Szkto optyczne jest materialem najczesciej stosowanym do budowy
uktadéw optycznych przyrzadéw, ale nie jedynym, zwlaszcza wtedy, gdy
przyrzad ma stuzy¢é do badania promieniowania wychodzacego znacznie
poza obszar promieniowania widzialnego. I tak na przyklad do badania

Tablica 1.4. Oznaczenia linii Fraunhofera

Dlugos¢ fali nm Oznaczenie | Pierwiastek E
|
|
768,2 (dublet) | A | K
656, | (@ | H
643,9 c’ ! cd
589,3 (dublet) D Na
5817,6 d He
546,1 e Hg
490,0 F’ ! Cd
486,1 1 F | H
435,8 ) g | Hg
404,7 (jasna linia) h ‘ Hg

w nadfiolecie trzeba stosowaé¢ kware, s61 kuchenng, natomiast w podczer-
wieni german, krzem, kwarc itp., zaleznie od rozpatrywanego przedziatu
widma. Roéznice we wlasnosciach tych tworzyw sg dosy¢ duze, jednak
z punktu widzenia optycznego, materiaty te sg zawsze charakteryzowane
przez wspotczynniki zalamania i dyspersji.

1.3. Ruch falowy harmoniczny

Jak juz wspomniano w p. 1.2 rozwigzaniem rownania falowego moze
by¢ dowolna funkcja parametru p = z-vt; faza tej funkcji przemieszcza

sie w przestrzeni z predkoscig v = A wiec jezeli w pewnej chwili t,
e

pomijajagc mechanizm emisji, ustalony zostal dowolny (zmienny) rozklad
V pola w przestrzeni, to ksztalt tego zaburzenia bez deformacji bedzie sie
przesuwal w przestrzeni ze wspomniang predkoscig, az do momentu, kiedy
fala zostanie pochlonieta, np. przez napotkany przewodnik. W rzeczy-
wistosci bedzie tak tylko w osrodkach bezdyspersyjnych, a wiec tylko
w prozni. Wiadomo, ze predkos$é fali v w osrodkach materialnych jest
funkcjg diugodei fali, przy czym to ostatnie pojecie oparte jest na wiasno-
$ciach fali sinusoidalnej. Ponadto z twierdzenia Fouriera (rozdz. 8) wy-
nika, ze funkcje periodyczng, lub aperiodyczng mozna rozlozy¢ na skon-
czong lub nieskonczong sume funkcji sinusoidalnych (harmonicznych)
o réznych okresach. A wiec rozpatrywane zaburzenie V mozna uwazat
za okre$long, zalezng od ksztaltu zaburzenia, sume elementarnych zabu-
rzen sinusoidalnych o réznych diugosciach fal, ktére rozchodzg sie w osrod-
ku dyspersyjnym z rézng predkoscig. Oznacza to, ze skltadowe fale sinu-
soidalne doznajg wzglednych przesunie¢ w czasie i ze wraz ze zmiang od-
legtosci wystepuje deformacja ksztaltu wypromieniowanego zaburzenia V.
Bez deformacji ksztaltu przez osrodek dyspersyjny moze przechodzié¢ tylko
fala sinusoidalna i stgd wywodzi sie doniosto$¢ badania ich wlasciwosci.
Poniewaz dowolng funkcje mozna przedstawi¢ jako sume funkcji sinusoi-
dalnych o réznych okresach, to jezeli ustalone zostang prawa propagacji
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dla fali harmonicznej w zaleznosci od dlugosci fali, to mozna je natych-
miast uogdlnié na dowolny ksztatt zaburzenia.

Niech bedzie dana fala harmoniczna plaska, zgodnie z (1.10), okreslona
réwnaniem

v =\7{,COS\ :; (Z*’Ut)—M] V(.cos(wmt b ':,Z -M) (1.25)

gdzie: | V| jest amplituda, a w — czestotliwoscig kolows. Wektor V§ jest
prostopadly do kierunku rozchodzenia sie fali.

Fala harmoniczna jest funkcjg czasu t i polozenia w przestrzeni z.
Oznacza to, ze fala w przestrzeni opisuje sinusoide, ktora przesuwa sie
w czasie t z predkoscig v. Argument cosinusa nazywany jest fazq funkeji,
0 — faza poczatkowa (dlat = 0 i z = 0).

Rownanie (1.25) nie ulegnie zmianie, jezeli zamiast t podstawione be-
dzie t + T, przy czym

T = (1.26)

gdzie: T jest okresem drgan za$ » — czestotliwoscig (liczbg okresow w jed-
nostce czasu).

Podobnie réwnanie (1.25) nie zmieni sie, jezeli zamiast z wstawione
bedzie z + 1, gdzie

A=-—— =0T (1.27)

nazywa sie.diugoscig fali.
Przez zredukowang diugo$é fali 4, dla danego o$rodka rozumie sie

df 2
10=cT='c«=c~-=nl (1.28)
V v .
Jest to dlugosc fali o czestotliwosci » rozchodzacej sie¢ w prozni.

Przy badaniu wladciwosei fali harmonicznej (wzoér 1.25) operowanie
funkcjami trygonometrycznymi jest bardzo klopotliwe i prowadzi do
zmudnych rachunkéw. Znacznie wygodniejsze jest zastosowanie tu funk-
cji wykladniczej, dla ktorej e = exp (ix) = cos x + isinx, a wiec

cosx = R {exp (ix)}

gdzie R oznacza tylko cze$¢ rzeczywisty funkcji zawartej w nawiasie. Je-
zeli dziatania nad cos x sg liniowe (bez potegowania), to symbol R mozna
opusci¢, wykonujac dziatania bezposrednio nad funkcjg zespolong. Czesé
rzeczywista ostatecznego wyniku przeksztatcen bedzie wartoscig poszuki-
wang.

Wprowadzajac oznaczenie cyklicznej liczby fdlowej ko= 2E o 2mo

= kgn, poniewaz A A
w 21 271

v Te 2 TR =2
w miejsce (1.25) otrzymuje sie
V = Vyexp[—i(wt—k,nz)] (1.30)

gdzie Vy = V exp (—id) nosi nazwe amplitudy zespolonej.
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Rownanie (1.30) odnosi sie do przypadku fali plaskiej rozchodzgcej sie

w os$rodku jednorodnym. W osrodku niejednorodnym, dla ktorego n =

(x, ¥, 2), jezeli miejscowe zmiany wspoiczynnika zaltamania nie sa

duze, to lokalnie mozna rozpatrywa¢ rozchodzenie sig zaburzenia jako fali

ptaskiej, z tym, ze w réznych punktach przestrzeni kierunek rozchodzenia

sie fali i jej predkosé¢ bedg rézne. Wtedy ogdlne rownanie harmonicznego
ruchu falowego (1.30) dla wektorow H i E przybierze postaé¢

E = Ey(x, y,2) exp { —i[wt—k, L (x, y, 2)]} (1.31a)

H = Hy(x,y, 2) exp | —i[wt—Kk, L (x, y, 2)]} (1.31b)
przy czym w wielkosci L, zwanej drogq optyczna lub eikonalem, zawarta
jest zmiana wspolczynnika zalamania i lokalny kierunek rozchodzenia sie

zaburzenia. Dla os$rodka jednorodnego i fali plaskiej otrzymuje sig tylko
L = nz oraz E, = const i H, = const.

E, i H, maja ogblnie wartosci zespolone zwigzane z ich poczatkows
fazg 0. Poniewaz z zaleznosci (1.10) wynika, ze obydwa wektory sa zgod-
ne w fazie, a wiec majag te samg poczatkowg faze o, to powierzchnie
L(x, y, 2) = const jako spelniajgce dla danej chwili t réwniez warunek
wt — koL — 0 = const, sg powierzchniami ekwifazowymi i to zaréwno dla
wektora natezenia pola elektrycznego, jak i magnetycznego.

1.4. Optyka geometryczna jako przyblizenie ruchu falowego
1.4.1. Wstep

Obszar promieniowania optycznego widma fal elektromagnetycznych
charakteryzuje sie wysokimi czestotliwo$ciami (10!2—10%% s~1) i matymi
diugosciami fal (0,01 — 100 wm). Przy mniej szczegdlowych rozwazaniach
mozna wiec oczekiwaé, ze pominiecie zmian pola zachodzgcych na diugo-
$ci fali da poprawne wnioski, bez uciekania sie do skomplikowanego apa-
ratu rozwazan optyki falowej.

Ta cze$¢ optyki, ktéra ogranicza sie do przyblizonego rozpatrywania
zjawisk przy zalozeniu 1,7~~~ 0 nazywa sie optykq geometryczng. Jej za-
sadniczym narzedziem sg rozwazania geometryczne. W p. 1.4 zostang wy-
prowadzone podstawowe prawa optyki geometrycznej i podane wstepne
jej pojecia. Korzystajac z definicji promienia i prawa zalamania na gra-
nicy dwoch o$rodkow w rozdziale drugim zostanie zbudowana teoria ukla-
dow optycznych 1 ich aberracji geometrycznych. Opisowi zjawisk
z uwzglednieniem dlugosci fali poswiecony bedzie rozdzial trzeci optyki
falowej, omawiajacy zagadnienia interferencji, dyfrakeji i polaryzacji.

1.4.2. Rownanie eikonalu

Poniewaz
rot(a-A) = a-rot A+(grada) XA
gdz1e a — skalar, to dla (1.31)
rotH = exp[—i(wt—k, L)] {ro‘cf—io—}—ik(,(grad L)X H,}
i ponadto _
°E . = .
ot = —iwEyexp[—i(wt—k,L)]
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