SOk migsien gatki ocznej



WADY WZROKU

Widzenie prawidfowe Krotkowzrocznosc¢ Dalekowzrocznos¢
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KOREKTY WAD WZROKU
Soczewki rozpraszajqgce - Soczewki skupiajgce -
krotkowzrocznosc dalekowzrocznosc¢
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