Kiedy swiatlo biegnie po okregu? Jacek DAMEK
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Rys 1. Prrejicie czqstki przez barierg
potencjabu,

Stanistaw Lem w swojej pierwszej powiesci
fantastyczno-naukowej Astronanci umiescil
wyjasnienie przez chifskiego lizyka Lao Czu
sytuacji, w ktorej promienie $wiatla biegng
po okrggach (rozdzial ,,Profesor Lao Czu™).
Tam przyczyng tego zjawiska byla bardzo
silna grawitacja. Obok zamieszczamy opis
podobnej sytuacji, ale majacej zupelnie

inne przyczyny.

Rys. 3. Promienie w ,,rybim oku”
Maxwella,

Nasze poszukiwania osrodkéw optycznych, w ktérych mozliwie duzo promieni $wietlnych
..zatacza’ okregi, beda po trosze przypominaly postgpowanie magika wyciagajacego krolika
z kapelusza. Tym krélikiem beda pewne zasady optyki geometrycznej, a kapeluszem
powszechnie znane prawa mechaniki.

Zaczniemy od rozpatrzenia dwoch obszaréw rozdzielonych plaszezyzna, w ktérych dana czgstka
przyjmuje energie¢ potencjalng réwna odpowiednio ¥, i ¥, (rys. 1). Podczas przejicia czastki
przez granicg obszaréw zmienia sig tylko jej skladowa predkosci prostopadia do ,,bariery’’,
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gdzie E jest stala podczas ruchu catkowita energia czastki. Wielkosé }/E — V(r) odpowiada wigc
dokladnie optycznemu wspoétczynnikowi zalamania. Zrozumiale jest teraz, ze zasadzie Fermata
w optyce (patrz Delta 6/1985), mowigcej, iz promieni $wiatla biegnie miedzy punktami A i B

B

po torze, wzdluz ktdrego catka f n(s)ds przyimuje warto$¢ ekstremalna, odpowiada
4

B
w mechanice zasada Jacobiego, wedlug ktorej wzdhiz toru ciala | )/ E—V(r)ds = extremum.
A

Z tego wynika, Ze jesli cialo o energii E zakresla w polu o potenciale V(r) pewng krzywa, to po tej
krzywej moze biec Swiatlo w osrodku o wspolezynniku zalamania n(r) = |/ E—V(r)
(z dokladnoscia do stalego czynnika),

Na poczatek postaramy sig ,,wyciagnac'’ pewna zasade oplyki geometrycznej z prawa zachowania
momentu pedu w polu sit centralnych. Prawo to mozna zapisa¢ w postaci morsing = const,
gdzie r jest odlegtoscig od centrum sity, m — masa ciala, v jego predkoscia, a ¢ katem miedzy
predkoscig 1 promieniem wodzacym (rys. 2).

Z rozwazaf wstepnych wiemy, ze n(r) ~ ]/ FEyin ~ v, czyli zasadzie zachowania momentu pedu
odpowiada w optyce zasada
nrsing = const;

jest to tzw. prawo Bouguera dla oSrodkéw o symetrii sferycznej, spelnione wzdhiz kazdego
promienia §wietlnego.

Aby otrzymac réwnanie promienia $wietlnego we wspotrzednych biegunowych (r, 6),
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Zauwazymy, ze sing = - r(6)
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4 nastepnie z prawa Bouguera
dr .
(1) e % y’nzrz —C?, gdzie C — stala.

Z powyiszego widag, ze jedli n(r) = k/r, to z dowolnego punktu oérodka mozna wyslaé promien,

_ ktory bedzie biegl po okregu wokot punktu O.

Omoéwimy teraz osrodek, zwany ,,rybim okiem™, o wspolczynniku zalamania
H .

n(r) = ——-—E—, ng i a — stale. Jego wlasnosci badal Maxwell.
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Podstawiajac n(r) do (1) otrzymujemy po scatkowaniu
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Latwo wykazad, ze
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mozemy wigc przepisaé (2) w postaci sin(0—x) =
gdzie o. — stala catkowania.

Dla jednoparametrowej rodziny promieni przechodzacych przez punkt (ro, f) mamy

Fieg? ri—q?

rsin(f— o) . rosin(fg—o)

Jak wida¢, przy dowolnej wartosci parametru « réwnanie to jest spetnione przez r, = a*/ro

i 0, = w+0,, skad wynika, Ze wszystkie promienie wyslane z dowolnego punktu P zbiegaja sie
w punkcie P, . lezacym na prostej faczacej P, i O; P, i P, polozone sa po przeciwnej stronie O,
oraz OPs* OP, = a* (rys. 3). Obraz punkiu otrzymujemy wiec przez inwersje.

Czytelnik sam sprawdzi na podstawie ostatniego wzoru, e kazdy promien przecina okrag r = a
w koricach jego srednicy.
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