Optyka |

Swiatto to fala elektromagnetyczna (rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie pola elektrycznego i
magnetycznego), ktdéra w prézni propaguije sie z predkoscia ¢, bliskg 3 108 m/s.

Predkos¢ fali zwigzana jest z czestotliwoscig v (barwag) i dlugoscia fali A wzorem:

[ v=va |

W obszarze widzialnym, dtugosci fal Swietlnych mieszczg sie w granicach od ok. 360 nm do ok. 770 nm.
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Przyrzady optyczne majg rozmiar okoto 0,1 m. Dtugos¢ fali Swietlnej to okoto 0,5 -10-¢ m, czyli jest okoto milion
razy mniejsza od rozmiardéw przyrzadow. W takim przypadku mozemy zaniedba¢ w naszych rozwazaniach nature
falowa, zakfadajac, ze Swiatto rozchodzi sie w osrodku jednorodnym po linii prostej . Te kierunki rozchodzenia sie

Swiatta nazywa sie promieniami swietlnymi.

Bieg promieni Swietlnych opisuje zasada Fermata.

Swiatto rozchodzi sie w przestrzeni po takiej drodze, Ze czas jej przebycia jest ekstremalny
(zwykle minimalny).

Przy przejsciu swiatta do innego osrodka zmienia sie predkosc i dtugosc fali, a czestotliwos¢ pozostaje bez zmiany.

V=— gdzie n jest wspoétczynnikiem zatamania o$rodka wzgledem prézni, tzw.
n bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania.

Swiatto padajgc na granice dwdch osrodkéw czesciowo ulega odbiciu, a cze$ciowo przechodzi do drugiego
osrodka. W oparciu o zasade Fermata mozna sformutowac prawo odbicia i zatamania swiatta na granicy dwoch

osrodkow.



Prawo odbicia

Jezeli Swiatto pada na powierzchnie zwierciadta (odbijajacg) to odbija sie od niego tak, ze promien
padajacy i odbity lezg w jednej ptaszczyznie oraz kat padania rowny jest kagtowi odbicia.
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Prawo zatamania (Snelliusa)

[ Na granicy dwdch osrodkdw promien Swietlny ulega zatamaniu tak, ze kat padania i zatamania spetniajg
relacje:

{ n, -sina=n, -sinﬁ]

gdzie n; i n, sg wspotczynnikami zatamania odpowiednio osrodka
pierwszego i drugiego.

Czesto postugujemy sie tzw. wzglednym wspoétczynnikiem zatamania:

gdzie n,, jest wspoétczynnikiem zatamania osrodka 2 wzgledem 1.

Jesli predkosc¢ rozchodzenia sie swiatta w osrodku 1 jest wieksza od jego predkosci w osrodku 2, to méwimy, ze
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osrodek 1 jest rzadszy optycznie. Wtedy zachodzi relacja dla wspotczynnikdw zatamania.

<n, a w konsekwencji a > f3



Kat graniczny

Jesli promien padajgcy biegnie w osrodku gestszym optycznie (czyli v, <v,), to kat zatamania jest wigkszy od
kata padania. Zwiekszajgc kat padania dochodzimy do sytuaciji, gdy kat zatamania réwny jest 90°. Taki kat
padania nazywamy katem granicznym. Sinus kgta granicznego jest odwrotnoscig wspotczynnika zatamania
osrodka gestszego optyczne wzgledem os$rodka rzadszego optycznie. Jesli Swiatto pada na granice osrodkéw pod

katem wiekszym od granicznego to odbija sie w catosci od granicy. Jest to zjawisko catkowitego wewnetrznego
odbicia.
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Swiattowdd (przekrdj) jako przyktad wykorzystania catkowitego wewnetrznego odbicia.

W praktyce, najczesciej swiatto padajgc na granice dwoch osrodkow czesciowo odbija sie, a pozostata czesé
przechodzi do drugiego osrodka i ulega zatamaniu.



Pryzmat

Pryzmat jest elementem (przyrzadem) optycznym majgcym ksztatt klina. Wykonany jest z przezroczystego
materiatu 0 wspotczynniku zatamania n. Kgt dwuscienny miedzy nieréwnolegtymi ptaszczyznami nazywamy
katem tamigcym pryzmatu ¢. Kat jaki tworzy promien wychodzacy z pryzmatu z kierunkiem promienia padajgcego
to kat odchylenia d.

Przyktady wykorzystania pryzmatu zostaty zilustrowane ponizej: do rozszczepienia swiatta biatego, odbicia pod
katem 90° i 180°.

Przyblizony wzor na kat odchylenia 6 pryzmatu o wspétczynniku
zatamania n, dla matych katow ¢ i matych katow padania

S=(n-1)-¢

’ Wspétczynnik zatamania pryzmatu n, jego kat famigcy o i kat
minimalnego odchylenia promieni J,,,;,, wigze zaleznosc:

Rozszczepienia $wiatta biatego sin Omin T ¢

W pryzmacie n =

sin

(NSERESHIN)

A

Odbicie pod kgtem 90° w pryzmacie Odbicie pod kgtem 180° w pryzmacie



Zadanie 1

Zadania z rozwigzaniami

Na ptytke ptasko-réwnolegta o grubosci d wykonang z materiatu o wspoétczynniku zatamania n i umieszczong
w prozni pada promien swiatta pod katem o. Wyznacz przesuniecie promienia po wyjsciu z ptytki.

Rozwigzanie

Teraz po przeksztatceniach
otrzymujemy, ze

Odpowiedz: Po przejsciu przez ptytke promien doznaje przesuniecia o

Zgodnie z prawem zatamania sina =n-sin f

Jesli [ jest drogg promienia w plytce to
d
cospf = 7

Promien padajacy na ptytke i wychodzacy z ptytki sg do
siebie rownolegte, wiec

sin(a—ﬁ)=%

x =1-sin(a-B)= -(sina cos 8 —sin fcosa)
cos

x=d-sina-[1— o5 J
Vn® —sin’ a

x=d-sina{1— cosa J

Jn? —sin’ «a



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 2

Jaka musi by¢ grubo$¢ szklanej ptyty, aby swiatto padajgce prostopadle na jej powierzchnie po przejsciu przez
ptyte byto opdznione w stosunku do promienia biegngcego w powietrzu o At = 1us? Wspétczynnik zatamania
szkta wynosi n = 1,5. Przyjg¢ ¢c=3-108m/s.

Rozwigzanie
_ _ » d
Czas potrzebny na przebycie drogi d z predkoscig v, w szkle t, =—
[
. . i . d
Czas potrzebny na przebycie drogi d z predkoscig ¢, w powietrzu t p =
C
o 1T 1
Opdznienie czasowe At=t,—t, = d|———
vV C
c 3-10°M/.10°s
— - At
Ae N=-— wiec d=20 S =6-10°m
v ¢ n-1 1,51

Odpowiedz Powinna to by¢ ptyta o grubosci 600 m.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 3

Na dnie basenu znajduje sie przedmiot. Patrzgc pionowo z géry na powierzchnie wody oceniono, ze odlegtos¢
przedmiotu od powierzchni wody wynosi d; = 2 m. Oblicz jaka jest rzeczywista gtebokos$¢ basenu d, w tym
punkcie, wiedzac, ze wspotczynnik zatamania swiatta w wodzie n = 1,33.

Rozwigzanie

jedno drugie

Z rysunku pomocniczego mamy, ze
oko oko

X X
tga = — tgp=—
ga d gp 4

obraz

poz}Tny

Z prawa zatamania swiatta
sina=n-sinf

Poniewaz katy o i B sg bardzo mate — oczy sg
blisko siebie, to mozemy przyjg¢, ze:

Rys. Zasada powstania obrazu pozornego przedmiotu . .
znajdujgcego sie na pewnej gtebokosci w wodzie — fga =smna tgp=sinf
przedmiot widzimy na przedtuzeniu promieni, ktore

dotarty do oczu.

d,-tga sina

tgp 1 .sin,B

nd
Teraz mozemy juz obliczy¢ gtebokos¢ basenu 1

Odpowiedz Gtebokosé basenu wynosita okoto 2,66 m.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 4

Z jaka predkoscig propaguje sie swiatto w szkle o bezwzglednym wspodtczynniku zatamania n = 1,57 Jaka jest
dtugosc fali tego swiatta w szkle, jesli w prézni dlugosé jego fali wynosi A = 450 nm?

Rozwigzanie

Pamietamy, ze predkos$¢ swiatta w prézni to prawie 3-108 m/s. W innych o$rodkach predkos¢ swiatta jest
mniejsza i obliczyé mozna jg ze wzoru

vV=— gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania osrodka wzgledem prozni, tzw.
n bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania.

o . y=C_310° [m}—z-los[m}
W tym zadaniu obliczamy, ze w szkle n 15 |s S

Predkosc fali v zwigzana jest z czestotliwoscig v (barwg) i dtugoscia fali 4 wzorem: [ v=v-4 ]

Przy przejsciu swiatta z prozni do szkta zmienia sie predkosc¢ i dtugosc fali, a jej czestotliwosé pozostaje bez
Zmiany, wiec

8
Zatem, A =AY 2,=450.220

c v
dzni V=— orazw szkle V=-— 5
w pI’OZhI /1 /15 C 3108

[nm]=300[nm]

Odpowiedz Predkos$¢ w szkle to 2:108 m/s, a dtugos¢ fali to 300 nm.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 5

Na dwie ptytki ptasko-rownolegte o grubosci d, i d, wykonane z materiatéw o wspoétczynnikach zatamania n, i
n, umieszczone w powietrzu pada promien Swiatta pod katem o. Pomiedzy ptytkami znajduje sie warstwa
powietrza. Wyznacz przesuniecie promienia po wyjsciu z takiego uktadu ptytek.

Rozwigzanie

Wykorzystamy tu wynik z rozwigzanego juz przyktadu 1.
Przesuniecie x,, dla pierwszej ptytki bedzie

x, =d, -sina[1

cosa ]

2 )
Jyn,” —sin‘ «
Przesuniecie x,, dla drugiej ptytki bedzie

X, dz-sina[1— cosa ]

2 . 2
\/le —-Sin o

Promien padajgcy na pierwszg ptytke i wychodzacy z
drugiej ptytki sg do siebie rownolegte, a szukane
przesuniecie promienia x jest sumg

l"
J e T

X=X, +X,

._____ --7-'
/

x=(d1+d2)-sina—sm2a d + 4
2 |\ yn?-sinfa n,-sin’a

Odpowiedz Przesunigecie promienia swietlnego nie zalezy od grubosci warstwy powietrza.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 6

Promien $wiatta monochromatycznego przechodzi przez pryzmat o kgcie tamigcym ¢ = 60° odchylony o kat
minimalny .,;,= 60° Jaki jest wspotczynnik zatamania pryzmatu dla tego $wiatta?
Rozwigzanie

Wspotczynnik zatamania pryzmatu n, jego kat tamigcy ¢ i kgt minimalnego odchylenia promieni §,,, wigze
zaleznosc¢:

Szukany wspotczynnik zatamania pryzmatu n obliczymy wstawiajgc do powyzszego wzoru wartosci podane
w tresci zadania.

iy 60°+60°
2 sin60°
T 60 =Sin300=\/§z1,73
SINn——

Odpowiedz Wartos¢ tego wspétczynnika zatamania wynosi 1,73.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 7

Pryzmat szklany o wspétczynniku zatamania n = 1,5 ma w przekroju ksztatt tréjkgta rownobocznego. Promien
Swietlny pada prostopadle na jedng ze scian. Wyznaczy¢ kat pomiedzy kierunkiem promienia padajgcego i
promieniem wychodzgcym z pryzmatu.

Rozwigzanie

Promien padajgcy prostopadle to jest pod kgtem padania 0° na
Sciane pryzmatu nie zatamuje sie w szkle i dociera do podstawy
pryzmatu (podstawy trojkgta rwnobocznego na rysunku). Kat

padania wynosi tu 60° i jest to kgt wiekszy od kata granicznego,

bo
sina, :%=E<sin600 =§

Nastepuje wiec catkowite wewnetrzne odbicie oraz oczywiscie

{ kat padania = kat odbicia = 60° ]

Promien odbity pada na trzecig na sciane pryzmatu pod kgtem prostym, nie zatamuje sie i wychodzi z pryzmatu.
Z rysunku widac, ze kierunki promienia wchodzgcego i wychodzacego z pryzmatu tworzg kat 60°.

Odpowiedz To kat 60°.



Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 8

Na szklang ptytke ptasko-réwnolegtg o grubosci d i umieszczong w prézni pada pod katem o Swiatto
monochromatyczne o dtugosci fali A, . Dtugos¢ fali Swiatta w szkle wynosi A,, a predkos¢ Swiatta w prozni réwna
jest c. Wyznacz czas biegu promienia we wnetrzu ptytki.

Rozwigzanie

Jesli | jest drogg promienia w ptytce to czas na jej przebycie

Zgodnie z prawem zatamania Sina=n-sinf oraz

d :
Zrysunku COSfB=— wiec |:L
| cos
) ; ﬂ;-Sinza
ale cos 3 =4/1-sin" B czyli cosf3 = 1_?
C A 2
Poniewaz N= —=/1ﬁ to V=C-2 oraz t= d-4
Vo 4 C- A, =22 -sinfa

— d'ﬂ/f
t=
c-ﬂz-\/ﬂf—lg-sinza

Odpowiedz Poszukiwany czas obliczymy ze wzoru.



Zadania do rozwigzania

Zadanie 1

Promien swiatta pada prostopadle na pryzmat o przekroju tréjkgta prostokagtnego
réwnoramiennego. Jaka powinna by¢ wartos¢ wspotczynnika zatamania materiatu,
z ktérego wykonano pryzmat, by promien odbit sie catkowicie od drugiej scianki
pryzmatu?

Odpowiedz Dla kgta granicznego n= V2

Zadanie 2

Swiatto przechodzi ze szkta o wspdtczynniku zatamania n = 1,58 do powietrza. Przy jakim kgcie padania kat ten
bedzie dwa razy mniejszy od kagta zatamania?

Odpowiedz Przy kacie 38,7°.

Zadanie 3

W dwoch osrodkach o bezwzglednych wspotczynnikach zatamania n;=1,5 i n,=1,2 biegnie promien Swiatta
monochromatycznego. Grubosci warstw osrodkow sg jednakowe. Oblicz stosunek czasow przejscia swiatta przez
te osrodki.

Odpowiedz: Ten stosunek ma wartos¢ 1,25.



Zadania do rozwigzania

Zadanie 4.
Z jakag szybkoscig porusza sie swiatto w szkle o bezwzglednym wspotczynniku zatamania n = 1,57 Jaka jest
dtugosc fali tego swiatta w szkle, jesli w prézni dlugosé jego fali wynosi A = 600 nm?

Odpowiedz Porusza sie z predkoscig 2-108 m/s, a jego diugos¢ fali to 400 nm.

Zadanie 5.

Pionowy stupek zanurzony catkowicie rzuca na dno jeziora cieh o dtugosci rownej 3/5 swej dtugosci. Oblicz pod
jakim kagtem padajg na powierzchnig jeziora promienie stoneczne. Wspotczynnik zatamania swiatta dla wody n =
1,33.

Odpowiedz Padajg pod kgtem 43,15°.

Zadanie 6

W krysztale znajduje sie kulista przestrzen wypetniona powietrzem. Na krysztat, prostopadle do jego
powierzchni, pada rownolegta wigzka $wiatta. Oblicz wspotczynnik zatamania Swiatta dla krysztatu, jezeli do
wnetrza tej kulistej przestrzeni wnikajg promienie Swiatta odlegte od jej pionowej osi o co najwyzej 2/3 r, gdzie r
jest promieniem tej przestrzeni.

Odpowiedz Wartosc¢ tego wspétczynnika zatamania wynosi 1,5.

Zadanie 7

Na ptytke ptasko-rownolegta o grubosci d wykonang z materiatu o nieznanym wspotczynniku zatamania i
umieszczong w prozni pada promien Swiatta pod katem a. Przesuniecie promienia po wyjsciu z ptytki wynosi x.
Oblicz nieznany wspotczynnik zatamania ptytki n.

Odpowiedz = Jd? —2xd ~S?na+x2
d-x/sina




Zadania do rozwigzania

Zadanie 8
Wiagzka $wiatta monochromatycznego pada prostopadle na $ciane pryzmatu o kgcie tamigcym ¢ = 300, a
wychodzi odchylona o kat 8 = 15°. Oblicz warto$¢ wspoétczynnika zatamania pryzmatu n.

Odpowiedz n=+2

Zadanie 9

Promien swiatta pada pod katem o na dwie, identyczne, lezgce jedna na drugiej ptytki ptasko-réwnolegte o
grubosci d kazda, wykonane z materiatu o wspotczynniku zatamania n umieszczone w powietrzu. Wyznacz
przesuniecie promienia po wyjsciu z takiego uktadu ptytek.

Odpowiedz x=2-d.| sing —__S2a
Jn?—sinfa
Zadanie 10

Promien $wiatta czerwonego o czestotliwosci v = 5-1014 Hz przechodzi z powietrza do wody o wspoétczynniku
zatamania n = 1,33. Oblicz, o ile zmieni sie przy tym dtugos¢ fali ? Predkos¢ swiatta w powietrzu ¢ = 3 -108 m/s.

Odpowiedz Przy przechodzeniu Swiatta z powietrza do wody dtugosc fali zmaleje o 149 nm.

Zadanie 11
Promien swiatta pada prostopadle na umieszczong w prozni ptytke o grubosci d i przechodzi przez nig w
czasie t. Jaki jest sinus kata granicznego dla materiatu tej ptytki?

Odpowiedz d/c-t



