a wiec i dostatecznie duzych wartosciach grad m, mogg trafi¢ réwniez do
oka, dajgc drugi obraz A” punktu A’. Powstaje wtedy wrazenie pozor-
nego odbicia obrazu od ziemi.

Rys. 1.10

Zjawisko mirazy spowodowane jest odwrotnym rozkiladem tempera-
tur powietrza i polega na obserwowaniu przedmiotow znajdujacych sie
poza horyzontem. '

1.4.5. Prawo zalamapia i odbicia

Roéwnanije (1.35) opisuje rozchodzenie sie promieni w o$rodku niejedno-
rodnym, przy zalozeniu cigglej zmiany wspoiczynnika zatamania. W prak-
tyce przy konstrukcji przyrzadéw optycznych wykorzystuje sie przede
wszystkim powierzchnie o skokowej zmianie wspétezynnika zatamania,
tworzace uklady soczewek i pryzmatow znajdujacych sie w osrodku
0 mniejszym wspotczynniku zatamania (np. w powietrzu). W zwigzku
z tym wyprowadzone zostanie teraz prawo okreslajgce przejscie promie-
nia $wietlnego z osrodka jednorodnego o bezwzglednym wspoétczynniku
zalamania n; do o$rodka réwniez jednorodnego, ale o wspdtezynniku za-
tamania n,. .

Niech bedzie dowolna powierzchnia ciggla T (rys. 1.11) dzielgca oby-
dwa osrodki. Utworzmy na tej powierzchni cienkg warstwe o grubosci

Rys. 1.11

6h, dla ktorej w kierunku normalnym do powierzchni T wystepuje ciggla
zmiana wspotczynnika zalamania od ny; do m,. Niech A,B,B,A, bedzie pla-
skim elementem powierzchni z bokami A;B, i A,B, réwnoodlegtymi od T
oraz BB, i A;A; normalnymi do T. Jezeli przez M°® oznaczony bedzie
wektor jednostkowy normalny do elementu powierzchni A;B,B,A4, oraz
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przez s’ kierunek promienia, to z twierdzenia Stokesa bedzie
U rot(ns?) - M°dS = f ns*d7

przy czym pierwsza catka wzieta jest po powierzchni wspomﬁianego ele-
mentu, a calka liniowa po jego obwodzie. Z tozsamosci rot grad yw = 0
i (1.34) wynika rot(ns?) = 0, a wiec

§ nstdr = 0 (1.40)

Wyrazenie (1.40) jest znane pod nazwg calkowego niezmiennika Lagran-
ge’a. Calkowanie przeprowadzone jest po dowolnej krzywej zamknietej.
Mozna udowodnié, ze wzér ten jest stuszny w przypadku catkowania po

krzywej przechodzacej przez powierzchnig o skokowej zmianie wspoiczyn-
nika zatamania.

Rozwijajgc catke (1.40) dla obwodu AB{B,A4, (kierunki calkowania za-
znaczone strzalka) mozna napisac¢

08y my 3T — 08y ny S5 T°+2 calki wziete na odcinku h = 0

gdzie: 0S; i 68, dtugosci tukéw odpowiednio: A;B, i AyB,, 8! i 55 — kierun-
ki promieni $wietlnych w pierwszym i drugim o$rodku, T° — wektor
styczny do powierzchni T, przy czym T° = N° X M°.
Przechodzac do granicznego przypadku oh — 0, poniewaz wtedy 6S; —
— 0S,, oraz korzystajgc z wilasnosci iloczynu mieszanego pozostanie
MO[ny sIX N0 —nys3X N = 0

Zorientowanie elementu powierzchni A,B;B,A4,, a wiec i wektora Mo
bylo dowolne, to ostatecznie prawo zatamania w postaci wektorowej przyj-
mie postac

Ny SIX NO = my 83X NO | (1.41)

Z prawa tego wynika:

1. Wektor normalny do powierzchni N°, promien padajacy s i zata-
many sy lezg w tej samej plaszczyznie.

Istotnie, mnquc wyrazenie (1.41) skalarnie przez 3!, poniewaz sy (s} X
X N = No(s? X s =0 to s)(sp X NO) =
Z wlasnoéci iloczynu mieszanego Wynika, ze te trzy wektory muszg lezeé
w jednej plaszczyznie.

Plaszczyzna obejmujgca promien padajgcy i normalng do powierzchni
nazywa sie plaszczyzng padania, natomiast obejmujgca promien zalamany
i normalng — plaszezyzng zatamania. Z prawa zalamania wynika, ze pta-
szczyzna zalamania dla danego promienia pokrywa sie z plaszczyzng pa-
dania.

2. Oznaczajgc przez iy kgt miedzy normalng a promieniem padajgcym
(kqt padania) i przez i, kat miedzy normalng a promieniem zalamanym
(kgt zatamania) (rys. 1.12) na podstawie (1.41) bedzie

' N, sin i, = ng sin iy (1.42)

" Obydwa warunki ujmujg to samo prawo zalamania zaplsane krotko
wzorem (1.41).

Zalezno$¢ te mozna przedstawi¢ rowniez w postaci wygodnlejszej do
wyznaczenia kierunku w drugim osrodku. Mnozac wektorowo obie strony
3*
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réwnania (1.41) przez N° oraz uwzgledniajac, ze @ X (b X ©) = b(ac)—zc (ab)
otrzymuje sie prawo zalamania w nastepujacej postaci
' ngsg = n1§g+No(ngsgN0_n132N0) (1.43)

Z rozwazan p. 3.1.3 wynika, Ze przy przejsciu przez granice dwoch
oérodkoéw oprocz promienia zatlamanego powstanie réwniez promien od-

Rys. 1.12

bity, dla ktorego spelniona jest réwnos¢ ny = m,. Zamiast wyrazen (1.41),
(1.42) i (1.43) otrzymuje sie wtedy 4

SIXNO =35I X N° (1.44)
sin iy = sini,, (1.45)
59 =35+ NUN°- 53— N°-5}) (1.46)

Z zaleznosci (1.44) wynika, ze promien padajacy §§, normalna N i pro-
mien odbity s} lezg w tej samej plaszczyznie. Z (1.45), poniewaz m == iy, ==

= /2, to iy, = 5 — iy (rys. 1.13). Obydwa warunki wyrazaja sobg prawo
odbicia. -

Rys. 1.13

Prawa zalamania i odbicia byly wyprowadzone w dziedzinie optyki
geometrycznej, to znaczy przy zalozeniu 4y~ 0 i dla powierzchni ciggtych,
bez precyzowania ich ksztaltu. Wynika stad, ze prawa te s3 w mocy tylko
dla powierzchni, ktérych promien krzywizny jest nieporéwnywalnie wiek-
szy niz dlugosé fali.
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Powracajagc do réwnania (1.42), niech spelniony bedzie warunek
ny > Mo, to znaczy promien przechodzi z osrodka optycznie gestszego do
optycznie rzadszego. Oznaczajac nyy = ny/ny > 1 bedzie

sin iy = Ny, sin iy
przy czym i > iy.

Powigkszajgc stopniowo kat padania i; dojdzie sie dla i, = iy,, do wa-
runku sin i = 1, dla ktérego sin i;; = 1/n4,. Dla i; > iy, promienie $wie-
tlne pozostang w pierwszym osrodku, odbijajac sie zgodnie z prawem
odbicia. Moéwi si¢ wtedy o zjawisku calkowitego odbicia. Kat iy, nazywa
sie granicznym kqgtem padania (rys. 1.14).

n>n,

“ 4
D

oy b 7 Y
"l o # [P )
v y\w v 2w Y =,

Rys. 1.15

Zjawisko catkowitego odbicia ma duze znaczenie - w budowie przyrza-
dow optycznych. Korzysta sie z niego m. in. przy konstrukcji pryzmatéow
umozliwiajgcych odchylanie promieni w ukladzie optycznym bez strat
energetycznych na powierzchni odbijajacej (rys. 1.15).

1.4.6. Zasada Fermata. Twierdzenie Malusa

Zasada Fermata znana jest pod nazwsg zasady majkrétszej drogi op-
tycznej i dlatego przed jej sformulowaniem wyprowadzona zostanie za-
lezno$¢ pozwalajgca wyznaczyé droge optyczng L miedzy dowolnymi
punktami Py i P,.

Z definicji pochodnej kierunkowej mamy dL/ds = s° - grad L, gdzie

s — kierunek promienia. Z uwagi na wzér (1.34)
daL o2 —
ds = n(s?? =n
a wiec
Py
L= [ nds (1.47)

Py
gdzie s — dtugo$¢ tuku promienia.
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