Podstawy Fizyki IV
Optyka z elementami fizyki wspotczesnej
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Wyktad 6 - przypomnienie

» Swiatto na granicy dielektryk-przewodnik; zespolony kat zatamania,
powierzchnie statej fazy, powierzchnie statej amplitudy, wspotczynnik
odbicia, przesuniecie fazowe przy odbiciu

» ptaski, symetryczny falowdd dielektryczny; réwnanie falowe, warunki
ciggtosci pdl na granicach, rozwigzania typu TE i TM, mody, liczba
modow, efektywny wspodtczynnik zatamania, predkos¢ grupowa,
dyspersja miedzymodowa, dyspersja predkosci grupowe;j

» falowody cylindryczne — swiattowody, warunek pracy
jednomodowej, ttumienie, dyspersja, produkcja

» Swiattowody fotoniczne



r-nia Maxwella

r-nie falowe
???

Sledzenie promieni

optyka geometryczna
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4 eikonat, 1

Ptaska fala (monochromatyczna): E(F, t) = E"Oei@'?-wt) E -E
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Fala sferyczna: E(F, t) = 7

@y

l(k|T| wt)
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S(F) = wnst

. 2 E(F,t) = Ey(Pem@t
H(#,t) = Hy(#)e 't
EO (7) = 8(F)etkoS(®) r-nia Maxwella, rachunki ...
ﬁ) ﬁO(F) — fl(?)eikocS(F) > pomijamy wyrazy z k_lo'k%,z
gdzie S () to eikonat:
S(F) =27 /
ko



eikonat, 2

dostajemy r-nie eikonatu
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o promien swietlny

. : . dr
trajektoria promienia: —(n—) =Vn

zatézmy: n = const
mamy wtedy

dZF_O
ds2 .
r=sa+b

gdzie d i b to state wektory

kv [

W osrodkach jednorodnych (n = const)
Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych

?

— Sz Comtt

W ogolnym przypadku, promien
swietlny nie musi byc linig prostg




> miraze (do gory nogami)

n=ny(1l—2ay)

zatdzmy, ze promien jest (prawie)

réwnolegty do osi z:

ds = dz
d ( dr
() =7
dx)' 0
(n( )d—y) = |—2nya [ &y _ 9
V), )| = 0@ czyli n(y)—3 = —2noa
dz
(n(y) E)- -0 rozwigzanie dla n(y) = n, to parabola:

y(z) =yo + ¢z — az?

d
y0=y(0); €=d_JZ,Z=O



w GRIN, 1

GRaded
i(nd_F) — Vn INdex
ds ds)
zatdézmy, ze promien jest (prawie)
rownolegty do osi z:
ds = dz
d ( adr
() =n
dx\T -0 7
(n»T)
dz
d 2 . . .
(n(y) d_Jz/) = |—a?| czyli n(y)% = —q? rozwigzanie dla n(y) = n, to funkcja
dz harmoniczna:
()| 1o |

y(z) = yo cos(az + ¢)
Yo Oraz ¢ wyznaczamy z warunkow

poczatkowych



kolimacja

GRIN, 2

y(z) = y, cos(az)

A\

y(z) = yo sin(az)

B

Dla ZO - %
mamy y(z) =0

niezaleznie od 7y,

ogniskowanie

obrazowanie

y(z) = yo sin(az)
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obrazowanie w odbiciu od lustra

lustro- elipsoida obrotowa jest dobra bo reguta Fermata

(x,y) rn+nr =2a
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obrazowanie przez zatamanie, 1

p,s punkty sprzezone

s
(-5,0) m.mt 0y
\
m, \”:
, A
warunek obrazowania:
niry + Ny, = NS +nyp
nlJ(x +5s)2+y% + nz\/(p —x)2+y?2=n;s+n,p
hiperboloida
obrotowa -

Prosty przyktad: granica p — oo daje

(x +a)? y?
!
gdzie:
n{s n, —ny
a=—2 p=g|2— 1
nq +n2 n, +n1
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Owale Kartezjusza



I ‘T“ obrazowanie przez zatamanie, 2
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obrazowanie przez zatamanie, 3

obraz wirtualny, warunek:
nr — Ny, = const =nyA —n,(A—a)

Rozwazmy przypadek const = 0:

>
2 nlA—nz(A—a)=0

noa

A=

ni—mp

niJx2 +y2 +22 —nyfx2 +y2 + (z—a)2 =0
..... rachunki algebraiczne dajg powierzchnie
sferyczna. Dlan, = 1 mamy

AC =R/n

A'C =nR

Punkty aplanatyczne kuli

R/n



4 obrazowanie przez zatamanie, 4

Punkty aplanatyczne kuli —
bezaberracyjne obrazowanie!

olej
imersyjny

powierzchnia
obrazowa
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powierzchnia [
przedmiotowa

Immersyjny obiektyw
mikroskopowy:




powierzchnia sferyczna, 1

Zasada Fermata — rozwigzanie
opowiada punktowi
stacjonarnemu drogi optyczne;j
DO = nql, + nyl;

\ 4
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00
00 - 0$ optyczna

Droge optyczng
parametryzujemy podajac kat ¢

Z prawa kosinuséw, dla tréjkata SAC: I, = \/R? + (s, + R)2 — 2R(s, + R) cos ¢

Podobnie, dla tréjkata APC: [; = \/RZ + (s; — R)? — 2R(s; — R) cos(m — ¢)

Szukamy zerowej pochodnej DO:

d niR(s, + R)sing nyR(s, + R)sing 0
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do 21,
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powierzchnia sferyczna, 2

Warunek obrazowania

(Scisty):
n n 1/n,s; nqs
mon 1 (L _ J)
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Przyblizenie przyosiowe: katy sg mate

x? x* x
cosx=1—i+z—a+---
_ x3 x> x7
smx=x—§+§—ﬁ+---
Przyjmujemy: cos ¢, = cos ¢p; = 1
co daje
l, = >0 =
° “cos¢p,  °
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n, MNy;—nq
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dla promieni przyosiowych
(optyka gaussowska)



powierzchnia sferyczna - ogniska

v

Warunek ogniskowania
ng Ny nN,—ny

Ef‘n}e
2

fi = R

n; —ng

ognisko obrazowe, ognisko tylne

Warunek kolimacji  n, n,

v

A

v

v

n; —ny

ognisko przedmiotowe, ognisko przednie

konwencja znakow!
Na rysunkach powyzej R, s,, S;, fo, /i sa dodatnie



konwencja znakéw

parametr znak warunek
So» fo + przedmiot/ognisko przednie na lewo od powierzchni
X, + przedmiot na lewo od ogniska F,
s;, T + obraz/ognisko tylne na prawo od powierzchni
X; + obraz na prawo od ogniska F;
R + Srodek sfery na prawo od punktu V
Yo Vi + przedmiot/obraz powyzej osi optycznej




cienka soczewka, 1

obraz tworzony przez

pierwszg powierzchnie powstaje w odlegtosci s;;
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i w stosunku do 2. powierzchni lezy w s;;
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cienka soczewka, 2
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* cienka soczewka, 3
C

+

Soczewki skupiajgce (f > 0) Soczewki rozpraszajgce (f < 0)
dwuwypukta (R; > 0,R, < 0) dwuwklesta (R, < 0,R, > 0)
ptasko-wypukta (Ry = oo, R; < 0) ptasko-wklesta (R; = oo, R, > 0)

menisk wypukty (R, > 0,R, > 0) menisk wklesty (R; > 0,R, > 0)



—I *‘ cienka soczewka - ogniskowanie
I

Ogniskowanie wigzki promieni rownolegtych

“““ | ptaszczyzna
ogniskowa
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obraz rzeczywisty
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obraz pozorny

*‘ cienka soczewka — konstrukcja obrazu

Formuta Gaussa
1 1 1

So Si f

Formuta Newtona
— F2
XoXi = f

powiekszenie poprzeczne

M, =—
"y
T SO f xO

powiekszenie podtuzne
_ dSl' fz

M= s, = Gy )2



ienk ka, 4
*‘ cienka soczewka

symetrie
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o
> wrad

Odbicie: gora-dot, prawo-lewo
Skretnos¢ zachowana



lustro sferyczne

\ 4

Si
S, R
lustro paraboliczne
,,off-axis” '
\V4
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sc _ cP
SA ~ PA
ale

SC=s,—|R|=s,+R
CP = _(Si + R)
Jesli zastosujemy przyblizenie przyosiowe to

SA =5, PA=s;

co daje
Sot+R — _ Si+R
So Si
czyli
1 1 2
s s R

Ogniskowa lustra sferycznego



obrazy w lustrze ptaskim

symetrie




* > uktady soczewek
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Punkty i ptaszczyzny kardynalne

ogniska F,, F
(foci)
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punkty gtéwne H,, H,
(principal points)
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