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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Jest to ogodlne wyrazenie na droge optyczng dla dowolnego oérodka,
W oérodku jednorodnym, w ktoérym n = const

L=n(ss—s) (1.48)

gdzie s, — s; jest droga geometryczng promienia miedzy punktami P,
1P,.

Drogq optyczng [PyP,] = L miedzy punktami Py i P, w oSrodku jed-
norodnym jest iloczyn wspélczynnika zalamania przez droge geometrycz-
ng promienia.

Droge optyczng mozna jeszcze wyrazi¢ za pomocg czasu przebiegu
promienia miedzy punktami P; i Py. Podstawiajgc do wzoru (1.47) znang
juz zaleznos$¢ n = c/v bedzie

, Py

Py
[P Pe]l =¢ ‘ ds _ ¢ f dt = c(ty3—t,)

Py P
A wiec droge optyczng miedzy punktami Py i P, promienia $wietlnego
mozna wyznaczy¢ z iloczynu predkosci swiatla w prozni przez czas po-
trzebny dla $wiatta do przejscia miedzy punktami Py i Ps.

Sensem fizycznym drogi optycznej dla dowolnego o$rodka miedzy
punktami P; i P, jest droga geometryczna, jakg promien przebiegatby
W prozni w czasie niezbednym do jego przejscia w danym osrodku mie-
dzy punktami Py i Py. Oznacza to, ze w prozni droga optyczna pokrywa
sie z drogg geometryczng, co rdéwniez natychmiast wynika z réwnania
(1.47).

Jako uogoblnienie drogi optycznej, ktora jest mierzona po promieniu
Swietlnym, mozna wprowadzi¢ pojecie diugo$ci optycznej L, branej po
dowolnej krzywej (niekoniecznie po promieniu)

a L
L= [ ndl
Py
gdzie 1 — dlugos¢ tuku dowolnej krzywej tgczgcej punkty P, i P, Jezeli
krzywa pokrywa si¢ z promieniem, wtedy 1 = s i Ly = L, a wiec dtugoéé
optyczna pokrywa sie z drogg optyczna.
Zasada Fermata glosi:

Droga optyczna miedzy dowclnymi punktami Py i P, jest krotsza, lub co
najwyzej rowna dlugosci optycznej miedzy tymi punktami. Réwno$é za-

Rys. 1.16

chodzi wtedy, gdy krzywa, po ktérej jest.brana diugoéé optyczna, jest
promieniem.
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Dowdéd zasady Fermata, podobnie jak i twierdzenie Malusa, zostang
przeprowadzone dla dwoéch os$rodkéow jednorodnych podzielonych po-
wierzchnia o skokowej zmianie wspoélczynnika zalamania. W ten sam
sposob mozna udowodni¢ obydwa prawa dla o$rodka niejednorodnego.

Niech bedzie powierzchnia T (rys. 1.16) dzielgca dwa oérodki o wsp6i-
czynnikach zatamania ny i my. P;AP, jest promieniem $wietlnym lgczg-
cym punkty Py i Py. PyB i BP,, za$ dowolnymi prostymi. Zgodnie z cal-
kowym niezmiennikiem Lagrange’a (1.40) dla dowolnej krzywej zamknie-
tej ¢ ns®dr = 0. :

Dla Py{AP,BP, bedzie

4 Py Py B
n, | sidi+n, f s9dF—n, f sy dF—n, j §ldr =0
Py A B Py .
poniewaz m; i ne nie zalezg od wspoirzednych.
Dla P;A i AP,

s)dF = 8)dF = ds
poniewaz kierunek calkowania dr pokrywa sie z kierunkiem promie-
nia s°.

Dla BP, s dr = ds-cos @ < ds, gdzie ¢ — kat miedzy kierunkiem
calkowania i kierunkiem promienia. -

Analogicznie dla Py B 3§} d7 < ds, stad

ny+PiA+n,- AP, < ny+P,;B+n,-BP,

co jest dowodem zasady Fermata. Réwnos¢ zachodzi tylko wtedy, gdy
P,BP, jest rowniez promieniem.

e Geometryczne czola fali

- Promienie_swietine

. ; 5 als qpud L
Promienie/ //8 5
\ Swietlne / & -
\ Geometryczne czola fal BN e
Rys. 1.17 Rys. 1.18

Jezeli w o$rodku jednorodnym znajduje sie punkt $wiecacy A (rys.
1.17), to zbiorem promieni w tym o$rodku bedzie pek prostych wychodzg-
cych z punktu A. Geometrycznymi czolami fal bedg powierzchnie, dla
ktérych droga optyczna od zrddia swiatta bedzie stata (L = const), to zna-
czy zbiér powierzchni sferycznych o wspdlnym $rodku krzywizny A. Pro-
mienie sg z definicji normalne do wszystkich geometrycznych czét fali.
Dla uproszczenia na rysunku przedstawiono bieg promieni w ptaszczyznie.
Zgodnie z oznaczeniami Ly = nry i Ly = nr,, gdzie n wspdlczynnik zatama-
nia danego o$rodka.
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Jezeli o$rodek jest niejednorodny, to powierzchnie falowe L = const
nie beda powierzchniami sferycznymi, a ich ksztatt bedzie zalezat od funk-
cji opisujgcej rozktad wspoétczynnika zatamania n = n(x, y, z). Promienie
Swietlne jako ortogonalne do geometrycznych czoét fali bedg Pliniami krzy-

1

wymi (rys. 1.18). Zgodnie z oznaczeniami na rysunku L, = ‘ nds i Ly, =
Py A

= [ nds. Droga optyczna miedzy dwoma powierzchniami falowymi jest
A

wielkosScig statg, to znaczy [PyP,] = L, — L; = const, niezaleznie od roz-
patrywanego promienia $wietlnego. ’

W przypadku dwoch osrodkéw jednorodnych o réznych wspoélezynni-
kach zatamania przedzielonych powierzchnig T, z prawa zalamania mozna
znalez¢ Kkierunki promieni w drugim osrodku. Miejsce geometryczne
punktow, dla ktorych droga optyczna od poczatkowego zrodia A jest stala,
bedzie nowym geometrycznym czotem fali. Powierzchnia falowa w dru-
gim osrodku ogdlnie nie bedzie sferyczna i ksztalt jej zalezy od ksztaltu

powierzchni T i stosunku wspélczynnikéw zatamania obydwu osrodkow
(rys. 1.19).

|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
I
|
|

Rys. 1.19

Z rysunku
L, = ABjn,+B;Byn, = ACin;+C;Csyn, = ... = const

W ten sam sposéb mozna wyznaczyé geometryczne czoto fali L,,; = const
po » powierzchniach zalamujacych.

Twierdzenie Malusa brzmi:

Promienie $wietlne pozostajg normalne do geometrycznego czola fali po
przejSciu dowolnej liczby powierzchni zatamujacych. Dowédd wystarczy
przeprowadzi¢ tylko dla jednej powierzchni T, (rys. 1.19), dla ktérej wy-
brano dwa dowolne promienie B i D. Dla obwodu B, B,,; D 4 D, z nie-
zmiennika calkowego Lagrange’a (1/40) bedzie

Dv+1 BJ’
[Bv Bv+1] SEN f '_godi - [Dv Dv+1] S f :god? =0
BV'H. Dv

Ale [B,B,;] =[D,D,;], poniewaz drogi optyczne miedzy dwiema po-
wierzchniami falowymi sg jednakowe, niezaleznie od rozpatrywanego pro-

40



mienia. Jezeli ponadto w o$rodku » promienie s3 normalne do czola fali,
B,

to “) s°d7 = 0, gdyz kierunek s° jest normalny do kierunku calkowania

d7, a wiec wtedy pozostanie
Dy 4y
-dF=0
“v+1

co oznacza, ze w osrodku » + 1 promienie muszg by¢ rowniez normalne do
kierunku catkowania, a wiec, co na jedno wychodzi, i do czola fali, co na-
lezato dowie$é.

Twierdzenie Malusa mozna tez udowodnié¢ dla powierzchni odbijajg-
cych i osrodkédw niejednorodnych.

1.4.7. Zakres stosowalnosci optyki geometrycznej

Wszystkie prawa podane w podrozd21a1e 1.4 zostaly wyprowadzone
przy zalozeniu Ay~ 0. Wniosek stad, ze s one stuszne tylko w tej czesci
przestrzeni, w ktorej rejestrowalne zmiany réznych wielkosci zachodzg
w przedzialach znacznie przekraczajgcych diugosé fali, a wiec np. wtedy,
gdy zmiany wspétczynnika zatamania na odleglosciach rzedu dtugosci fali
sg pomijalne w poréwnaniu z samg wartosciag wspoétezynnika zatamania.
Wyprowadzone prawo zatamania dla skokowej zmiany wspodtczynnika zata-
mania tego warunku nie speinia i dlatego nie oddaje w pelni sensu zjawi-
ska, jakie zachodzi na granicy dwoch osrodkéw. Na przyklad postawiona
hipoteza o zjawisku calkowitego odbicia bedzie udowodniona dopiero przy
rozpatrywaniu zjawisk falowych na granicy dwoéch o$rodkéw. Interpreta-
cja zjawiska znacznie sie komplikuje, gdy promien krzywizny powierzchni
dzielgcej dwa osrodki bedzie poréwnywalny z diugoscig fali.

Ponadto przy wyprowadzeniu réwnania eikonatu zalozono w zalezno-
$ciach (1.32), ze dla 15 — 0 prawe strony réwnan mozna pomingé. Poniewaz
grad L jest rzedu m a u~ 1, oznacza to, ze zmiana amplitudy wektorow -
natezenia pola elektrycznego E, i magnetycznego H, na odlegloéci rzedu
dtugosci fali pewinna byé pomijalnie mata w poréwnaniu z samg war-
toScig welttorow. Warunek ten nie jest spelniony na granicy cieni, w sa-
siedztwie obrazow punktowych zrodel Swiatta, gdzie wystepuje skokowa
zmiana wartosci tych wektorow i dlatego wtedy optyka geometryczna
i jej prawa nie mogg daé¢ poprawnego opisu zjawisk.

Mimo wspomnianych tu niedostatkéw, a czasami wrecz falszywych
wnioskow, jakie mozna wyciggnagé opierajac sie tylko na geometrycznym
opisie zjawisk optycznych, optyka geometryczna, ze wzgledu na swg pro-
stote, stanowi niezwykle wazne narzedzie w pracy inzyniera, czy nawet
fizyka. Daje ona pierwsze przyblizenie, czesto calkowicie wystarczajgce
do oceny zachodzgcego zjawiska. Operowanie pojeciami optyki falowej,
mimo stosowanych zwykle uproszczen, prowadzi do bardzo skomplikowa-
nych rachunkow. W zwigzku z tym najwazniejszym problemem przy roz-
wigzywaniu konkretnego zadania jest oszacowanie, kiedy mozna pozosta¢
tylko przy wnioskach z optyki geometrycznej, a kiedy nalezy bra¢ pod
uwage falowg nature $wiatla. Zagadnienie to bedzie omawiane jeszcze
w rozdz. 3
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