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WYKŁAD 1

1. OPTYKA GEOMETRYCZNA

1.1. Wstęp; prawa odbicia i załamania światła
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Optyka, ogólna charakterystyka dziedziny

Optyka to jeden z najstarszych działów nauki, w szczególności obejmujący światło, jego cechy, wytwarzanie, rozchodzenie się w różnych ośrodkach, oddziaływanie z tymi ośrodkami.  Optyka wydzieliła z siebie wiele innych działów fizyki i techniki (optoelektronika).  Zajmuje się głównie światłem widzialnym, bliskim i dalszym ultrafioletem i podczerwienią.  
Z grubsza optykę można podzielić na optykę geometryczną, która zajmuje się między innymi przyrządami optycznymi (wymiary makroskopowe), falową (wymiary układów porównywalne z długością fali; przydaje się do oceny niektórych ograniczeń i błędów układów optycznych) i spektroskopię.  
Z wielu zastosowań optyki, czy też optoelektroniki, warto wymienić przyrządy optyczne, różnego typu lasery, telekomunikację (światłowody), optyczne przetwarzanie informacji (obrazu), sprzęt do monitorowania środowiska, całą wielką dziedzinę związaną z oświetleniem, itd, itp.  

Plan wykładu

1. Optyka geometryczna.  Prawa odbicia i załamania w ujęciu empirycznym.  Wyprowadzenie w ramach modelu falowego, korpuskularnego, i w oparciu o zasadę Fermata.  Zwierciadła, soczewki, przyrządy optyczne.

2. Optyka falowa

a) oddziaływanie światła z różnymi ośrodkami w ujęciu falowym (równania Maxwella).  Zespolony współczynnik załamania.  Prawa odbicia i załamania w ujęciu falowym.  Rozpraszanie światła.  Polaryzacja.

b) zjawiska dyfrakcji i interferencji.  Spójność światła. 
c) Interferometry, przykłady
Natura światła

Chociaż wiemy, że światło jest falą elektromagnetyczną, wiedza ta nie jest konieczna do opisu i zrozumienia bardzo wielu zjawisk związanych ze światłem, z działaniem różnych przyrządów optycznych itd (choć, jak przekonacie się później, nie zawsze jest to prawdą).  Okazuje się, że w wielu przypadkach całkowicie wystarczający jest znacznie prostszy opis światła, który powstał na długo przed sformułowaniem równań Maxwella.  Opis ten oparty jest na idei promieni światła.  Wykorzystuje on prawa, które opisują ich zachowanie się w różnych sytuacjach.  

W szczególności mechanizm widzenia, ściśle związany z udziałem światła; może być wytłumaczony bez odwoływania się do teorii Maxwella.  Jest dla nas oczywiste, że widzenie obiektów świecących możliwe jest dzięki światłu wytworzonemu przez te obiekty, które dociera do naszych oczu.  Widzenie obiektów nieświecących jest możliwe dzięki rozpraszaniu przez te obiekty światła wytworzonego przez inne obiekty, takie jak Słońce (które zapewnia, dzięki rozpraszaniu w atmosferze, także oświetlenie w dni pochmurne), czy źródła światła sztucznego (lampy, świetlówki itd).  Z codziennych obserwacji wiemy także, że światło rozchodzi się, z bardzo dużą prędkością i prostoliniowo, w ośrodkach materialnych o odpowiednich własnościach (przeźroczystych) takich jak powietrze, szkło, ale także w próżni.

Modele światła

Oto trzy podstawowe modele, które opisują światło uwzględniając w różnym stopniu jego cechy:

1. Model promieni (model przybliżony), podstawowy model optyki geometrycznej

Zaletą tego modelu jest prostota i duża efektywność.  Model promieni uwzględnia oddziaływanie światła z obiektami makroskopowymi w zakresie wystarczającym do opisu działania układów optycznych, chociaż pewne ograniczenia tych układów mogą wymagać uwzględnienia falowej natury światła.  Ponieważ w ośrodkach jednorodnych światło rozchodzi się prostoliniowo można wyznaczyć eksperymentalnie, używając odpowiednich przesłon i otworków, kierunki rozchodzenia się światła.  Kierunki te są prostopadłe do powierzchni falowych rozchodzącej się fali elektromagnetycznej (o tych powierzchniach więcej powiemy później, przy okazji omawiania optyki falowej).  Linie w przestrzeni, wyznaczone przez kierunki rozchodzenia się światła  nazywamy promieniami świetlnymi.  Jeśli otworki nie są zbyt małe (nie ma ugięcia), to promienie świetlne są także torami fotonów, cząstek (korpuskuł) reprezentujących światło w modelu 3.  Przecinające się promienie świetlne nie przeszkadzają sobie nawzajem i nie wpływają na siebie w żaden sposób.  

2. Model falowy (przybliżony, kładzie nacisk na falowe aspekty światła)

Model falowy jest niezbędny do opisu oddziaływania światła z obiektami o rozmiarach rzędu długości fali światła (rzędu 500 nm), w tym zjawisk interferencji i dyfrakcji.  Daje interpretację koloru (długość fali).  Uzasadnia model promieni i daje interpretację promieni (linie wyznaczone przez kierunki prostopadłe do powierzchni falowych).  W prostym ujęciu falę świetlną traktujemy jako falę skalarną (model sprzed teorii elektromagnetycznej światła), w bardziej zaawansowanym uwzględniamy jej poprzeczny i wektorowy charakter (takie podejście jest konieczne dla opisu zjawisk związanych z polaryzacją światła).

3. Model korpuskularny (korpuskuły Newtona, w ujęciu współczesnym fotony) 

Niezbędny do opisu oddziaływania światła z układami atomowymi (o wymiarach rzędu 1 nm).  Energia pojedynczego fotonu wynosi hν (gdzie h to stała Plancka a ν częstość związanej z nim fali elektromagnetycznej) a jego pęd 
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, gdzie k to wektor falowy tej fali (dobrze znana jest inna postać tego równania, 
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, gdzie ( to długość fali światła).  Tylko całe fotony mogą być absorbowane; inaczej mówiąc wymiana energii pomiędzy polem elektromagnetycznym, a układami materialnymi odbywa się porcjami energii (kwantami), których wartość wynosi hν.

Odbicie i załamanie światła na granicy dwóch ośrodków

W idealnym przypadku odbicie światła może być zwierciadlane (takim będziemy się głównie zajmować) ale częściej mamy do czynienia z odbiciem dyfuzyjnym, w którym światło jest odbijane (rozpraszane) we wszystkich możliwych kierunkach.  W praktyce bardzo często mamy sytuację pośrednią i opis wymaga wprowadzenia dodatkowych parametrów, opisujących rozkład kątowy światła odbitego.  Odbicie dyfuzyjne występuje gdy powierzchnia odbijająca jest niergularna.  Odpowiednie modelowanie takiej powierzchni pozwala na uzyskanie przybliżonej funkcji opisującej rozkład natężenia światła odbitego (np model mikropowierzchni ).  
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Rys. 1-1 Rozkład kątowy światła odbitego od powierzchni dla odbicia zwierciadlanego i dyfuzyjnego.  

Zajmiemy się dokładniej przypadkiem odbicia zwierciadlanego.  Opis ilościowy zjawiska odbicia zwierciadlanego wymaga wprowadzenia pojęcia płaszczyzny padania.  Płaszczyzna padania wyznaczona jest przez powierzchnię rozdzielającą dwa różniące się ośrodki materialne, a dokładniej przez płaszczyznę styczną do powierzchni rozdziału w punkcie padania) i promień padający.  Dla ośrodków izotropowych promień załamany i odbity leżą w płaszczyźnie padania.  
Prawa odbicia i załamania, ujęcie empiryczne
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Prawa te zostały początkowo sformułowane w oparciu o wyniki eksperymentalne; miały one zatem charakter empiryczny.

Rys. 1-2. Promienie: padający, odbity i załamany na granicy dwóch ośrodków, oznaczonych 1 i 2.  Kąty (p (padania), (o (odbicia) i (z (załamania) mierzymy względem normalnej do powierzchni rozdziału w punkcie padania.

p - padający, o - odbity, z – załamany

1. Promienie padający, odbity i załamany leżą w płaszczyźnie padania (jest to na rys. 1-2 płaszczyzna rysunku), 

2. Kąt padania jest równy kątowi odbicia, 
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3. 
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 jest pewną stałą, charakterystyczną dla obu ośrodków, prawo Snella.

Punkt 1.  Gdyby promień odbity (załamany) nie leżał w płaszczyźnie padania, musiałby, skręcając w lewo lub prawo, wyróżnić jeden z tych kierunków.  Tak nie może być ze względu na ich równoważność dla ośrodków izotropowych. 

Punkt 2.  Kąty padania i odbicia muszą być sobie równe gdyż odwrócenie biegu promieni musi prowadzić do sytuacji fizycznie równoważnej (symetria ze względu na odwrócenie czasu).  

Punkt 3.  Okazuje się, że dla dowolnych trzech ośrodków zmierzone stałe, n12, n21, n13, n31, n23, n32 spełniają następujące relacje: 
[image: image6.wmf]ji

ij

n

1

n

=

, 
[image: image7.wmf]ik

jk

ij

n

n

n

=

×

 (dla i, j, k = 1, 2, 3).  Można to wytłumaczyć, przyjmując, że stała nij jest w rzeczywistości ilorazem dwóch innych stałych, ni i nj, które charakteryzują ośrodki i i j, tzn 
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).  Nie ma jednak sposobu, żeby posunąć się dalej, tzn udowodnić, że po pierwsze tak jest naprawdę (no i wskazać, która z dwóch możliwości zachodzi) i, po drugie, znaleźć interpretację dla stałych ni i nj.  Badania stałej ni dla różnych ośrodków wskazywały, że na ogół jej wartość rosła z gęstością ośrodka i przyjmowała wartość minimalną dla próżni.  Przyjęto zatem, że wartość stałej, którą nazwano współczynnikiem załamania, dla próżni wynosi 1.  

Wyprowadzenie prawa Snella z modelu falowego (interpretacja współczynnika załamania)
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Rys. 1-3. Wyprowadzenie prawa Snella z modelu falowego światła.  Fale padająca i załamana są reprezentowane przez promienie i prostopadłe do nich powierzchnie falowe (ponieważ fala jest płaska, te powierzchnie są w rzeczywistości płaszczyznami).  Odległość pomiędzy kolejnymi równoważnymi powierzchniami falowymi jest równa długości fali w odpowiednich ośrodkach.  Na rysunku pokazano kąty padania i załamania. 

Wyprowadzimy teraz prawo Snella w ramach modelu falowego.  Zakładamy, że płaska fala świetlna, reprezentowana przez   powierzchnie falowe, dociera do granicy między dwoma ośrodkami i następnie ulega załamaniu bez zmiany częstości (rys. 1-3).  

Ponieważ 
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.  Dalej, ponieważ częstość fali ν w obu ośrodkach musi być jednakowa, a 
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, gdzie v to prędkość fali.  W końcu otrzymujemy 
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Udowodniliśmy zatem, że stosunek sinusów kątów padania i załamania jest rzeczywiście równy stosunkowi dwóch stałych charakteryzujących dwa ośrodki materialne; poprzez wprowadzenie stałej c, prędkości rozchodzenia się światła w próżni, nadaliśmy tej stałej dla próżni wartość 1, a także znaleźliśmy jej interpretację dla dowolnego ośrodka; jest ona równa stosunkowi prędkości światła w próżni do prędkości światła w danym ośrodku.

Fotony a prawa odbicia i załamania (wyprowadzenie prawa Snella w modelu korpuskularnym)

Skorzystamy ze związku między pędem i wektorem falowym fotonu 
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, (analogiczny związek dla dowolnej cząstki materialnej podał de’Broglie, 
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).  Przy odbiciu (i załamaniu) od granicy ośrodków składowa styczna pędu nie zmienia się.  Składowa normalna zmienia znak przy odbiciu (można pokazać, że prowadzi to do równości kątów padania i odbicia) a przy załamaniu zmienia się jej wartość.  Pokażemy, że prowadzi to do prawa Snella:

Porównujemy składowe styczne pędu fotonu:
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gdzie pp i pz to wartości pędów fotonu padającego i załamanego.  Wykorzystując związek pomiędzy pędem i wektorem falowym mamy:
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to zaś prowadzi do prawa Snella:
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Oba modele, falowy i korpuskularny, prowadzą do prawa Snella i oba nadają interpretację współczynnikowi załamania.

Zasada Fermata (jeszcze jeden ze sposobów uzasadnienia i wyprowadzenia praw odbicia i załamania).

Sformułowanie proste (nie do końca poprawne ale wygodne i wystarczające w większości przypadków) podaje zasadę Fermata w postaci zasady najkrótszego czasu: z różnych możliwych dróg światło wybierze (określając w ten sposób tor promienia świetlnego) tę, która odpowiada najkrótszemu cza​sowi przejścia.

Wyprowadzenie prawa odbicia z zasady Fermata.

Zgodnie z powyższym sformułowaniem szukamy takiej drogi promienia poruszającego się z A do B, by odpowiadający jej czas był jak najkrótszy.

Który z promieni świetlnych (określonych wartością x) wychodzących z punktu A po odbiciu od zwierciadła ED przejdzie przez zadany punkt B?  Niech punkt B’ będzie obrazem punktu B po odbiciu względem płaszczyzny ED.  Wówczas, ze względu na równość, odcinków XB i XB’, czas przejścia światła z punktu A do B byłby równy czasowi przejścia światła z punktu A do B’ (odcinki XB i XB’ są równe dla dowolnego punktu X leżącego na przecięciu granicy pomiędzy ośrodkami i płaszczyzny padania).  Najkrótszy czas przejścia z punktu A do punktu B’ odpowiada oczywiście drodze ACB’, gdy punkty A, C i B’ leżą na jednej prostej (czyli punkt X jest punktem C).  Wobec tego kąty ECA i B’CD są równe i, w konsekwencji (przystawanie trójkątów CDB i DCB’ oznacza równość kątów BCD i B’CD), także kąty ECA i DCB muszą być równe, a to oznacza równość kątów padania i odbicia.
[image: image35.png]NS N





Rys. 1-4. Zasada najkrótszego czasu a prawo odbicia od granicy dwóch ośrodków.

Prawo Snella z zasady Fermata

Podobnie możemy postąpić w przypadku załamania, ponownie szukamy takiej drogi promienia, by odpowiadał jej najkrótszy czas.
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Rys. 1-5.  Zasada najkrótszego czasu a prawo Snella.

Niech punkty A i B będą ustalone.  Poszukujemy takiego punktu M (zatem takiej wartości x) dla którego czas przej​ścia światła z punktu A do punktu B będzie najkrótszy.  Przyjmujemy, że prędkość światła w ośrodku pierwszym (promień padający) jest vp a w ośrodku drugim (promień załamany) vz.  Czas przejścia przez światło drogi AMB wyniesie wówczas:
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Czas ten przyjmie wartość minimalną dla takiego toru (wyznaczonego przez punkt M a także wartość x), dla którego pochodna dt/dx będzie równa zero.
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Po przyrównaniu do zera i skorzystaniu z definicji sinusów kątów (p i (z (rys. 1-3) mamy:
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Interpretacja prawa Snella w oparciu o zasadę Fermata (dlaczego światło ulega załamaniu?)

Przyjmując, że w ośrodku optycznie gęstszym światło rozchodzi się z mniejszą prędkością (co pot​wierdza eksperyment, a co postaramy się bliżej zrozumieć na dalszych wykładach), wydłużenie drogi w ośrodku rzadszym (i związane z tym wydłużenie czasu przejścia) jest więcej niż skompensowane przez skrócenie drogi w ośrodku w ośrodku gęstszym (i związane z tym skrócenie czasu przejścia).  Współczynnik załamania nabiera sensu fizycznego, dzięki zasadzie Fermata uzyskuje on interpretację fizyczną, podobnie zresztą, jak w modelu falowym czy korpuskularnym.

Całkowite wewnętrzne odbicie

Dla 
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 (rys. 1-1) kąt załamania, 
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 będzie większy od kąta padania, 
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.  Wszystko będzie w porządku dla małych kątów padania, ale dla kątów większych od pewnego kąta granicznego, dla którego: 
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 przyjmuje największą możliwą wartość (90º) i promień załamany “ślizga” się po płaszczyźnie rozdzielającej oba ośrodki.  Oznacza to, że dla kątów padania większych od kąta granicznego nie może wystąpić promień załamany.  Jedynym promieniem będzie promień odbity, mamy zatem do czynienia z całkowitym wewnętrznym odbiciem.

Podsumowanie

1. W procesie widzenia rolę pośrednika pomiędzy naszymi oczami i obserwowanymi przedmiotami gra światło; przy tym jest to światło wytwarzane przez same przedmioty, lub też jest to światło wytwarzane przez inne źródła światła i następnie rozpraszane (głównie dyfuzyjnie) przez obserwowane przez nas przedmioty w kierunku naszych oczu. 
2. Istnieją trzy podstawowe modele światła; modele falowy i korpuskularny uwypuklają różne rzeczywiste cechy światła, które uwidaczniają się w różnych okolicznościach.  Trzeci model, model promieni, jest modelem uproszczonym, który można wyprowadzić z modeli falowego i korpuskularnego; promienie w tym modelu możemy sobie wyobrażać albo jako kierunki prostopadłe do powierzchni falowych albo jako tory fotonów. 
3. Prawa odbicia i załamania opisują zachowanie się promieni na granicach ośrodków.  (Kąt padania jest równy kątowi odbicia.  Stosunek sinusów kątów padania i załamania jest stały dla danych dwóch ośrodków.)  Sformułowanie empiryczne wprowadza współczynniki załamania, których sens fizyczny staje się jasny w modelach falowym lub korpuskularnym (współczynnik załamania to stosunek prędkości światła w próżni do prędkości światła w danym ośrodku). 
4. Dla kątów padania większych od kąta granicznego występuje zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia 

5. Zasada Fermata jest innym sposobem na wyprowadzenie praw odbicia i załamania, wyrażającym falową i kwantową naturę światła.  Stwierdza ona, że swiatło wybiera tor promienia w taki sposób, by zminimalizować czas przejścia światła 

Problemy do dyskusji

1. Obserwujesz wyładowania atmosferyczne (błyskawicę i grzmot).  Co potrzebujesz wiedzieć, żeby ocenić jak daleko jest burza?  Prędkość światła, dźwięku, czy może obie te wielkości?  Uzasadnij.

2. Obserwujesz z pewnej odległości mecz tenisowy.  Zinterpretuj rozbieżność pomiędzy tym co widzisz, a tym co słyszysz.  

3. Podaj inne tego typu przykłady z życia codziennego.  

4. Dlaczego Roemer do swoich obliczeń prędkości światła z obserwacji zaćmień księżyca Jupitera Io potrzebował promień orbity Ziemi, a nie Jupitera?

5. Udowodnij, wytyczając bieg promieni świetlnych, że źródło światła o niewielkich rozmiarach daje cienie o ostrzejszych brzegach (mniejsze obszary półcienia) niż źródło światła o większych rozmiarach.

6. Czy można oszacować rozmiar kątowy Słońca obserwując cień wybranego przedmiotu?  Uzasadnij swoją odpowiedź.  Spróbuj wykonać eksperyment.  (Nigdy nie próbuj obserwować Słońce bezpośrednio; jest to bardzo niebezpieczne dla Twoich oczu).

7. Udowodnij prawo odbicia w ramach modelu korpuskularnego.  Przyjmij, że składowa styczna pędu fotonu do powierzchni rozdzielającej dwa ośrodki nie zmienia się, a składowa prostopadła zmienia znak (zachowując wartość).

8. Zastanów się, w jaki właściwie sposób zachodzi zjawisko odbicia?  Inaczej mówiąc, jaki może być, według Ciebie, mechanizm fizyczny, który powoduje występowanie zjawiska odbicia?

Zadania

(m.in. z podręcznika D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, wydanie 2003)

Zadanie 1. Jaki będzie współczynnik załamania szkła, w którym długość fali światła monochromatycznego o częstości 4,4x1014 Hz wynosi 400 nm ?

Zadanie 2. Jaka będzie długość fali w próżni monochromatycznego światła, którego długość fali w szkle o współczynniku załamania 1.5 wynosi 450 nm ?

Zadanie 3. Jaka będzie prędkość rozchodzenia się monochromatycznego światła w szkle, jeśli jego współczynnik załamania w tym szkle wynosi 1.7 ?
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Zadanie 4. Promień światła pada na powierzchnię szklanej sztabki w punkcie A pod kątem 45º, wchodzi do sztabki ulegając załamaniu, a następnie doznaje całkowitego wewnętrznego odbicia w punkcie B.  Oszacuj, na podstawie tej informacji, jaka jest minimalna wartość współczynnika załamania szkła? 

[image: image38.wmf] 


Zadanie 5. Pokazany na rysunku promień świetlny oznaczony literką p, pada na układ dwóch wzajemnie prostopadłych powierzchni odbijających  A i B, tworząc kąt θ z normalną do pierwszej powierzchni A.  Wyznacz kąt jaki tworzy promień padający p z promieniem odbitym o’

[image: image39.wmf]
Zadanie 6. Z basenu wypełnionego wodą (wsp. załamania wody wynosi 1,33) wystaje pionowo pręt o długości 2 m (rysunek), którego długość nad powierzchnią wody wynosi 0.5 m.  Promienie słoneczne padają na wodę w basenie pod kątem 55º do jej powierzchni.  Oblicz długość cienia L tego pręta na dnie basenu.  Ile wynosiłaby ta długość gdyby w basenie nie było wody?
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Zadanie 7. Na rysunku pokazane są promienie światła monochromatycznego przechodzące przez trzy ośrodki a, b i c.  Uszereguj te ośrodki według malejącego współczynnika załamania.

[image: image41.wmf]
Zadanie 8. Które z przypadków pokazanych na rys. obok są fizycznie możliwe?
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