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WYKŁAD 4

1.4.  Układy ogniskujące oparte na załamaniu światła – część II

Soczewki grube i układy złożone

Rozpatrując soczewki grube i złożone układy optyczne (składające się z kilku soczewek, cienkich lub grubych) przyjmiemy za Möbiusem i Gaussem (bez dowodu), że dowolny układ optyczny opisać można przy pomocy prostego modelu, w którym zakłada się, że załamanie promieni wiązki światła w układzie zachodzi tylko i wyłącznie w dwóch tzw płaszczyznach głównych prostopadłych do osi optycznej i zlokalizowanych na ogół wewnątrz układu (czy soczewki grubej).  

Własności płaszczyzn głównych są następujące:

1. Równoległa wiązka światła padająca na układ z jednej strony wychodzi z układu z drugiej strony skupiając się w ognisku odległym o ogniskową f od drugiej płaszczyzny głównej i, analogicznie, równoległa wiązka światła padająca na układ z drugiej strony, wychodzi z układu po przeciwnej stronie skupiając się w ognisku odległym o tę samą odległość ogniskową f od pierwszej płaszczyzny głównej.

2. Rozbieżna wiązka promieni wychodząca z jednego z ognisk układu, odległego o odległość ogniskową f od odpowiedniej płaszczyzny głównej, opuści układ po przeciwnej stronie jako wiązka równoległa (rys. 4-1).

3. Jesli odległości przedmiotową x i obrazową y będziemy mierzyć od, odpowiednio, pierwszej i drugiej płaszczyzny głównej, to równanie opisujące relację pomiędzy tymi wielkościami i ogniskową f będzie miało postać: 
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Dla soczewki cienkiej obie płaszczyzny główne pokrywają się, dla soczewek grubych płaszczyzny te są zlokalizowane w pobliżu zewnętrznych powierzchni soczewki, a dla układu optycznego składającego się z kilku soczewek znajdują się, odpowiednio, w pobliżu pierwszej powierzchni pierwszej soczewki i drugiej powierzchni ostatniej soczewki w układzie.  Dla soczewki grubej punkty przecięcia płaszczyzn głównych z osią optyczną, tzw punkty główne, powinny zatem być zlokalizowane niezbyt daleko od punktów wierzchołkowych (V1 na rys. 4-1).
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Rys. 4-1.  Soczewka gruba.  Rzeczywisty (linia przerywana) i zgodny z modelem Möbiusa-Gaussa przebieg promieni tworzących rozbieżną wiązkę światła rozchodzącego się z punktowego przedmiotu umieszczonego w ognisku FP.  

Na rys. 4-1 pokazujemy rzeczywisty i zgodny z modelem Mőbiusa-Gaussa przebieg promieni w soczewce grubej dla punktowego przedmiotu umieszczonego w ognisku przedmiotowym FP.  (Położenia ognisk, tym samym ich dowód ich istnienia, można wywieść z dwukrotnego zastosowania równania pojedycznej powierzchni łamiącej.)  Przypadek pokazany na tym rysunku pozwala na wyznaczenie w sposób geometryczny położenia pierwszej płaszczyzny głównej (no i tym samym dowodzi jej istnienia).  Chociaż w rzeczywistości załamanie następuje na obu powierzchniach sferycznych to jednak, zgodnie z modelem, przyjmujemy, że załamanie promieni padających na soczewkę z lewej strony następuje wyłącznie na, pokazanej na rysunku, tzw pierwszej płaszczyźnie głównej.  Przedłużenie promieni padających na układ i wychodzących z układu i ustalenie punktów przecięcia umożliwia wyznaczenie pierwszej płaszczyzny głównej.  Z kolei przecięcie tej płaszczyzny z z osią optyczną wyznacza pierwszy punkt główny H1.  Położenie drugiej płaszczyzny głównej H2 i odpowiadającego jej punktu głównego można wyznaczyć wykorzystując równoległą wiązkę światła; podobnie jak dla płaszczyzny H1 punkty przecięcia przedłużeń załamanych promieni wychodzących z układu (a nie wchodzących do układu jak dla H1) z równoległymi przedłużeniami promieni padających na układ (a nie wychodzących z układu jak dla H1) wyznaczą drugą płaszczyznę głównę.  Można też wyznaczyć położenie drugiej płaszczyzny głównej, umieszczając punktowy przedmiot (źródło światła) w ognisku po drugiej stronie układu i rozpatrując bieg promieni w “przeciwnym” kierunku, “odwracając” rys. 4-1.  
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Rys. 4-2.  Znajomość położenia płaszczyzn głównych i ognisk układu optycznego całkowicie określa własności obrazujące tego układu.  Znając odległość przedmiotową x i wartość ogniskowej f możemy wyznaczyć odległość obrazową, czyli położenie obrazu y, stosując metodę wytyczania promieni (na rysunku pokazano promień równoległy 1 i ogniskowy 2) lub równanie Gaussa.

Własności ogniskujące (obrazujące) układu optycznego są całkowicie wyznaczone przez położenia płaszczyzn głównych i ognisk tego układu..  Jak pokazano na rys. 4-2, znajomość położeń płaszczyzn głównych i ognisk przedmiotowego i obrazowego, pozwala wytyczyć bieg promieni równoległego (ozn. 1) i ogniskowego (ozn. 2), a zatem pozwala na znalezienie położenia obrazu przy pomocy metody wytyczania biegu promieni.  Warto jeszcze raz podkreślić, że chociaż rzeczywisty przebieg promieni w układzie składającym się z wielu soczewek może być znacznie bardziej skomplikowany, to jednak położenie obrazu znalezione czy to metodą wytyczania biegu promieni, czy dzięki zastosowaniu równania Gaussa w oparciu o znajomość położeń płaszczyzn głównych i ognisk, będzie odpowiadało rzeczywistości.

Lupa (szkło powiększające)

Najprostszym układem optycznym jest pojedyncza soczewka skupiająca, która może służyć jako szkło powiększające, wspomagające ludzkie oko, czyli tzw lupa.  Zaczniemy od rozważań nad powiększeniem przedmiotów oglądanych przez nieuzbrojone oko.
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Rys. 4-3.  Ten sam przedmiot oglądany przez oko dla zmieniającej się odległości i związanego z nią kąta widzenia.  a) przedmiot daleko, kąt widzenia α1, obraz mały.  b) przedmiot w odległości dobrego widzenia, kąt widzenia α0, obraz większy.  c) przedmiot bardzo blisko, kąt widzenia α2, obraz duży ale nieostry.
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Jak pokazano na rys. 4-3 ostre widzenie przedmiotów znajdujących się w różnej odległości od oka wymaga “dopasowania” ogniskowej tak, by obraz wypadał zawsze na siatkówce (akomodacja oka).  Ponieważ wielkość obrazu na siatkówce oka rośnie z malejącą odległością przedmiotu od oka wprost proporcjonalnie do kąta widzenia przedmiotu α, korzystnie jest oglądać przedmioty z bliska.  Warto także wprowadzić dodatkową miarę powiększenia, tzw powiększenie kątowe mα.  Powiększenie to dla trzech przypadków pokazanych na rys. 4-3 osiąga największą wartość dla przypadku c), gdy przedmiot znajduje się najbliżej oka.  Niestety dla tego przypadku (odległość przedmiotu od oka mniejsza niż pewna minimalna odległość na którą pozwala zdolność akomodacji oka, tzw odległość dobrego widzenia) obraz jest duży ale nieostry.  Przyjmuje się, że odległość dobrego widzenia, choć różna dla różnych ludzi, wynosi średnio około 25 cm.

Rys. 4-4.  Oko wspomagane lupą.  Pokazano dwa przypadki: przedmiot w odległości dobrego widzenia L0 (bez lupy), kąt widzenia α0,; przedmiot w odległości x, obraz pozorny w odległości y od lupy (L od oka), kąt widzenia  α1.  

Na rys. 4-4 przedstawiono zasadę działania lupy.  Przedmiot, który z odległości dobrego widzenia (L0) jest widziany pod kątem α0, może być, dzięki lupie, widziany pod znacznie większym kątem α1.  Chociaż przedmiot znajduje się teraz bliżej oka (w odległości x+l), nie ma problemu z akomodacją, gdyż jego pozorny obraz, wytworzony przez lupę i widziany przez oko, znajduje się w odległości L, która powinna być nie mniejsza niż odległość dobrego widzenia L0.  Odległość przedmiotu od lupy wynosi x, odległość obrazu pozornego od lupy wynosi y, odległość lupy od oka wynosi l, a ogniskowa lupy, f.  

Powiększenie kątowe obrazu oglądanego przez lupę, odniesione do kątowej wielkości przedmiotu oglądanego z odległości dobrego widzenia L0 bez lupy wyniesie:
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(1)

Wielkość mα powinna być dodatnia (obraz prosty), no i większa od jedności.  Wprowadzając oznaczenia h i H na wysokość przedmiotu i obrazu, mamy dalej (w przybliżeniu małych kątów):
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(2)

gdzie uwzględniliśmy fakt, że y jest ujemne (obraz pozorny).  Korzystamy z równania Gaussa i wyrażamy odwrotność x przez różnicę odwrotności ogniskowej f i y, a następnie zastępujemy y przez L i l (
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(3)

Najkorzystniej dla powiększenia obrazu na siatkówce oka jest by l było bliskie zera.  
Po tych zmianach, uwzględniając, iż 
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, gdzie D jest mocą optyczną soczewki (lupy) otrzymujemy:
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(4)

wyrażenie, z którego wnioskujemy, że powiększenie kątowe mα jest zawarte pomiędzy L0D (dla nieskończonej odległości obrazu od lupy, przedmiot w ognisku, swobodne oko) i L0D+1 (dla obrazu znajdującego się w odległości dobrego widzenia L0 od oka).  Dla typowej lupy o mocy optycznej rzędu +10D (ogniskowa 10 cm) powiększenie kątowe będzie w takim razie zawarte pomiędzy 2.5 i 3.5 co odpowiada obserwacji bezpośredniej przedmiotu (przez osobę bez wad wzroku) z odległości 7 do 10 cm.

Luneta astronomiczna Keplera

Luneta astronomiczna Keplera składa się z dwóch soczewek zbierających o dwóch różnych ogniskowych, tzw obiektywu o stosunkowo długiej ogniskowej fob i okularu o krótkiej ogniskowej fok.  Ponieważ dla bardzo odległych obiektów obraz wytworzony przez obiektyw w jego ognisku będzie rzeczywisty, pomniejszony i odwrócony (warto zauważyć, że powiększenie kątowe obiektywu jest jeden), uzyskanie większego od jedności powiększenia kątowego wymaga zastosowania drugiej soczewki zbierającej, tzw okularu, pracującego jak lupa.  Maksymalizacja powiększenia wymaga zatem by, w przybliżeniu, ogniska obu soczewek pokrywały się (rys. 4-5). 
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Rys. 4-5.  Luneta astronomiczna Keplera.  W ognisku obiektywu powstaje obraz rzeczywisty, pomniejszony i odwrócony, który obserwujemy przez okular pracujący jako lupa.  Cienkimi liniami pokazano przedłużenia promieni prowadzące do obrazu pozornego wytworzonego przez okular i obserwowanego przez oko.

Łatwo zauważyć, że przy takim ustawieniu powiększenie kątowe  wyniesie:
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(5)

gdzie h jest wysokością obrazu rzeczywistego w ognisku obiektywu.  Ponieważ pozorny obraz wytworzony przez okular jest prosty, obserwowany przez lunetę Keplera obraz odległego obiektu (gwiazd itd) jest odwrócony, gdyż taki był jego obraz pośredni wytworzony przez obiektyw.  Dla obserwacji astronomicznych wada ta nie ma jednak większego znaczenia.

Luneta ziemska (Galileusza)

Wady związanej z odwróconym obrazem, dokuczliwej dla obserwacji prowadzonych na Ziemi, pozbawiony jest inny przyrząd, tzw luneta ziemska (Galileusza), pokazana na rys. 4-6.  
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Rys. 4-6.  Luneta ziemska (Galileusza).  Luneta ziemska, podobnie jak teleobiektyw, składa się ze skupiającego obiektywu i rozpraszającego okularu.  Promienie od odległego obiektu przechodzące przez układ pokazano grubymi liniami; ich przedłużenia, cienkimi.  Obraz przedmiotu wytworzony przez obiektyw w ognisku FO przez obiektyw jest przedmiotem pozornym (!!!) dla okularu, który wytwarza obraz pozorny (ozn. obraz) gdzieś pomiędzy nieskończonością i odległością dobrego widzenia. 

Luneta ta zawiera, podobnie jak luneta Keplera, soczewkę skupiającą, pracującą jako obiektyw, ale okularem jest soczewka rozpraszająca.  Ustawienie okularu jest takie, by wytworzony przez obiektyw pośredni obraz rzeczywisty, odwrócony i pomniejszony (liniowo, kątowe powiększenie będzie oczywiście równe 1), znajdujący się w ognisku obiektywu, leżał równocześnie w ognisku okularu, tak jak pokazano na rys. 4-6.  Warto zwrócić uwagę, że zbieżna wiązka promieni, załamanych w so​czewce obiektywu, natrafia na rozpraszający okular zanim zdąży utworzyć obraz; zatem obraz ten staje się pozornym przedmiotem dla okularu.  Z równania dla soczewki rozpraszającej:
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gdzie ujemny znak odległości przedmiotowej i ogniskowej zostały już uwzględnione, wynika, że dla 
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 y musi być bardzo duże, ujemne (obraz pozorny) bądź dodatnie (obraz rzeczywisty), zależnie od tego, czy x jest większe czy mniejsze od f.  Oczywiście obserwator będzie manipulował przyrządem tak, by otrzymać obraz pozorny, gdyż nie jest on w stanie zobaczyć obrazu rzeczywistego utworzonego nie przed, lecz poza soczewką jego oka.  Kątowe powiększenie dla lunety Galileusza będzie, podobnie jak dla lunety Keplera, równe stosunkowi ogniskowych obiektywu i okularu.

Mikroskop
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Mikroskopy służą do otrzymywania silnie powiększonych obrazów małych przedmiotów.  Podobnie jak w przypadku lunety astronomicznej, w skład najprostszego mikroskopu wchodzą dwie soczewki zbierające, obiektyw o krótkiej ogniskowej tworzący obraz pośredni (rzeczywisty, odwrócony i powiększony), oraz okular, który pozwala na dalsze powiększenie tworząc obraz pozorny, powiększony i prosty, tak jak pokazano na rys. 4-7.  

Rys. 4-7.  Mikroskop.  Rzeczywisty obraz pośredni przedmiotu umieszczonego na płytce wytworzony przez obiektyw znajduje się w odległości Δ od ogniska Fob obiektywu.  Pozorny obraz wytworzony przez okular znajduje się w odległości dobrego widzenia L0 od oka obserwatora.  Promienie pzechodzące przez układ pokazano grubymi liniami, a ich przedłużenia, prowadzące do obrazu pozornego, cienkimi.

Powiększenie mikroskopu będzie równe iloczynowi powiększeń obiektywu i okularu.  Korzystając ze wzoru (17) z wykładu 3, powiększenie poprzeczne obiektywu będzie równe:
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gdzie Δ jest odległością obrazu pośredniego od ogniska obiektywu Fob, a fob jest ogniskową obiektywu, a powiększenie okularu, z rozważań nad lupą:
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gdzie L0 jest odległością dobrego widzenia, a fok ogniskową okularu (pomijamy jedynkę).  Zauważmy, że powiększenie kątowe i poprzeczne dla lupy, o ile oglądany przez lupę obraz znajduje się w odległości dobrego widzenia, są sobie równe.

Bardzo często konstruktorzy mikroskopów przyjmują, że odległość pomiędzy ogniskami obiektywu i okularu, zwana długością tubusa i w przybliżeniu równa Δ, wynosi 16 cm.  Zakładając, że odległość dobrego widzenia wynosi 25 cm otrzymujemy ostatecznie:
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(9)

gdzie ogniskowe obiektywu i okularu należy wyrazić w cm.

Podsumowanie

1. Rozpatrując działanie układu optycznego składającego się z kilku soczewek, stosujemy równanie Gaussa lub metodę wytyczania biegu promieni kolejno dla każdej soczewki.  Obraz wytwarzany przez soczewkę poprzedzającą staje się przedmiotem dla soczewki następnej.  Stosujemy przy tym konwencję znaków dla soczewek.

2. Każdy układ można scharakteryzować podając położenie płaszczyzn głównych i ognisk.  Odległość ogniska od odpowiedniej płaszczyzny głównej nazywa się ogniskową i jest taka sama dla ogniska przedmiotowego i obrazowego.

3. Pojedyncza soczewka skupiająca o ogniskowej nie większej niż 25 cm może służyć jako szkło powiększające (lupa).  Powiększenie kątowe lupy zależy od jej mocy optycznej D (ogniskowa f=1/D) i wynosi od 0.25D do 0.25D+1, zależnie od odległości lupa-oko.  Wielkość 0.25 jest odległością dobrego widzenia wyrażoną w metrach.

4. Lunety astronomiczne służą do oglądania odległych przedmiotów.  Składają się z dwóch soczewek, obiektywu (soczewka skupiająca) i okularu (soczewka skupiająca lub rozpraszająca).  Okular służy jako lupa do oglądania obrazu pośredniego (rzeczywistego, odwróconego, pomniejszonego, w ognisku) wytworzonego przez obiektyw.  Powiększenie kątowe lunety zależy od stosunku ogniskowych; długa ogniskowa obiektywu i krótka okularu sprzyja dużemu powiększeniu lunety.

5. Mikroskop służy do oglądania małych przedmiotów pod dużym powiększeniem z niewielkiej odległości.  Podobnie jak dla lunet, obraz pośredni wytwarzany przez obiektyw jest następnie oglądany przez okular.  Ponieważ przedmiot znajduje się stosunkowo blisko obiektywu wytwarza on obraz pośredni powiększony, odwrócony i rzeczywisty.  Powiększenie mikroskopu jest iloczynem powiększeń obiektywu i okularu.

Problemy do dyskusji

1. Złożony układ optyczny składa się z dwóch cienkich soczewek S i S’ o ogniskowych, odpowiednio, f i f’, ustawionych w odległości D od siebie.  Udowodnij, że ogniskowa tego układu wynosi: 
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.  Czy płaszczyzny główne znajdują się przed, czy za odpowiednimi soczewkami? 

2. Leniwy (albo wprost przeciwnie, tzn bardzo zajęty) okularnik krótkowidz, któremu pogorszyła się akomodacja oka i ma kłopoty z czytaniem, pomaga sobie w czytaniu przesuwając swoje, dopasowane na dal okulary, na czubek nosa (zamiast pójść do okulisty po drugie okulary do czytania).  Soczewki jego okularów mają moc optyczną –5D.  Oszacuj, jaką moc optyczną powinny mieć soczewki jego okularów do czytania, żeby mógł on swobodnie czytać bez stosowania sztuczek z przesuwaniem?  Skorzystaj z wyników poprzedniego zadania.

3. Dalekowidz (+0.5D) obserwuje przez lornetkę przedmiot znajdujący się w odległości 10 m (bez okularów).  Oszacuj, w jakiej odległości od kolegi dalekowidza (bez wady wzroku) musiałby znajdować się ten przedmiot, by kolega mógł obserwować przedmiot bez zmiany regulacji lornetki?

4. Znajdź położenia płaszczyzn głównych dla płasko-wypukłej soczewki grubej o grubości D ze szkła o współczynniku załamania 1.5.  Zakładamy, że promień krzywizny powierzchni wypukłej jest znacznie większy od grubości soczewki D.  Jaka będzie odległość między tymi płaszczyznami?  Skorzystaj z prawa załamania i z przybliżenia promieni przyosiowych.  

1.5.  Pryzmaty, dyspersja światła i pryzmatyczne przyrządy spektralne

Zjawisko załamania światła i tzw dyspersji światła, czyli zależności prędkości światła (zatem i współczynnika załamania) od długości fali światła stanowi podstawę działania przyrządów spektralnych wykorzystujących pryzmaty.  Zasadę działania, na której oparte są takie przyrządy, przedstawiono na rys. 4-8.

[image: image61.png]S




Rys. 4-8. Zasada działania pryzmatu.  Promień padający na pryzmat ulega dwukrotnemu załamaniu na powierzchniach pryzmatu.  Kąt odchylenia promienia wychodzącego z pryzmatu ε  zależy od kąta łamiącego pryzmatu δ i od współczynnika załamania n materiału z którego wykonano pryzmat.

Ponieważ kąt odchylenia ε promienia wychodzącego z pryzmatu po dwukrotnym załamaniu na powierzchniach pryzmatu zależy od kąta łamiącego pryzmatu δ i od współczynnika załamania światła n materiału, z którego wykonano pryzmat, a z kolei współczynnik załamania światła zależy od długości fali światła, pryzmat stwarza możliwość przestrzennego rozdzielenia światła o różnych barwach.  Oznacza to, że można wyznaczyć ilościowo zawartość w widmie badanej wiązki światła różnych jego składowych spektralnych (stąd przyrządy spektralne, spektrum oznacza widmo).  Newton był pierwszym fizykiem, który wykorzystał w ten sposób pryzmat i zademonstrował, że w skład światła białego wchodzą składowe reprezentujące wszystkie barwy, od fioletowej poprzez niebieską, zieloną, żółtą, do czerwonej.

Równanie pryzmatu

Okazuje się, że odchylenie promienia przechodzącego przez pryzmat jest minimalne gdy promień świetlny przechodzi przez pryzmat symetrycznie, tzn gdy kąt α1 jest równy kątowi β2 (rys. 4-9).  Okazuje się również, że symetryczne położenie pryzmatu jest pożądane także ze względu na ostrość linii spektralnych, które są dla minimalnego kąta odchylenia najwęższe.  
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Rys. 4-9.  Wyprowadzenie równania pryzmatu.  Cienkimi liniami pokazano normalne do powierzchni łamiących pryzmatu i przedłużenia promieni, grubszymi, promienie padający, załamany i wychodzący z pryzmatu.  Współczynnik załamania materiału pryzmatu wynosi n, kąt łamiący pryzmatu δ, kąt odchylenia promienia ε. 

Kąt odchylenia promienia ε jest kątem zewnętrznym w odpowiednim trójkącie, mamy zatem 
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(1)

skąd wynika, że przyrost ε zależy od przyrostów kątów α1 i β2 (δ jest stałe).  Stosujemy prawo Snella dla dwóch kolejnych załamań:
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(2)

i dalej różniczkujemy by otrzymać równanie:
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(3)

które wiąże przyrosty kątów padania i załamania.  Ponieważ
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(4)

mamy także:
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(5)

Eliminując z równań (3) współczynnik załamania n otrzymujemy:
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(6)

i dalej, uwzględniając (5):


[image: image28.wmf]2

2

1

1

1

2

cos

cos

cos

cos

b

a

b

a

a

D

-

=

b

D






(7)

skąd otrzymujemy ostatecznie:
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(8)

wyrażenie opisujące zmianę kąta odchylenia 
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 w funkcji kątów padania i załamania.  Z wyrażenia tego wynika, że suma przyrostów kątów α1 i β2 będzie równa zero dla 
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, czyli dla symetrycznego przechodzenia promienia przez pryzmat.  Oznacza to, że kąt odchylenia przyjmuje w takich warunkach wartość minimalną.  Wykorzystując (1) i (4), dla symetrycznego przechodzenia promienia przez pryzmat mamy 
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(9)

skąd po podstawieniu do 
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 otrzymujemy równanie pryzmatu:


[image: image39.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

d

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

d

+

e

2

sin

n

2

sin

.






(10)

W równaniu tym n jest współczynnikiem załamania materiału pryzmatu, a  ε i δ są odpowiednio, kątem najmniejszego odchylenia i kątem łamiącym pryzmatu.  Przyjmujemy, że ośrodek, w którym znajduje się pryzmat to powietrze, którego współczynnik załamania przyjmujemy równy 1.  Z równania (10) wynika, że każdej wartości n odpowiada jedna wartość ε.  Dla cienkiego pryzmatu kąty ε i δ są nieduże i równanie (10) przyjmie, w przybliżeniu, prostszą postać:
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(11)

Z równań (10) i (11) wynika, że wielkość rozszczepienia promieni odpowiadających światłu o różnych barwach będzie zależna od różnicy wartości współczynnika załamania dla odpowiednich długości fali.  Dyspersją średnią nazywa się różnicę współczynników załamania dla światła niebieskiego i czerwonego (bierze się przy tym długości fali charakteryzujące wybrane linie Fraunhofera w widmie słonecznym (linia F o długości fali 485 i linia C o długości fali 656 nm).  Z kolei refrakcją dla danego materiału nazywa się wielkość 
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, gdzie nD jest wspólczynnikiem załamania dla długości fali odpowiadającej żółtej linii sodu (589 nm).  Wielkość:
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(12)

nazywa się dyspersją względną albo zdolnością rozszczepiającą. 

Dyspersja normalna i anomalna

Zależność współczynnika załamania od długości fali światła, od którego, z kolei, zależy wielkość kąta odchylenia promienia w pryzmacie jest interesująca i ważna z punktu widzenia działania przyrządów, wykorzystujących w swoim działaniu pryzmaty.  Zależność tę często nazywa się dyspersją, chociaż bardziej poprawnie dyspersją nazywa się pochodną współczynnika załamania względem długości fali, 
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, która opisuje zmianę wartości współczynnika załamania z długością fali (na jednostkę długości fali).  Pierwsza próba analitycznego opisu zależności zależności współczynnika załamania od długości fali światła to tzw wzór Cauchy’ego (1836 r.):
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(13)

gdzie n to współczynnik załamania, λ długość fali światła, A, B i C zaś, to stałe, charakteryzujące dany materiał.  Wzór Cauchy’ego opisuje tzw dyspersję normalną (współczynnik załamania maleje ze wzrostem długości fali).  Okazuje się, że dla każdego materiału istnieje jednak pewien zakres długości fali, w którym współczynnik załamania maleje.  W zakresie tym, zwanym obszarem dyspersji anomalnej, wzór Cauchy’ego nie opisuje prawidłowo zmian współczynnika załamania.  Wytłumaczenie występowania obu rodzajów dyspersji jak i dokładniejszą, analityczną postać funkcji opisującej zależność współczynnika załamania od długości fali w obu obszarach odłożymy do dalszych wykładów.

Bardzo często dobrym przybliżeniem jest skrócony wzór Cauchy’ego, w którym uwzględnia się tylko dwa pierwsze wyrazy:
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(14)

Ze wzoru (11) możemy wyliczyć wielkość zmiany kąta odchylenia promienia z długością fali światła (na jednostkę długości fali):
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(15)

gdzie δ to kąt łamiący pryzmatu.  Po zastosowaniu uproszczonego wzoru Cauchy’ego (14) otrzymujemy równanie:
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(16)

które pokazuje, że ze wzrostem długości fali kąt odchylenia maleje, jednak maleje tym wolniej im większa jest wartość długości fali światla.  Stosunek wartości dyspersji, dla przykładu, dla światła o długości fali 400 i 800 nm (odpowiadających z grubsza zakresowi światła widzialnego), wynosi około 8, co oznacza, że w obszarze światła niebieskiego rozszczepienie światła przechodzącego przez pryzmat i mierzone wielkością 
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, jest 8 razy większe niż w obszarze światła czerwonego.  Warto zwrócić uwagę, że wielkość współczynnika załamania zależy od wartości stałych A i B, natomiast dyspersja zależy tylko od B.  Zatem duża wartość współczynnika załamania nie jest warunkiem koniecznym dla uzyskania dużej wartości dyspersji. 

Spektrometry i monochromatory pryzmatyczne

Na rys. 4-10 przedstawiono spektrometr pryzmatyczny, czyli przyrząd do pomiaru widma wykorzystujący pryzmat.  Jest to tzw. układ Wadswortha.  Obserwacja widma gołym okiem wymagałaby zastosowania okularu; tak skonstruowany przyrząd nazywamy spektroskopem.  (Na II Pracowni Fizycznej w naszym Instytucie jest przyrząd, który może pracować zarówno jako spektroskop jak i spektrometr.)  Rejestracja fotograficzna widma wymagałaby usunięcia szczeliny wyjściowej (chcemy sfotografować całe widmo) i zastosowania kliszy fotograficznej, umieszczonej w płaszczyźnie ogniskowej obiektywu; taki przyrząd nazwalibyśmy spektrografem.  Monochromator to przyrząd pozwalający na wydzielenie z wiązki światła białego światła o określonej barwie, układ będzie wówczas identyczny z tym, pokazanym na rys. 4-10.  Na ogól zamiast soczewek stosuje się zwierciadła; spełniają one podobną funkcję ale charakteryzują się lepszymi własnościami i mniejszymi stratami. 
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Rys. 4-10.  Spektrometr pryzmatyczny Wadswortha.  Szczelina wejściowa S1 znajduje się w ognisku kolimatora, który ze światła padającego na szczelinę formuje wiązkę równoległą.  Po podwójnym załamaniu w pryzmacie (i rozszczepieniu) wiązka światła odbija się od sztywno związanego z pryzmatem zwierciadła i pada na obiektyw.  Szczelina wyjściowa S2 znajduje się w płasz​czyźnie ogniskowej obiektywu.  

W układzie Wadswortha (jak zresztą we wszystkich innych układach pryzmatycznych) wykorzystuje się pryzmat w położeniu minimalnego kąta odchylenia.  Pryzmat jest sztywno sprzężony ze zwierciadłem.  Układ taki pozwala, poprzez obrót wokół osi obrotu znajdującej się w wierzchołku pryzmatu, zmieniać kąt minimalnego odchylenia i w ten sposób “dostroić” układ do różnych długości fali. 

Podsumowanie

6. Promień świetlny padający na pryzmat ulega podwójnemu załamaniu na powierzchniach łamiących pryzmatu.  Minimalny kąt odchylenia ε promienia światła wychodzącego względem promienia padającego na pryzmat zależy od kąta łamiącego δ i współczynnika załamania n.  Związek pomiędzy tymi kątami jest opisany tzw równaniem pryzmatu; 
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7. Dla cienkiego pryzmatu równanie pryzmatu przyjmuje prostszą postać; 
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8. Zależność współczynnika załamania od długości fali światła opisuje tzw wzór Cauchy’ego; 
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.  Często wystarczająco dobrego przybliżenia dostarcza skrócony wzór Cauchy’ego; 
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.  Określenie wartości stałych A i B, które są stałymi charakterystycznymi dla danego materiału, wymaga znajomości (wyznaczenia) współczynnika załamania tylko dla dwóch różnych długości fali.

9. Dyspersja współczynnika załamania jest w ramach tego samego przybliżenia opisana wzorem 
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Zadania

5. Wylicz stałe A i B z uproszczonego wzoru Cauchy’ego dla ciężkiego flintu, wiedząc, że współczynnik załamania dla niebieskiej linii F Fraunhofera (486 nm) wynosi 1.717, a dla czerwonej linii C Fraunhofera (656 nm), 1.694.  Jaka jest dyspersja ciężkiego flintu dla linii F i C?

6. Wykorzystaj wyniki poprzedniego zadania i oszacuj szerokość wydzielonej przez monochromator pryzmatyczny ze światła białego linii spektralnej o średniej długości fali 550 nm.  Kąt łamiący pryzmatu wykonanego z ciężkiego flintu i wchodzącego w skład monochromatora wynosi 60 ˚, ogniskowa obiektywu wynosi 10 cm, a szerokość szczeliny 0.5 mm.  Zastosuj przybliżenie cienkiego pryzmatu i uproszczony wzór Cauchy’ego.

Zadania z optyki geometrycznej
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Zadanie 1

Źródło S wysyła wąską wiązkę światła prostopadłą do ekranu oddalonego o 1,0 m.  Promień pada na ekran w punkcie P.  Na drodze wiązki umieszczono płytkę lucyto​wą o grubości 0,20 m i o współ​czynniku załamania 1,50.  Przyjmując, że kąt padania wiązki na po​wierzchnię płytki wynosi 30(, oblicz:

a) poprzeczne przesunięcie promienia, PP’,

b) procentowy przyrost czasu potrzebnego na przebycie drogi SP’ w porównaniu z pierwotną drogą w powietrzu SP.

Zadanie 2

Wiadomo, że przy przechodzeniu światła z jednego przezroczystego ośrodka od innego światło częściowo się załamuje, częściowo ulega odbiciu, a bardzo mała jego część zostaje pochłonięta i/lub rozproszona.  Co się dzieje, gdy wiązka światła biegnąca pierwotnie w ośrodku optycznie gęstszym, pod dużym kątem względem normalnej do powierzchni, pada na powierzchnię oddzielającą dwa ośrodki?

Zadanie 3
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Zbieżna wiązka światła skupia się w punkcie P.  W punkcie Q leżącym na osi wiązki umieszczamy soczewkę, która skupia promienie tej wiązki w innym punkcie P’.  Znajdź ogniskową tej soczewki, wiedząc, że QP’ = d, a QP = D.  Rozpatrz i przedyskutuj wszystkie możliwe przypadki (dopuszczamy sytuację, gdy P jest przedmiotem lub obrazem pozornym).  Czy soczewka powinna być rozpraszająca czy skupiająca?

Zadanie 4

Soczewka o ogniskowej F daje obraz rzeczywisty odległego przedmiotu.  Obraz ten jest następnie oglądany przez szkło powiększające o ogniskowej f.  Znajdź kątowe powiększenie układu, gdy oko patrzącego jest nastawione na nieskończoność.

Zadanie 5

Akomodacja przeciętnego ludzkiego oka pozwala na ostre oglądanie przedmiotów leżących w odległości między 25 cm i nieskońozonością od oka.  Bezpośrednio przed okiem zostało umieszczone cienkie szkło powiększające o ogniskowej f = +5 cm.

a) W jakim przedziale odległości należy teraz umieszczać przedmiot, aby można go było widzieć ostro?

b) Określ powiększenie kątowe dla obu położeń granicznych w tym przedziale.

Zadanie 6
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Układ optyczny teleobiektywu składa się z soczewki skupiającej o ogniskowej f1 = +30 cm oraz soczewki rozpra​szającej o ogniskowej f2 = -10 cm.  Odległość pomiędzy tymi soczew​kami wynosi 27,5 cm.  Gdzie powinna być umieszczona płyta foto​graficzna, aby można było sfotografować przedmiot leżący w odległości 10 m przed pierwszą soczewką?

Zadanie 7

Moc optyczna pojedynczej powierzchni załamującej wynosi -5 dioptrii.  Jaki jest promień krzywizny tej powierzchni, jeśli ośrodkiem po jednej stronie jest powietrze, a ośrodek po drugiej stronie ma współczynnik załamania 1,60?

Zadanie 8

Przedmiot umieszczony jest 2 cm na lewo od wypukłego końca pręta szklanego o promieniu  krzywizny 1 cm.  Współczynnik załamania szkła wynosi n = 1,5.  Znaleźć odległość obra​zową.

Zadanie 9

Czasza kulista o średnicy 10 cm zanurzona jest w oleju o n = 1,62.  Znaleźć ogniskową odpowiadającą pierwszej powierzchni dla światła padającego na tę powierzchnię sferyczną z zewnątrz.

Zadanie 10

Cylindryczny pręt plastikowy ma średnicę 16 mm i współczynnik załamania 1,33.  Jeden koniec jest oszlifowany i spolerowany w kształcie półsfery.  Znaleźć:

a) ogniskową na zewnątrz plastyku,

b) ogniskową wewnątrz plastyku,

c) moc optyczną półsfery.

Zadanie 11

Duży pojemnik na wodę ma małe okienko, które jest wycinkiem sfery o promieniu 6 cm.  Strona wypukła okienka zwrócona jest na zewnątrz pojemnika.  Małe źródło światła umiesz​czone jest w odległości 30 cm od okienka a) na zewnątrz, b) wewnątrz pojemnika.  Znaleźć odległość obrazową w obydwu przypadkach oraz zbadać, czy obraz jest rzeczywisty, czy pozorny, oraz czy znajduje się wewnątrz, czy na zewnątrz wody.

Zadanie 12

Złota rybka znajduje się się w środku kulistego akwarium o średnicy 40 cm.  Jaka jest moc optyczna powierzchni załamującej i gdzie będzie się znajdowała rybka według obserwatora znajdującego się na zewnątrz akwarium? Zaniedbać grubość ścianki szklanej.

Zadanie 13

Promień krzywizny soczewki dwuwklęsłej o mocy optycznej -10,00 dioptrii dla obu powierzchni równy jest 12 cm.  Jaki jest współczynnik załamania szkła?

Zadanie 14

Soczewka płasko-wypukła o ogniskowej +16 cm wykonana jest ze szkła o n = 1,5.  Obliczyć promień krzywizny.

Zadanie 15

Przedmiot umieszczony jest 1,5 m od ekranu.  Jaka jest ogniskowa (w cm) soczewki, która utworzy na ekranie obraz rzeczywisty, odwrócony i 5-krotnie powiększony?

Zadanie 16

Ogniskowa cienkiej soczewki o współczynniku załamania 1,5 równa jest 20 cm.  Jaki jest promień krzywizny czołowej powierzchni łamiącej, jeśli promień krzywizny powierzchni tylnej wynosi 8 cm?

Zadanie 17

Soczewka znajduje się w odległości 1 m od przedmiotu.  2 m od soczewki tworzy się obraz rzeczywisty.  Jaka jest moc optyczna soczewki?

Zadanie 18

Przedmiot umieszczony jest w odległości 30 cm od soczewki o ogniskowej 10 cm.  Znaleźć odległość obrazową za pomocą równania cienkiej soczewki a) w postaci podanej przez Gaussa, b) w postaci podanej przez Newtona.

Zadanie 19

Ogniskowa soczewki zbierającej o współczynniku załamania n = 1,5 jest równa 5 cm.  Jaka będzie ogniskowa tej soczewki po zanurzeniu jej w wodzie?

Zadanie 20

Cienka soczewka dwuwypukła (n = 1,5) ma w powietrzu ogniskową 20 cm.  Po zanurzeniu w cieczy okazuje się, że jej ogniskowa wynosi 60 cm.  Jaki jest współczynnik załamania tej cieczy?

Zadanie 21

Umieszczony na osi przedmiot punktowy znajduje się w odległości 25 cm na lewo od soczewki cienkiej o mocy optycznej +10,00 m-1.  Promień światła przychodzący od przedmiotu tworzy z osią kąt 10(.  Pod jakim kątem promień ten przetnie oś po przejściu przez soczewkę? 

Zadanie 22

Kamera fotograficzna ma obiektyw o ogniskowej 50 mm.  Wypukła powierzchnia czołowa soczewki ma promień krzywizny 200 mm.  Płetwonurek chce zabrać pod wodę tę kamerę bez obudowy ochronnej, a więc woda będzie bezpośrednio dotykać powierzchni czołowej, nie wnikając do wnętrza kamery.  Na jaką odległość musi nurek nastawić kamerę, gdy chce fotografować przedmiot z odległości 2 m?

Zadanie 23
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Ogniskowa soczewki przedstawionej na rysunku równa jest 5 cm.  W którym z punktów A, B, C, D lub E, a może w pobliżu którego z nich, usytuowany jest obraz, gdy

a) przedmiot znajduje się w A,

b) w nieskończoności z lewej strony,

c) pomiędzy B i C,

d) w E,

e) w B?

Zadanie 24
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Ustalcie, zgodnie z przyjętą regułą znaków, jakie są znaki, (+) lub (-), obydwu powierzchni soczewek A, B i C na rysunku (tzn czy są wypukłe czy wklęsłe).  Wskażcie również znaki ogniskowych obydwu powierzchni oddzielnie oraz całej soczewki dla każdego przypadku.  Wykonajcie szkic, ukazujący jak równoległa wiązka światła padająca z lewej strony będzie załamywana i jak będzie wychodzić z soczewki.

Zadanie 25

Różnica pomiędzy położeniami obrazu, gdy przedmiot jest w nieskończoności oraz gdy znajduje się 0,2 m od pierwszego, przedmiotowego ogniska soczewki wypukłej, wynosi 8 mm.  Jaka jest ogniskowa?

Zadanie 26

Przedmiot o wysokości 3 cm umieszczony jest w połowie drogi pomiędzy środkiem a prawostronną powierzchnią pełnej kuli szklanej o średnicy 40 cm.  Współczynnik załamania szkła wynosi n = 1,5.  Określić położenie i wielkość obrazu utworzonego z prawej strony tej kuli.

Problemy do dyskusji: eksperymentalne metody wyznaczania ogniskowej soczewek skupiających

1. Metoda pomiaru odległości przedmiotowych i obrazowych.  Wykonujemy pomiary odległości obrazu od soczewki s1 dla szeregu różnych wartości odległości przedmiotu s0.  Uzyskane pary wyników nanosimy na osie x i y i łączymy uzyskane punkty prostymi, tak jak pokazano na rysunku.  Uzasadnij, że punkt przecięcia różnych prostych będzie wspólny dla wszystkich prostych i jego współrzędne będą (f,f).
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Rys. 1.  Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodą pomiaru odległości przedmiotowych i obrazowych

2. Metoda ognisk sprzężonych Bessela.  Ustawiamy ekran w odległości conajmniej czterech ogniskowych od przedmiotu.  Wyznaczamy dwa położenia soczewki, dla których otrzymujemy ostry obraz (dla jednego położenia pomniejszony, dla drugiego powiększony).  Uzasadnij, że ogniskowa soczewki wyrazi się następującym wzorem:
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gdzie L to odległość ekranu od przedmiotu, a d przedstawia odległość pomiędzy dwoma położeniami soczewki, tak jak pokazano na rysunku.
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Rys. 2. Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodą Bessela
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