
Kiedy swiatlo biegnie po okregu? Jacek DAMEK

Rys I. Przejkie czastki przez bariere
potencjalu.

o

Rys. 2

Nasze poszukiwania osrodków optycznych, w których mozliwie duzo promieni swietlnych
"zatacza" okregi, beda po trosze przypominaly postepowanie magika wyciagajacego królika
z kapelusza. Tym królikiem beda pewne zasady optyki geometrycznej, a kapeluszem
powszechnie znane prawa mechaniki.

Zaczniemy od rozpatrzenia dwóch obszarów rozdzielonych plaszczyzna, w których dana czastka
przyjmuje energie potencjalna równa odpowiednio Vl iV2 (rys. l). Podczas przejscia czastki
przez granice obszarów zmienia sie tylko jej skladowa predkosci prostopadla do "bariery".
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gdzie E jest stala podczas ruchu calkowita energia czastki. Wielkoscv' E- V(r) odpowiada wiec
dokladnie optycznemu wspólczynnikowi zalamania. Zrozumiale jest teraz, ze zasad,zie Fermata
w optyce (patrz Delta 6/1985), mówiacej, iz promien swiatla biegnie miedzy punktamiA i B

B '

po torze, wzdluz którego calkaJ n(s)ds przyjmuje wartosc ekstremalna, odpowiada
A

B

W mechanice zasada Jacobiego, wedlug której wzdluz toru cialaI v' E- V(r)ds = extremum.
A

Z tego wynika, ze jesli cialo o energiiE zakresla w polu o potencjaleV(r) pewna krzywa, to po tej
krzywej moze biec swiatlo w osrodku o wspólczynniku zalamanianer) = v' E- V(r)
(z dokladnoscia do stalego czynnika).

Na poczatek postaramy sie "wyciagnac" pewna zasade optyki geometrycznej z prawa zachowania
momentu pedu w polu sil centralnych. Prawo to mozna zapisac w postacimvrsin<p = const,
gdzie r jest odlegloscia od centrum sily,m - masa ciala,v jego predkoscia, a<p katem miedzy
predkoscia i promieniem wodzacym (rys. 2).

Z rozw~zan wstepnych wiemy, zener) ~ v' Ekin ~ v, czyli zasadzie zachowania momentu pedu
odpowiada w optyce zasada

nrsin')? = const;

jest to tzw. prawo Bouguera dla osrodków o symetrii sferycznej, spelnione wzdluz kazdego
promienia swietlnego ...

Aby otrzymac równanie promienia swietlnego we wspólrzednych biegunowych(r, O),
. ,. r(O)

zauwazymy, ze sm')?= --==========-

-.1 (d 2'V r2(O)+ d;)
a nastepnie z prawa Bouguera

gdzie C - stala.(l)
dr r

dO = Cv'n2r2-C2,

Z powyzszego widac, ze jesliner) = kir, to z dowolnego punktu osrodka mozna wyslac promien,
który bedzie biegl po okregu wokól punktu O.

(2)

Omówimy teraz osrodek, zwany "rybim okiem", o wSP<?Jczynniku zalamania

ner) = no ., no 'i a - stale. Jego wlasnosci badal Maxwell.
1+ (rla)2

Podstawiajac ner) do (l) otrzymujemy po scalkowaniu

f K(l+e2)deO = --=--=--=---_-_-_-_-_-_~_~_-,gdzie wprowadzilismy oznaczeniae = rla, K = Clano.
ev' e2- K2(l + (2)2

Stanislaw Lem w swoJeJ pierwszej powiesci
fantastyczno-naukowej Astronauci umiescil

wyjasnienie przez chinskiego fjzyka Lao Czu
sytuacji, w której promienie swiatla biegna

po okregach (rozdzial "Profesor ·Lao Czu").
Tam przyczyna tego zjawi.ka byla bardzo
silna grawitacja. Obok zamieszczamy opis

podobnej sytuacji, ale majacej zupelnie
inne przyczyny.

Latwo wykazac, ze

gdzie oc- stala calkowania.

K(l +(2)

ev' e2- K2(l + (2)2 = d: [arcsin( v'1~4K2 _e_2;_1_)]-

C r2_a2
mozemy wiec przepisac (2) w postaci sin(O-oc)= --========

]i a2n6- 4C2 ar

Dla jednoparametrowej rodziny promieni przechodzacych przez punkt(ro, (0) mamy

Jak widac, przy dowolnej wartosci parametru ocrównanie to jest spelnione przez rl= a21ro
i Ol = n+Oo, skad wynika, ze wszystkie promienie wyslane z dowolnego punktuP zbiegaja sie
w punkcie Pl, lezacym na prostej laczacej Po i O; Po iPl polozone sa po przeciwnej stronie O,
oraz OPo . OPl = a2 (rys. 3). Obraz punktu otrzymujemy wiec przez inwersje.

rsin(O- oc)

r6-a2

ro sin(Oo- oc)

Rys. 3. Promienie w "rybim oku"
Maxwella.

Czytelnik sam sprawdzi na podstawie ostatniego wzoru, ze kazdy promien przecina okragr = a
w koncach jego srednicy.
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