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Czym jest optyka ?

e optyka elektronowa
* optyka neutronowa

* optyka ultradzwiekow
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Swiatto a materia




Swiatfo a materia - dielektryki

* ciato gazowe, ciekte lub state niebedgce przewodnikiem pradu elektrycznego
* charakteryzuje sie wspoétczynnikiem zatamania n>1
* wykazuje dyspersje

* przezroczyste (zalezy od dtugosci fali)

obrazFizykipl

www.obrazfizyki.pl

www.radiozet.pl



Swiatto a materia — wspétczynnik zatamania swiatta

» szybkosé z jakg Swiatto propaguje sie w materii (dielektrykach) jest zalezna od ,,sity”
oddziatywania z natadowanymi molekutami tworzgcymi medium

* bezwzgledny wspotczynnik zatamania n jest miarg szybkosci propagacji, zdefiniowany
jako n = c/v, gdzie Vv jest szybkoscig propagacji w medium

e wzgledny wspoiczynnik zatamania to stosunek wspotczynnika zatamania materiatu do
wspotczynnika zatamania innego materiatu, zwykle powietrza n = n,/n;

* lub, stosunek predkosci fazowej fali w osrodku odniesienia do predkosci fazowe;j fali w
danym os$rodku n = v,/v,
* wspotczynnik zatamania moze by¢ wyznaczony bezposrednio n = /e, u

rir

gdzie: €, — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka, u, — wzgledna przenikalnosé
magnetyczna osrodka.

e wspotfczynnik n jest praktycznie zawsze wiekszy niz 1

* w wiekszosci typowych materiatdw przezroczystych, wspdtczynnik zatamania
jest izotropowy, czyli niezalezny od kierunku propagacji

* |Istniejg materiaty izotropowe, dwdjtomne

* moze byc¢ zalezny od potozenia (np. soczewka oka, soczewka gradientowa)



wsp. zatamania



https://pl.wikipedia.org/wiki/Paskal
https://pl.wikipedia.org/wiki/Skala_Celsjusza

Swiatto a materia - dyspersja

» szybkos¢ propagacji Swiatta w materii zalezy od czestotliwosci padajacej fali
* wspotczynnik zatamania zalezy od dtugosci fali Swiatta n(A)

» Jest to dyspersja chromatyczna, jest ona m.in. odpowiedzialne za powstawanie teczy,
czy rozmycie impulsow w swiattowodach

Signal At the Input Sig:).nllA( :lw
B utpu
en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(optics) Fiber mathscinotes.com
n(i) =A+ %2 + %4 (Cauchy)
n(ﬂu)z 1, + 7 ., (Hartmann)
b A 4)
2 2 2

n’(A)-1= ’flﬂ” - ‘fzﬂ” - fﬁﬂ” (Sellmeir)

X-C, E-C, E-C,




Dyspersja powietrza vs. szkta
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Swiatto a materia - dyspersja

* wspotczynnik dyspersji

* liczba Abbego (dyspersja wzgledna)

n, -1
y=—1
» dyspersja czgstkowa
=
Ar=486,1 nm
Aco=656,3 nm
;= 589,3 nm
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Rys. 1.8. Krzywe dyspersji dla niektérych materiatéw optycznych




Swiatto a materia - dyspersja

Liczba Abbego - im jest wieksza, tym dyspersja materiatu jest mniejsza

V = FK  fluorite crown
PK  phosphate crown 66 o
—_ PSK dense phosphate crown 4649 46A
n F nC 1 9 BK  borosilicate crown ¢
BaK barium crown
SK  dense crown
K crown
LaK lanthanum crown
SSK very dense crown
1.8 || BaLF barium light flint
' KF  crown/flint
LaSF lanthanum dense flint
LaF lanthanum flint
BaF  barium flint
BaSF barium dense flint
LLF very light flint
1.7 LF lightfiint
' F flint
SF  dense flint
ZK  zinc crown
KzSF special short flint

587.6 nm)

1.6

Refractive index n, ()

1.5 oo

®s51a ®s5

90 80 70 60 50 40 30 20
Abbe number V

10 pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_Abbego



Swiatto a materia - dyspersja

Skad sie wziety Ap, Ag, Ay itp.?

* Dostepne w dawnych latach lampy gazowe emitowaty swiatto o liniach widmowych
zaleznych od cech gazu.

A [nm] |Symbol linii | Zrédlo $wiatla | Zakres widmowy
365.01 [ Hg uv
404.66 h Hg violet
435.84 g Hg blue
479.99 F Cd blue
486.13 F H blue
546.07 e Hg green
587.56 d He yellow
589.3 D Na yellow
643.85 C Cd red
656.27 C H red
706.52 r He red
768.2 A’ K red
852.11 S Cs IR
1013.98 t Hg IR

11



Swiatto a materia - metale

12

przewodnik pradu
wspotczynnik zatamania zespolony
czestos¢ plazmowa

odbijanie, pochtanianie
* dla czestosci wiekszych od czestosci plazmowej

materiat jest przezroczysty

* dla czestosci mniejszych wykazuje duzy

kopalniawiedzy.pl

wspotczynnik odbicia

* dlajeszcze mniejszych czestosci wspodtczynnik odbicia maleje, ale transmisja nie rosnie,
gdyz rosnie absorpcja.

e wystepowanie kolejno obszardw o duzej transmisji, odbiciu i absorpcji, jest

charakterystyczne dla materiatow przewodzgcych takich jak metale czy potprzewodniki



Swiatto a materia - rozpraszanie

» zjawisko oddziatywania Swiatta z materig, w wyniku ktérego nastepuje
zmiana kierunku rozchodzenia sie swiatfa, inne (zjawisko) niz odbicie i
zatamanie swiatfa

* rozpraszanie Swiatta moze by¢ sprezyste - bez zmiany energii/czestotliwosci
* lub niesprezyste - ze zmiang energii/czestotliwosci

» wielko$¢ rozproszenia zalezy od dtugosci fali elektromagnetycznej, od
wielkosci czasteczek atmosfery oraz od dtugosci drogi oddziatywania fali z
atmosfera

Przyczyny

* niejednorodnosciami uktadu, w ktérym zachodzi propagacja fal (czasteczki
substancji, pyly, aerozole, zmiany gestosci itp.).

* nierownosc powierzchni

13



Swiatto a materia - rozpraszanie

Wyrdzniamy trzy rodzaje rozproszenia:
* rozpraszanie Rayleigha
Zachodzi gdy wielkos¢ czasteczek, na ktdrych zachodzi rozproszenie
jest duzo mniejsza niz dtugosc fali elektromagnetycznej
Zachodzi we wszystkich kierunkach, bez zmiany dtugosci fali

Wynikiem tego rozpraszania jest niebieski kolor nieba i pochtanianie UV przez ozon

Sun high in the sky
1 Some blue light
Is scattered

Most of
original white
light remains

Sun low
in the
sky A lot of blue light gets scattered

Mostly reddish
orange light remains
3
l kathleenhalme.com
Observer

* rozpraszanie Mie

Zachodzi gdy wielkos¢ czgsteczek, na ktdrych zachodzi rozproszenie jest
poréwnywalna z dtugoscig fali elektromagnetycznej

Najsilniejsze jest w kierunku zgodnym z falg padajacg

Nie zalezy od dtugosci fali

Rozproszenie przede wszystkim na pytkach, dymie, zanieczyszczeniach i parze
14



Swiatto a materia - rozpraszanie

* rozpraszanie nieselekcyjne

Zachodzi gdy wielkos¢ czasteczek, na ktdrych zachodzi rozproszenie jest

duzo wieksza od dtugosci fali elektromagnetycznej.

Rozproszenie przede wszystkim na kroplach wody i duzych czgsteczkach zanieczyszczen
Rozproszenie nie selektywne jest przyczyng tego, ze chmury i mgta sg biate.

Poniewaz wszystkie dtugosci Swiatta widzialnego rozpraszane sg w podobny sposéb

rozpraszanie na szorstkiej powierzchni

15



Swiatto a materia - absorpcja

Absorpcja (pochtanianie) fali elektromagnetycznej w osrodku

Czasteczki gazéw, zanieczyszczen i wody w atmosferze wptywajg na energie fali
elektromagnetycznej. Jezeli zachodzi ostabienie mocy promieniowania przy
zachowaniu kierunku rozchodzenia fali mowimy o absorpcji.

Mechanizm: foton o energii E = hv moze oddziatywac z elektronem
walencyjnym w atomie lub molekule wewnatrz osrodka materialnego.

* Jezeli energia fotonu jest rowna réznicy energii pomiedzy dowolnym stanem
wzbudzonym elektronu a stanem podstawowym, wowczas foton zostanie
pochtoniety.

* Gdy energia fotonu ,nie pasuje” do zadnej réznicy energii stanow, wowczas
foton albo przechodzi przez osrodek materialny bez przeszkdd albo jest
rozpraszany.

* W wyniku absorpcji fotonu atom lub molekuta przechodzi w stan wzbudzony
0 Wyzszej energii.

* Wzbudzone atomy lub molekuty wracajg do stanu podstawowego emitujac
jednoczesnie foton o takiej samej lub mniejszej energii.

16



Swiatfo a materia - pochfanianie
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Swiatto a materia - pochtanianie

Przyktad: widmo emisyjne & widmo absorpcyjne

18 www.daviddarling.info



Swiatfo a materia - pochfanianie

Przyktad: absorpcja Swiatta w wodzie

Sunlight

Depth in feet

15

30’

60’

Fig.2.2 Color absorption in water.

120’

19 www.johneasley.com



Propagacja swiatta

20



Propagacja Swiatta

Zasada Huygensa

* Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarto czoto fali mozna

uwazac za zrodto nowej fali kuliste;j.’

\

steeply curved much flatter
wavefronts wavefronts

VAV

CBSE Class 12 Physics, Wave Optics — 1

21

www.slideshare.net



Propagacja swiatta

Zasada Huygensa

* Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarto czoto fali mozna

uwazac za zrodto nowej fali kuliste;j.’

\

steeply curved much flatter
wavefronts wavefronts

VAV

CBSE Class 12 Physics, Wave Optics — 1

www.slideshare.net

* Fale te (fale czastkowe) interferujg ze sobg, tworzgc wypadkowa

pOWierZChr\in falAwa

w’

——S Wavefront

Secondary __
wavelet e

22




Propagacja Swiatta

Zasada Huygensa

i

)

23






Propagacja Swiatta

Zasada Fermata

www.quora.com

Promien swietlny poruszajac sie miedzy dwoma punktami przebywa
najkrotszg mozliwie droge optyczng, czyli takg, na ktorej przebycie
potrzebuje minimalnego czasu.

25



Propagacja Swiatta

Powstawanie cienia

punktowe zrodto swiatta

brak cienia

< o

brak cienia

26 www.animations.physics.unsw.edu.au



Propagacja Swiatta

Powstawanie cienia

punktowe zrodto swiatta

brak cienia

cien

brak cienia

27

rozciggte zrodto swiatta

brak cienia

potcien

cien

potcien

.

brak cienia

www.animations.physics.unsw.edu.au



Propagacja swiatta

Optyka promieni — ray tracing

Image

Camera / 8 Light Source

Scene Object

pl.wikipedia.org
sites.google.com/site/tiffanycinglis/fun-stuff/cs-girls-ray-tracing-workshop

28 WWw.zemax.com



Propagacja Swiatta

29

Optyka promieni

Promien — linia wskazujaca kierunek rozchodzenia sie energii promieniowania,
prostopadta do powierzchni falowej

Wiele zjawisk optycznych nie wymaga analizy swiatta jako fali elektromagnetycznej i
do ich opisu wystarcza operowanie pojeciem promienia swietlnego, ktory jest
odbijany lub zatamywany na réznych powierzchniach

W optyce geometrycznej zwykle zaniedbujemy zjawiska pochtaniania fali

Zaktadamy, ze dtugosc fali e-m jest bardzo mata w porédwnaniu z rozmiarami
elementow tworzgcych analizowany ukfad optyczny

Wigzka swiatta jest obiektem rzeczywistym. Analiza propagacji wigzki polega na
analizie biegu promieni jg tworzgcych

Pek promieni — wigzka promieni wychodzgca (przechodzaca) z jednego punktu
Droga optyczna L = n - droga geometryczna

L= Jn ds rownanie eikonatu



Zatamanie i odbicie Swiatta

Promien padajacy i promien odbity/zatamany lezg w jednej ptaszczyznie

/ Plane contains
normal, incident,

" reflected, and

refracted rays.
/A= /B

Refracted
ray

30 L.S. Pedrotti, Fundamentals of Photonics



Zatamanie i odbicie swiatta

Odbicie swiatta — z zasady Huygensa

angle of
incidence

0; angle of

reflection

-~ reflected wave

angle of
' reflection

angle of
incidence

mirror

E. R. Huggins, Physics 2000, Geometrical Optics

' -~
' ,I’
{725
-
Lo
™ - -
incident wawx

I=CAC”=AC”A”=1

J. Nowak, M. Zajqc, Optyka kurs elementarny
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Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta — z zasady Fermata

Sposrod wielu mozliwych drég, swiatto biegnie po takiej, aby czas poruszania sie po
niej byt ekstremalny (zwykle najkrétszy)

B
5L=6j nds =0
A

L:n(\/m+\/b2+(d—x)2)

dl‘_n[ 1 2X+ L

dx | 2va?+x®  2,fb?+(d —x)
X d—x

Ja?+x* b2+ (d—xy

sin(i,)=sin (i, )

2(d —x)(- 1)] =0

J. Nowak, M. Zajgc, Optyka kurs elementarny

32



Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta

eye eye
A point source
B |
h
| ot mirror
h L
4”’
. L .
point source —L «” mirror image
A A

33



Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta

eye eye

h
‘*7 ot mirror
h
point source _L

v
A A

A Y
3
=
=
o
-~
3
D
Q
[0

gora-dot

-7 - mirror
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Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta

gora — doft
lewo — prawo

przod — tyt

35



Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta — corner reflector

en.wikipedia.org/wiki/Corner_reflector

36



Zatamanie i odbicie Swiatta

Swiatto na granicy o$rodkéw

l
(&
]
/11> C
A A_v Snm
1 5 (%] AoV, %2 1
7 A/l ,> g
B v?> -
¢

icecube.wisc.edu
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Zatamanie i odbicie Swiatta

Zatamania Swiatta — z zasady Huygensa

nq Sin(91) =n, Sin(92)

38 E. R. Huggins, Physics 2000, Geometrical Optics



Zatamanie i odbicie swiatta

Zatamanie Swiatfa — z zasady Fermata

S
S=vt - t=-—
v
A
@ | t \/h2+x2+\/d2+(s—x)2
h i | —
| o Vv
l 2N t_n\/h2+x2+n’\/d2+(s—x)2
— 3 e
@ o -0
R ! )

J. Nowak, M. Zajqc, Optyka kurs elementarny v + X \/d
sin(i) = ———;
h? +x Jd2+(s—xY

sin(i) n'

sin(i’) n

nsin(i) = n' sin(i’)

39




Zatamanie i odbicie Swiatta

Zatamanie Swiatta — metoda Younga

! | - radius = afg

-

/?/ radlUS — ang

_radius=1
5

=
e

_-radius = 1

sin(i) AB/AR' AR ny
sin(i’) ABJ/AR AR 1

40



Zatamanie i odbicie Swiatta

Optyka geometryczna - aksjomaty

Swiatto w o$rodku jednorodnym propaguje sie po liniach prostych — promieniach
* Bezwzgledny wspotczynnik zatamanian = % gdzie v — predkos¢ sSwiatta w danym osrodku
e Gdy promien przechodzi z osrodka o bezwzglednym wspoétczynniku zatamania n,
do osrodka o bezwzglednym wspodtczynniku zatamania n, to ulega zatamaniu:

* Promien padajacy i promien zatamany lezg w jednej ptaszczyznie

* Spetnione jest prawo Snella: n, sin(a) = n, sin(f)
* Przy odbiciu obowigzuje prawo odbicia:
* Promien padajacy i promien odbity lezg w jednej ptaszczyznie

* Kat odbicia réwny jest katowi padania: a = f8

41



Zatamanie i odbicie Swiatta

Optyka geometryczna - aksjomaty
 Swiatto w oérodku jednorodnym propaguje sie po liniach prostych — promieniach
* Bezwzgledny wspotczynnik zatamanian = % gdzie v — predkos¢ sSwiatta w danym osrodku
e Gdy promien przechodzi z osrodka o bezwzglednym wspoétczynniku zatamania n,
do osrodka o bezwzglednym wspodtczynniku zatamania n, to ulega zatamaniu:

* Promien padajacy i promien zatamany lezg w jednej ptaszczyznie

* Spetnione jest prawo Snella: n, sin(a) = n, sin(f)
* Przy odbiciu obowigzuje prawo odbicia:

* Promien padajacy i promien odbity lezg w jednej ptaszczyznie

* Kat odbicia réwny jest katowi padania: a = f8

Optyka geometryczna — ograniczenia
* Brak zaleznosci od dtugosci fali — dyspersja
* Zpromieniem nie jest zwigzana moc swiatfa — podziat mocy na granicy osrodkéw

* Nie wyjasnia zjawisk dyfrakcji, interferencji, polaryzacji

42



Zatamanie i odbicie swiatta

Catkowite wewnetrzne odbicie (TIR)

* Przy przechodzeniu $wiatfa z osSrodka o wiekszym n, do osrodka
0 mniejszym N,, moze nastgpi¢ sytuacja, gdy kat zatamania jest rowny lub
wiekszy niz 90°, co znaczy, ze Swiatto nie moze przedostac sie przez granice
osrodkow.

» Zjawisko to nazywa sie catkowitym wewnetrznym odbiciem i jest
powszechne w przyrodzie oraz szeroko wykorzystywane
w technice.

* TIR (ang. Total Internal Reflection)
sin(6,)  n,
sin(6,)  ny

|
|
|
2
l | . np .
;/ 3 sin(6,) = n—251n(91) > 1
no I / 4>—

Promien 4 — kat graniczny

43 icecube.wisc.edu



Zatamanie i odbicie swiatta

Catkowite wewnetrzne odbicie (TIR)

White Light White Light Dispersed
Light

N

blogs.cisco.com www.askiitians.com

FTIR - Frustrated Total Internal Reflection (With Compliant Surface)

Acrylic (Plexiglass) Surface
Compliant Surface (Silicone Rubber)
Projection Material

Total Internal Reflection Frustrated Total Internal Reflection

Infra Red Lighting

E— Infra Red Camera

44 sethsandler.com




Zatamanie i odbicie swiatta

Catkowite wewnetrzne odbicie (TIR)

- Sunlight GElitiRs

— -——g
/
Obs\ervﬂ Niolel
- Jage |aze
s ~
~ S o
~ ~ ”

esfsciencenew.wordpress.com

E. R. Huggins, Physics 2000, Geometrical Optics

45 www.nilvalls.com www.tapeciarnia.pl



Zatamanie i odbicie Swiatta

Catkowite wewnetrzne odbicie (TIR)

total internal reflection

light rays

core /

cladding

45°

Y

connect.collins.co.uk

E. R. Huggins, Physics 2000, Geometrical Optics

intl.siyavula.com

steemit.com
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Propagacja Swiatta w osrodku niejednorodnym

GRIN — GRadient INdex optics

www.osapublishing.org

www.scienceabc.com
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Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta na granicy osrodkow — wzory Fresnela

* Wzory Fresnela wskazujg, jaka czes¢ energii padajacej fali Swiatfa jest odbita na
granicy osrodkéw o rédznym wspotczynniku zatamania.

* Wspdtczynniki odbicia R i R zaleza od polaryzacji $wiatta.

- n;=1.0, n,=2.0 n;=2.0, n,=1.0
interface - -
|
—FR, 3 —R |
S w0 — R, §: 80 — R, %ﬂ
5 8 3
2 8 604 z
2 =)
o |
= I
2 404 ] an -
=1 Range of total
[+
o i 20 !
I JI
I I
| I
0 T T T T T T T 0 T } T T T T T
0 10 20 3 40 s 6 70 s % 0 10 20 30 40 S0 6 70 80 90
Angle of incidence 8; (°) Angle of incidence 8; ()

2
] 2
R — lﬂiﬂiﬂt — 3;‘}]? _ (nl cosfl; —ngcos ﬂt)? m cos b, _”2\/1 - (ﬂﬂlﬂ 93')
sin(f; + ;) 14 cos 0; + n cos by 7, cos b, —|—n?\/1 ~ (_1 . 5';')2
. 2 2
R, = tan(6; — 6;) : _ [njicosth — nycost; ? B ”1\/1 - (%sm ﬂz') — nycost;
~ |tan(f, +6;)|  \nycosf, +ngcosb; )

) 2
nl\/l — (% sin 93-) + ny cosf;
48



Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta na granicy osrodkéw — wzory Fresnela dla matych katow

e tatwo zauwazy¢, ze dla matych katdw réznica wspdtczynnika odbicia dla réznych
polaryzacji staje sie mata, czyli obie polaryzacje sg odbijane niemal jednakowo.

* Im wieksza rdznica wspotczynnikdw zatamania, tym

wieksze odbicie.

R = (m — )|’ nl=1'0>-—>R=0,04
(ny +n,) n, =1.5]
n, =10
-— R =0,096~10%
n,=19]

49



Zatamanie i odbicie Swiatta

Odbicie swiatta na granicy osrodkow — kat Brewstera

Kat pomiedzy promieniem odbitym i zatamanym wynosi =21

Incident ray

_ Peflected ray ——— spolarized—————
(unpolarised) . (polaris ed)

unpolarized

Refracted ray
(slightly polarised)

p-polarizec
n,=10, n,=2.0
6 ny . —
_ "2 ]
tg = —Rs hl‘?'o:
n T :
e <m0
g g
S 3'
E 60 ©!
g St
a5 1
8 '
S |
=4 20 I
1
1
1
1
[i] T T T T T Tl :
0 10 20 30 40 30 G0 70 L] 90
Angle of incidence 8; (*)
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Ptytka ptasko-réwnolegta

J. Nowak, M. Zajgc, Optyka kurs elementarny
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Ptytka ptasko-rownolegta:

najprostszy element optyczny

wprowadza przesuniecie promienia Swiatta A, bez zmiany kierunku propagacji

Przesuniecie A zalezy od wspotczynnika zatamania materiatu, z ktdrego jest

wykonana ptytka

Dla swiatta polichromatycznego nastepuje dodatkowo rozszczepienie swiatta,

spowodowane dyspersj3

Dla malych i:

A ~d 1__j

Podniesienie obrazu



Ptytka ptasko-réwnolegta

z prawa zatamania:
: : . sin o
_ sino. =nsinf3 =>smfP =
n
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Ptytka ptasko-réwnolegta
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s S—-

z prawa zatamania:

sin o

sina. =msinfd = sinfl =

z ,jedynki trygonometrycznej”:

. 2 2 .2
cosP = 4/1-sin” B \/lsmza \/n’zsmza

n



Ptytka ptasko-réwnolegta

z prawa zatamania:

. . . sin o
sino. =nsinf3 =>smfP =

z ,jedynki trygonometrycznej”:

. 2 2 .2
1 .
cosP = 4/1-sin” B \/lsm “ \/n’zsmza = —Vn’ —sin” a

2
n

z tréjkatow:
d

cosf

gzcos[}::»l:
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Ptytka ptasko-réwnolegta

z prawa zatamania:

sin o

sina. =msinfd = sinfl =

/ z ,jedynki trygonometrycznej”:

2
n
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s S-

z tréjkatow:

i:cosﬁ:}l: d
/ cosf3
A . . .
n :sm(a—ﬁ):smacos[}—cosasmﬂ
d ;. :
A= (smacos[}—cosasmﬁ)
cosf3

cosP = 4/1-sin” B \/lsixl2 %= \/n




Ptytka ptasko-réwnolegta

z prawa zatamania:

sina:nsin[}isinﬂzsma
/
/ z ,jedynki trygonometrycznej”:
/
. sin? o n* sinfa 1 75
cosfp=yl-sm"P=,l-——=——-——-— =— —smn” o
n n n n
z tréjkatow:
d
—=cosPp=>1= d
[ cosP
A . .
7:sm(a—B):smacosB—cosasmB
d . .
A= (sin o cosp —cosasin )
cosf3
sin ol
A—dsina—dcosasmﬂ—dsina— Aeose n —dsino{l— co8a ] PRZESUNIECIE
COSB l»‘fnz_smza \gnz—sillzot
n
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Ptytka ptasko-réwnolegta

z prawa zatamania:

sina. =nsinfd = sinP = na
/ . . n
/ z ,jedynki trygonometrycznej”:
/
2 .2
1 .
cosP =4/1- sin’ \/ sin” o \/nfzsmza = —Vn’ —sin” a
n n n
z tréjkatow:
d d
—=cosp=>1=
[ cosP
A . .
7 = sm(a—[?)): sino.cosf3 —cosasin 3

A= (sin o cosp —cosasin )
cosf3
sin ol
. d cosasin . dcosa n . cosal
A=dsmo— =dsmo— ] =dsmoao|l— PRZESUNIECIE
cosf —yn* —sin’a Vn® —sin” o

n
B Gnam A = A —d] 1S5 o0 >d[1—lJ PODNIESIENIE
Ay sin o 12 _sin? a n
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normal

i
©

air
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©2003 Thomson - Brooks Cole (b )

n (glass)

T T T
1.530

1.525
1520

1515

1.5100;

P I IR N T N N ST S B
0.5 0.6 0.7 0.8

Wavelength (microns)
Refractive index of glass

* Pryzmat — osrodek ograniczony dwiema nierownolegtymi ptaszczyznami.

* Krawedz tamigca — prosta powstata z przeciecia obu ptaszczyzn.

e Kat tamigcy — kat miedzy ptaszczyznami.




Odchylenie promienia 6 jest najmniejsze, gdy
Swiatfo biegnie przez pryzmat symetrycznie

Klin — gdy maty kat tamigcy

n= 2 O = (n _1)7/

60



z trojkatow:

5:(05_13)"'(051_,81)
p=p+p=>p=0-p
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z trojkatow:

5:(0‘_18)"'(051_,81)
p=p+p=>p=0-p

z prawa Snella:

. . . (n .
n,sin ¢ =n,sin = S =arcsin [—1 Sin aj
n2

. . (n, .
n, sin o, =N, sin 8, = a, = arcsin (—Zsm ,Bl]
nl
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z trojkatow:

z prawa Snella:

n,sina=n,sin =

(n, .
arcsin| —sin o
n2

( ! (nl ! ]] [ ! n2 ! ( ! (nl ! j)j ( ! (nl ! jjj
0 =| a—arcsin| —Lsin « | |+| arcsin| —=sin| ¢ —arcsin| —+sin « | | |—| ¢ —arcsin| —sin «
n2 nl n2 n2
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z trojkatow:

5:(0‘_18)"'(051_,81)
p=p+p=>p=0-p

z prawa Snella:

. . . (n .
n,sin ¢ =n,sin = S =arcsin [—1 Sin aj
n2

: : . [ n, .
n,sin ¢, =n,Ssin B, = o, =arcsin [—Zsm ,Bl]
nl

( ! (nl ! ]) [ ! [nz ! ( ! (nl ! j]j ( ! (nl ! jjj
0 =| a—arcsin| —Lsin « | |+| arcsin| —=sin| ¢ —arcsin| —+sin « | | |—| ¢ —arcsin| —sin «
n2 nl n2 n2

\ J ( J
Y [

8 =(a—g)+arcsin [nz sin {(o —arcsin (& sin aDJ
nl n2
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Przypadek symetryczny:

e //‘, ::\\ i /,/’ 2
o s o
)4 TV N\ S = (= B)+ (e, = a)- [, = A)
"‘Vj _
e 5rrin — Zla _ Zﬁ

o =

5rrin +¢
2
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Przypadek symetryczny:

‘\\\ /’:, ::\\ in /,"’ 2
o X
)4 B N\ S = (= B)+ (e, = a)- [, = A)
""'/ —
e 5m'n — Zla _ Zﬁ

o =

5rrin +¢

_ 2
Sinx

Sina=nsinff = n=——
sin S \ 5
sin( m‘”ﬂ”)
2
n=
sin(ﬂj
2
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Onin =200—2[3

|

5rrin +(D

Przypadek symetryczny:

p=28=p="
(@=p)+ (e

P

o =
: 2
: : SInx
Sing=nsinff = nN=——
sin 3
Sin 5rrin +¢
: _ 2
Dla klina - ¢ mate: sinf =~ 6 n=
Opin + Si”(gj
ne— 2  _OmTP Smin = @(N-1)
@ @
2
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Pryzmat
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