Rozdziatl 10

OPTYKA

10.1. Wstep

Optyka stanowi dziat fizyki, ktory zajmuje si¢ §wiattem. W mowie potocznej przez
termin ,,$wiatto” rozumiemy zarowno wrazenia wzrokowe, jak i zjawiska, ktore je wywotuja.

Z dzisiejszego punktu widzenia fale $wietlne stanowia pewien wycinek widma fal
elektromagnetycznych, obejmujacy fale o dtugosciach zawartych w granicach od 380 nm do
780 nm (1 nm = 10? m). Najkrotsze z nich widzimy jako §wiatto fioletowe, najdtuzsze jako
czerwone.

Optyka, w szerszym stowa tego znaczeniu, zajmuje si¢ rowniez promieniowaniem
niewidzialnym dla oka ludzkiego o dlugosciach fal wigkszych niz 780 nm do 100 pm
zwanym podczerwienia, oraz mniejszych od 380 nm do 1 nm nazywanym nadfioletem.

Pelny zakres widma fal elektromagnetycznych oraz ,miejsce wsrdod nich” fal
nazywanych ,,§wiattem” przedstawia rys. 10.1.

Poglady na naturg $§wiatla poczawszy od XVII wieku ulegly duzym zmianom. Jeden z
tworcow optyki I.Newton (opierajac si¢ na tym, ze podstawowa wlasciwoscia jaka wykazuje
swiatto jest rozchodzenie si¢ po liniach prostych) uwazal, ze $§wiatlo polega na ruchu bardzo
drobnych czasteczek, korpuskul swietlnych, poruszajacych si¢ z okreslonymi predkosciami i
majacych okreslony pgd. Teoria ta bardzo dobrze thumaczyta zjawiska zatamania i odbicia.

W wieku XIX zapanowata (zapoczatkowana pod koniec XVII wieku przez Ch.
Huyghensa) teoria falowa — ktéra zaktadata, ze $wiatto ma nature falowa. Teoria ta bardzo

dobrze ttumaczyta zjawiska ugigcia i interferencji oraz prawa zatamania i odbicia §wiatla.
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Obecnie obowiazuje zwarta fotonowa teoria S$wiatla. Wedlug tej teorii $wiatto
(promieniowanie elektromagnetyczne) rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci paczek energii —
fotonéw. Foton odpowiadajacy promieniowaniu o czgstosci drgan v ma energi¢ E =hv i ped

p=hv/c (gdzie h — stata Plancka, ¢ — predkos¢ §wiatta w prozni). Tak wigc teoria fotonowa

jest swoistym potaczeniem teorii korpuskularnej i falowe;.

Energia Nazwa Czestotliwo$é Dhugosé
fotonow w eV promieniowania w Hz fali w m
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Rys.10.1. Widmo fal elektromagnetycznych (1eV =1,6 - 107" ).
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10.2 Optyka geometryczna

10.2.1. Podstawowe prawa optyki geometrycznej

Codzienne doswiadczenie uczy nas, ze §wiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych. Jesli
na drodze promieni ustawimy przeszkodg, to za nia powstanie cien. W przypadku zrédta
punktowego (czyli o rozmiarach tak matych, ze w porownaniu z odleglosciami, z ktorych to
zrodio obserwujemy mozemy je pominac) cien jest geometryczny (rys.10.2a). Najczesciej
jednak zrédta sa rozciagle — woéwczas przedmioty nieprzezroczyste daja cien i podlcien
(rys.10.2b). Obszar cienia obejmuje punkty, do ktorych swiatto w ogole nie dochodzi, obszar
polcienia o$wietlony jest jedynie przez cze$¢ zrodia rozciaglego, przy czym nie ma ostrej

granicy pomiedzy cieniem a poétcieniem.

. . rzeszkoda
zrédio swiatta p

punktowe L
cien

poélcien
o, - rzeszkoda
zrodio $wiatlta p

rozciagle
cien

Rys.10.2. Powstawanie cienia i polcienia przy oswietleniu nieprzezroczystego przedmiotu z
a) punktowego, b) rozciaglego zrodta swiatta
Procz prostoliniowosci rozchodzenia si¢ promieni §wietlnych w optyce geometrycznej
przyjmujemy, ze promienie $wietlne biegna w przestrzeni catkowicie od siebie niezaleznie.
Kolejna cecha jest odwracalno$¢ biegu promieni $wietlnych. Oznacza to, ze jesli
$wiatlo biegnie po okreslonej drodze w pewnym kierunku, to rowniez po tej samej drodze
moze biec w kierunku przeciwnym. Gdy wiazka $wietlna trafia na swej drodze na inny
osrodek, to na powierzchni granicznej (granicy dwoch os$rodkoéw) cze$¢ promieniowania

zostaje odbita, a reszta przechodzi do drugiego os$rodka ulegajac zatamaniu (rys.10.3).
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osrodkow Rys.10.3. Odbicie i zalamanie $wiatla na

osrodek 2 i
granicy dwoch osrodkow.

promien
zatamany

Optyka geometryczna opiera si¢ na dwodch podstawowych  prawach
charakteryzujacych zachowanie si¢ promieni $wietlnych na granicy dwoch osrodkow. Sa to
prawa odbicia i zatamania.

Prawa odbicia sa nastgpujace:

1. promien padajacy, odbity i normalna do powierzchni granicznej leza w jednej
plaszczyznie;
2. kat padania jest rowny katowi odbicia.

Prawa zalamania zostaty sformutowane przez W.Snelliusa i brzmia nastgpujaco:

1. promien padajacy, zatamany i normalna do powierzchni granicznej leza w jednej
ptaszczyznie;

2. stosunek sinusa kata padania o do sinusa kata zatamania B jest wielkoscia stata:

=I’121 (101)

gdzie np; nazywamy wspotczynnikiem zatamania osrodka, do ktorego promien wchodzi
(osrodek 2), wzgledem osrodka z ktorego wychodzi (osrodek 1).

Prawa odbicia i zalamania mozemy wyprowadzi¢ z rOwnan Maxwella, co oznacza, ze
obowiazuja one dla wszystkich obszarow widma elektromagnetycznego. Dla naszych potrzeb
wystarczy wykorzystanie prostszej teorii podanej w roku 1678 przez holenderskiego fizyka
Christiana Huyghensa. Jest ona oparta na konstrukcji geometrycznej czota fali w chwili
t + At w oparciu o znajomos$¢ czota fali w chwili t. Teori¢ ta nazywamy zasada Huyghensa.
Zasada Huygensa glosi, ze: wszystkie punkty czota fali mozna uwazaé za zroédta nowych fal
kulistych. Potozenie czota fali po czasie At bedzie dane przez powierzchni¢ styczna do tych

fal kulistych.
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Rozwazmy przyktad zilustrowany na rys. 10.4. W chwili poczatkowej t dane jest czoto

fali ptaskiej ab.

T ——n

b
|
I
I
|
|

Rys.10.4. Rozchodzenie sig fali ptaskiej w
osrodku  przedstawione  za
pomoca  elementarnych  fal

Huyghensa.

nowe czoto fali
w chwili t+At

czoto fali >
w chwili t

O ————

I
I
|
|
a

Wybieramy na powierzchni czota fali (ab) kilka punktow, ktére zgodnie z zasadqa Huyghensa

mozemy traktowac jako zrodta nowych fal kulistych. Po pewnym czasie At promienie tych
kul beda rowne v-At (gdzie v jest predkoscia swiatla w osrodku, w ktérym rozchodzi sig
$wiatlo). Powierzchnia styczna do tych kul jest przedstawiona linig dc — ktora jest rownolegta
do linii ab i odlegta od niej o v - At. Wobec tego powierzchnie fazowe (falowe) fali ptaskiej
bedace plaszczyznami rozchodza si¢ w przestrzeni z predkoscia v.

W oparciu o zasad¢ Huyghensa mozna rowniez wytlumaczy¢ zdefiniowane wczesniej
prawa odbicia i zatamania.

Na rys.10.5a jest przedstawiona fala ptaska (trzy powierzchnie fazowe) padajace na
zwierciadlo ZZ;.

Wybrane powierzchnie fazowe sa odlegle od siebie o dlugos¢ fali A. Kat 0; —
pomiegdzy czolem fali i zwierciadlem jest rowny katowi pomigdzy promieniem padajacym i
prostopadta (normalng) do zwierciadta (jako katy o ramionach wzajemnie prostopadtych). Kat

0 jest to kat padania (rys.10.5a).
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Punkt a (patrz rys. 10.5b) na czole fali padajacej w czasie t=2A/v dociera z punktu a do 1.
Natomiast fala, ktéra dotarta do punktu p nie moze biec poza zwierciadlo — moze natomiast
rozchodzi¢ si¢ jako ,,fala Huyghensa” do tytu.

promienie fali

. ,&;‘5
Q&& powierzchnie
@ x fazowe
\ !
. ———— czoto fali
a)
, Z, - zwierciadlo

czoto fali

normalna
do zwierciadta

N

Z, - zwierciadlo

Rys.10. 5. Odbicie fali ptaskiej od ptaskiego zwierciadla, przedstawione za pomoca

elementarnych fal Huyghensa
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Zataczamy z punktu p tuk o promieniu A, czoto fali odbitej bedzie styczne do tego tuku.

Poniewaz na nowym czole fali musi leze¢ punkt 1, styczna ta musi przechodzi¢ przez 11 a’

(rys.10.5b). Zauwazmy, ze kat 9'1 pomigdzy czolem fali odbitej i zwierciadtem jest rowny

katowi pomigdzy promieniem odbitym i normalna do zwierciadla. Kat 6'1 jest nazywany

katem odbicia.
Rozpatrzymy teraz trojkaty prostokatne alp i a’lp. Trojkaty te maja jeden bok wspolny
Ip, oraz bok al=A réwny bokowi a'p=2»A. Takie trojkaty prostokatne (ktore maja dwa boki

rowne) sa przystajace i mozemy prawo odbicia zapisac jako:

;=06
Podobnie w oparciu o zasadg Huyghensa mozemy wprowadzi¢ prawo zalamania:
sin 91 V]
Npp = ; Ny =— (10.2)
sin O 2 Lo

gdzie: 0 —kat padania $wiatla na granicg dwoch osrodkow,
0, — kat zalamania.

L1, Ly — predkosci rozchodzenia sig fal swietlnych odpowiednio w osrodkach 11 2.
Rozpatrzmy promien $wietlny biegnacy w osrodku optycznie gestszym (np. szkle), ktéry pada

na powierzchni¢ ograniczajaca ten osrodek od osrodka o mniejszej ggstosci optycznej (np.

powietrze) — rys.10.6.

“4—— promien zalamany
| | | A pgomiieﬁ graniczny powietrze ™

szkto

-y

Rys.10.6. Catkowite wewngtrzne odbicie $wiatta wychodzacego ze zrédta S.

Kat graniczny 0,.

99



Jezeli kat padania 0 wzrasta, dochodzimy do sytuacji, w ktorej promien zalamany
biegnie rownolegle do powierzchni oddzielajacej oba osrodki (powierzchni tamiacej) — czyli

kat zatamania réwna si¢ 90°. Wtedy spetniona jest rowno$é:
nysin®, =n; sin 90°
sin 90° = 1 czyli

sin By =2 (10.3)
n

Dla promieni padajacych pod katem wigkszym od kata granicznego O, nie otrzymujemy juz
promieni zatamanych — obserwujemy zjawisko zwane catkowitym wewnetrznym odbiciem.
Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane m.in. w $wiattowodzie, ktore jest

cienkim ,,wtoknem” szklanym, a wiazka $wiatla jest w nim prowadzona przez catkowite

wewngtrzne odbicie na granicy szklo-powietrze (rys.10.7).

A

A

Rys.10.7. Schemat biegu $wiatta przez swiattowdd.

10.2.2. Zalamanie $Swiatla w pryzmacie.
Pryzmatem nazywamy ciatlo przezroczyste (np. szklo) ograniczone dwiema
ptaszczyznami przecinajacymi si¢ wzdhuiz prostej zwanej krawedzia pryzmatu i tworzacymi

kat ¢ - zwany katem tamiacym pryzmatu.

Rys.10.8. Zatamanie

8 promienia w pryzmacie.

kat
odchylenia
o promien
II:;S;};; wychodzacy
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Jezeli n jest wspdlczynnikiem zatamania pryzmatu, a n” wspolczynnikiem zatamania

osrodka otaczajacego pryzmat (przy zalozeniu, ze n’< n) to dla katow padania i zatamania

zachodza zwiazki:

n'sino; =nsinfy

nsinf3, =n'sina,
Poniewaz katy ¢ i v sa katami zewngtrznymi trojkatow ACB 1 ACD, wigc mozemy zapisac:

©=Py +B2
5=(oty =By)+ (g =Ba) =l +o2) =By +B2)=0y + a3 — 0 (10.3)
Dla matych katéw mozemy przyjac, ze:
n'oy ~nf; npy ~n'ay

czyli

o = %Bl oy = % P2
wowczas rownanie (10.3) na kat odchylenia pryzmatu przyjmie postac:
8=£'(p—(p=(£'—lj(p (10.4)
n n
Jezeli osrodkiem otaczajacym pryzmat jest powietrze, dla ktorego n'~1 wtedy otrzymujemy:
§=(n-1)p (10.5)
W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze pryzmat ma wiasciwosci rozszczepiajace §wiatto.
Poniewaz §wiatto biate (np. stoneczne) jest mieszaning ,,r6znobarwnych” promieni, z ktérych
kazdy rozchodzi si¢ z inna predkoscia v, a jak wiemy wspolczynnik zatamania zgodnie z

zaleznoscia (10.2) zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ fali, wige po przejsciu Swiatta biatego

przez pryzmat na ekranie uzyskujemy widmo o kolejnosci barw jak to przedstawia rys. 10.9.

/ekran

czerwone
pomaranczowe
zolte

zielone
niebieskie
fioletowe

biate

pryzmat

Rys.10.9. Rozszczepienie $wiatla bialego w pryzmacie.
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10.2.3. Zalamanie §wiatla na powierzchni sferycznej
Rozpatrzmy przypadek zatamania promieni $wietlnych na powierzchni sferycznej

rozdzielajacej o$rodki o wspotczynnikach zatamania nj;in, (rys.10.10).

Rys.10.10. Zatamanie promienia na powierzchni sferyczne;j

O3 przechodzaca przez $rodek krzywizny powierzchni sferycznej C nazywamy gtéwna
osia optyczna. Odleglos¢ pomiedzy punktami O (punkt przecigcia powierzchni sferycznej
przez o$ optyczng) i C jest rowna promieniowi krzywizny R tej powierzchni.

Rozpatrzymy promien biegnacy od przedmiotu S lezacego na osi optycznej, ktory
pada na wypukla powierzchnig sferyczna w punkcie A pod katem o i ulega zalamaniu pod
katem P i przecina o§ optyczna w punkcie S’ (przerywana linia AC jest prostopadia do
powierzchni graniczne;j).

Bedziemy rozpatrywac tylko te promienie, ktore tworza z gtdéwna osia optyczna katy na tyle
mate, ze w przyblizeniu sa rowne ich sinusom (cosinusy tych katow =1).

Jezeli kat ¢ miedzy osia optyczna a promieniem padajacym na powierzchni¢ sferyczna
jest maly, to katy a, B i vy (rys.10.10) bgda rowniez male. Na tej podstawie mozna (nie

popetiajac duzego bledu) wprowadzi¢ nastepujace przyblizenia:

SA~S0=d, AS=0S=d' (10.5)
_h b b
o=7 V=4 VER

Dla matych katow prawo zatamania mozna zapisa¢ w postaci
njo = n,f (10.6)

Jak wida¢ z rys.10.10, katy o 1 p mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:
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h h
A=Q+y=—+—

R d (10.7)
by, b D
S e

Podstawiajac te zwiazki do zaleznosci (10.6) i dzielac przez h otrzymamy rownanie opisujace
zatamanie promieni na powierzchni sferyczne;j:

l+n_2l=£1:1_?_1}%=(n2’1_1)% (10.8)
Roéwnanie to nie zalezy od h, a to oznacza, ze wszystkie promienie padajace na powierzchnig
sferyczna pod malymi katami skupiaja si¢ w jednym punkcie S’. Punkt ten nazywamy
obrazem przedmiotu znajdujacego si¢ w punkcie S.

Warto§¢ prawej strony rownania (10.8) zalezy od wspotczynnikow zatamania
osrodkéw 1 promienia krzywizny powierzchni rozdzielajacej te osrodki. Wielkos¢ ta dla
danych osrodkéw i1 danego promienia krzywizny powierzchni zatamujacej jest wielko$cia
stala i nosi nazwe¢ zdolnosci skupiajacej D. Zatem:

D{“—Z— J%z(n—l)i (10.9)

ny

gdzie n = 12 wzgledny wspotczynnik drugiego osrodka wzgledem pierwszego.
ny

Zdolno$¢ skupiajaca wyrazamy w dioptriach [D] wymiarem dioptrii jest {i} .
m

10.2.4. Soczewki sferyczne

Soczewka nazywamy przezroczysta bryle ograniczona dwiema powierzchniami
sferycznymi o jednakowych lub r6znych promieniach krzywizny.

W przypadku gdy soczewka jest typu ptasko-wypukta lub ptasko-wklgsta (patrz
rys.10.11) jedna powierzchnia ograniczajaca jest ptaszczyzna (czyli sfera o nieskonczenie

wielkim promieniu krzywizny).
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Rys.10.11. Soczewki sferyczne: a) ptasko-wypukta, b) obustronnie wypukta, ¢) obustronnie
wklgsta, d) ptasko-wklgsta, e) wklgsto-wypukta o grubych krawedziach,
f) wklegsto-wypukta o cienkich krawgdziach

Dalsze rozwazania przeprowadzimy dla soczewek cienkich — czyli takich, ktérych
grubo$¢ jest znacznie mniejsza od promienia krzywizny powierzchni ograniczajacych
soczewke. W tym przypadku promien przechodzacy przez Srodek soczewki ulega tylko

nieznacznemu przesunigciu 6 (rys.10.12) od kierunku pierwotnego.

rzeczywisty
bieg promienia

teoretyczny (przyjmowany do
wyprowadzen wzor6w ) bieg promienia

o$ gtowna
soczewki

Rys.10.12. Bieg promienia przechodzacego przez $rodek cienkiej soczewki sferycznej

Soczewki moga by¢ skupiajace lub rozpraszajace. Soczewke nazywamy skupiajaca, gdy

promien biegnacy réwnolegle do osi glownej po przejSciu przez soczewke zostaje odchylony
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w kierunku osi gtownej. Soczewke nazywamy rozpraszajaca, gdy promien zostaje odchylony
w kierunku od osi gtownej (rys.10.13).
a) b)

soczewki

Rys.10.13. Bieg promienia przechodzacego przez soczewke: a) skupiajaca, b) rozpraszajaca.

W tym miejscu dla pelnej jasno$ci nalezy podkreslic, ze wlasciwosci soczewek zaleza
nie tylko od ich ksztattu, oraz wspotczynnikow zatamania materiatu, z ktérego zostaty one

wykonane lecz takze zaleza od wspodtczynnika zatamania otaczajacego je osrodka (rys.10.14).

b)

Rys.10.14. Soczewka skupiajaca w powietrzu staje si¢ rozpraszajaca po umieszczeniu jej w

osrodku o wspotczynniku zatamania wigkszym od wspoétczynnika zalamania soczewki.

Aby wyprowadzi¢ zaleznosci okreslajace powstawanie obrazow po przej$ciu promieni
przez soczewke rozwazmy promieniowanie biegnace rownolegle do osi optycznej. Promienie
te po zatamaniu w soczewce skupiaja si¢ w punkcie F; (Iub F,) zwanym ogniskiem. Kazda

soczewka ma dwa ogniska lezace po przeciwnych stronach (rys.10.15). Ogniska soczewek

bardzo cienkich sa réwne.
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Rys. 10.15. Ogniska soczewki wypuktej

Na rys.10.6 przedstawiono schemat powstawania obrazu w cienkich soczewkach
wypuktych, przy réoznym ustawieniu przedmiotu (NP) wzgledem ogniska. Dla wykreSlenia
obrazu (N’P’) wybierzemy dla kazdego punktu szczeg6lnego przedmiotu dwa promienie:

a) promien przechodzacy przez srodek geometryczny soczewki, ktora zgodnie z rys.10.12
nie ulega zatamaniu;

b) promien rownolegly do gldwnej osi soczewki, ktéry po zatamaniu przechodzi przez

ognisko F.
a) A b) A
N D N
1 1 C P, 1 C F P’
P F WN’ P F N’
f
4
< X bia y < 2f bia 2f
v v
A
C) d) ‘\\ \\N,
N TR
\ * ; C \.F . P L e F
P F \lN\ FP
X
Y
v

Rys.10.16. Obrazy tworzone przez cienka soczewke skupiajaca:
a) x>2f; b) x=2f; c¢) f<x<2f; d) x<f
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Jak wida¢ z rys.10.16 polozenie, wielko$¢ i ustawienie obrazu wzglgdem gltéwnej osi
soczewki zaleza dla danej soczewki od potozenia przedmiotu wzgledem $rodka optycznego C
soczewki. Stosunek wielkosci obrazu do wielko$ci przedmiotu nazywamy powigkszeniem i
oznaczamy W.

Jezeli oznaczymy: x=PC — odleglo$¢ przedmiotu od soczewki; y=P’C — odleglos¢
obrazu od soczewki; f=FC — ogniskowa soczewki, to z rysunku 10.16ab,c wida¢é, ze
powigkszenie obrazu mozemy zapisac:

NP
NP

w (10.10)

Z rys.10.16 wida¢, ze trojkaty NPC i N’P’C sa podobne (poniewaz maja takie same
katy), czyli
NPy
NP x
Z podobienstwa trojkatoéw DCF 1 N’PF wynika, Ze:

N'P' y-f
CD f
Wiedzac, ze CD=NP. otrzymujemy:
y_y-f
X f

stad otrzymujemy rownanie soczewkowe:
1 1 1
== (10.11)
x y f

Roéwnanie soczewkowe (10.11) mozemy tez zapisa¢ w innej postaci nazywanej roOwnaniem

Newtona jako:

(x—f)(y—f)="f2 (10.12)
Za pomoca soczewek mozemy — w zaleznos$ci od miejsca umieszczenia przedmiotu
wzgledem soczewki otrzymac nastgpujace obrazy:

— rzeczywiste — czyli takie, ktore powstaja w punktach przecigcia si¢ odpowiednich
promieni §wietlnych — obrazy takie moga by¢ obserwowane na ekranie — odwrocone,
powigkszone lub pomniegjszone;

— urojone — czyli takie, ktore powstaja na siatkdbwce oka obserwatora w miegjscu przecigcia

przedhuzen promieni — proste (nie odwrocone) — powigkszone lub pomniejszone.
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10.2.5. Wady odwzorowania soczewek

Pamigtamy, ze wzory wyprowadzone dla soczewek sa stuszne tylko przy
nastgpujacych zatozeniach (przy ktorych byty one wyprowadzone):
- krzywizny soczewek sa doktadnie kuliste,
- soczewki sg bardzo cienkie,
- katy, jakie tworza promienie padajace z osia soczewki, sa bardzo male,
- $wiatlo jest monochromatyczne.

W ukladach rzeczywistych warunki te rzadko sa speilnione, W zwiazku z czym
wystepuja znieksztatcenia odwzorowania obrazu. Do najczesciej obserwowanych wad
soczewek naleza: aberracja sferyczna i aberracja chromatyczna.

Aberracja sferyczna — schematycznie przedstawiona jest na rysunku 10.17.

4%

|

Rys.10.17. Aberracja sferyczna

Yvy

|

|

A B

Polega ona na tym, ze zamiast ogniska punktowego obserwujemy ognisko rozmyte
wzdluz gléwnej osi optycznej soczewki. Zjawisko to wystgpuje gdy promienie $wietlne
tworza z osia soczewki duze katy, oraz gdy wiazka padajaca na soczewke jest ,,szeroka”.

Aberracja sferyczna spowodowana jest silnym zatamaniem ,,promieni skrajnych”,
bardziej oddalonych od gléwnej osi optycznej niz ,,promieni srodkowych”, wskutek czego
nastgpuje przesunigcie ogniska promieni skrajnych w stosunku do promieni §rodkowych i
wtedy obraz staje si¢ nicostry.

Wade te ograniczamy stosujac: przestony ograniczajace wiazke do promieni
srodkowych (przyosiowych) oraz stosujac soczewki o duzych ogniskowych.

Ogniskowa f uktadu N soczewek cienkich o ogniskowych f},f;,... ,fy obliczamy

Z€ wWZoru:

bt (10.13)
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Aberracja chromatyczna — wystepuje wowczas, gdy $wiatto padajace na soczewke nie jest
monochromatyczne.

Polega ona na rozszczepieniu $wiatla biatego na soczewce analogicznie jak to zostato
przedstawione na rys.10.9. dla pryzmatu (soczewka wypukta to dwa ztozone podstawami
pryzmaty). W wyniku rozszczepienia po przejsciu przez soczewke promienie czerwone
przecinaja si¢ w punkcie dalej lezacym od soczewki niz promienie fioletowe. Skutkiem tego
obrazem na ekranie E punktu P wysyltajacego swiatlo biale nie jest jasny punkt, lecz kolorowa
plamka o Srednicy AB (rys.10.18).

Przedstawiony na rys.10.18 odcinek AB prostopadly do osi soczewki) nazywa si¢ aberracja
poprzeczna, za$ odcinek F¢F, (rownolegly do osi soczewki) aberracja chromatyczna podtuzna.
Aberracje¢ chromatyczng mozna skompensowac przez ztozenie dwoch soczewek: skupiajacej i

rozpraszajace;.

Rys..10.18. Aberracja chromatyczna soczewki skupiajacej

Wyzej wymienione (i inne) wady odwzorowania, ktoére powoduja nieostrosci
otrzymywanego obrazu, moga by¢ usunigte (lub znacznie zmniejszone) przez: doktadne
szlifowanie soczewki do idealnych powierzchni kulistych, odpowiedni dobor krzywizny

soczewki, zestawienie kilku soczewek (zamiast jednej), stosowanie odpowiednich przeston.

10.3. Przyrzady optyczne
Na zasadach optyki geometrycznej oparta jest konstrukcja szeregu przyrzadow
optycznych odgrywajacych wazna role¢ w praktyce i nauce. Ogodlnie patrzac, przyrzady
optyczne mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
e przyrzady, ktore daja obrazy rzeczywiste — takie jak oko, aparat projekcyjny, aparat
fotograficzny;

o przyrzady, ktore daja obrazy pozorne — takie jak lupa, luneta czy mikroskop.
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10.3.1. Aparat projekcyjny
Aparat projekcyjny daje na ekranie obraz (przedmiotu przezroczystego np. folii,

przezrocza, klatki filmu) powigkszony, rzeczywisty i odwrocony.

Rys.10.19. Schemat uktadu optycznego aparatu projekcyjnego

Z silnego zrodta §wiatta S (np. lampy tukowej) umieszczonego w ognisku zwierciadta
wklgstego Z, wychodzi wiazka §wiatla i pada na kondensator K, ktory daje rzeczywisty obraz
zrodia swiatta w Srodku otworu P obiektywu Ob o ogniskowej f. Przezrocze (diapozytyw) RN
jest ustawione tuz za kondensatorem w odleglosci x od obiektywu (f<x<2f). Obiektyw Ob
rzuca rzeczywisty obraz N’R’ przezrocza na ekran E.

Obiektyw w rzeczywistosci jest ukladem wielu soczewek tak dobranych aby byly
skorygowane wszystkie aberracje.

Duze powickszenie uzyskuje si¢ za pomoca obiektywoéw o malej ogniskowej f, w
poréwnaniu do odleglosci migdzy obiektywem a ekranem, przy czym przezrocze umieszcza
si¢ (jak wspomniano uprzednio) w odlegltosci x nieco wigkszej od ogniskowej obiektywu.
10.3.2.Aparat fotograficzny

Aparat fotograficzny stanowi uklad optyczny (rys.10.20), ktéry umozliwia
otrzymywanie zmniejszonego obrazu Y przedmiotu X umieszczonego przed aparatem w
odleglosci x oraz utrwalenia tego obrazu na kliszy fotograficznej F.

Podstawowa czg$cia aparatu fotograficznego jest obiektyw ODb (soczewka a wlasciwie
uktad soczewek skupiajacych) umieszczony w przedniej cze$ci $wiattoszczelnej komory.
Tylna $cian¢ komory stanowi klisza fotograficzna F.

Odlegtos¢ x miedzy obiektywem a klisza mozna zmieniac tak, aby na kliszy F powstat
ostry obraz przedmiotu. Granice, w jakich zmienia si¢ odlegto$¢ komory fotograficznej zaleza
od ogniskowej obiektywu. Nowoczesne aparaty fotograficzne maja mate ogniskowe

50+30 mm co pozwala na budowanie matych aparatow.
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- 4

Rys.10.20. Schemat budowy aparatu fotograficznego

Ilo$¢ $wiatta dochodzacego do kliszy fotograficznej zalezy od czasu ekspozycji i od
powierzchni przekroju soczewki. Przekrdj soczewki mozna zmienia¢ za pomoca ruchome;j
przestony — diafragmy irysowe;j.

Przy fotografowaniu wazne jest uzyskanie dobrej glebi ostrosci obrazu. Dobra glebia
obrazu oznacza to, ze punkty (P;) lezace blizej obiektywu (Ob) powinny by¢ na zdjgciu
odwzorowane tak samo ostro jak punkty (P) lezace dalej. Na rysunku 10.21 przedstawiono
schematycznie jak mozna zwigkszy¢ glebig ostrosci przez stosowanie przeston (diafragm D) o

coraz mniejszych $rednicach.

Rys.10.21. Zwigkszanie glebi ostrosci przez stosowanie przeston o coraz mniejszym

otworze czynnym

Glebig ostrosci mozna rowniez zwigkszy¢ stosujac obiektyw o matej ogniskowe;.

109



10.3.3. Luneta

Lunety stuza do ogladania bardzo odleglych przedmiotow. Pozwalaja one na
powigkszenie kata widzenia, pod jakim widzimy odlegle przedmioty, bez zmiany stanu
akomodacji naszego oka, ktore jest ustawione na wyrazne widzenie przedmiotow bardzo
odlegtych.

Istnieja dwa podstawowe typy lunet: astronomiczne (nazywane rowniez lunetami
Keplera) i ziemskie (nazywane inaczej holenderskimi lub Galileusza).

Luneta astronomiczna (rys.10.22) sktada si¢ z dwdch soczewek (uktadéw soczewek)
skupiajacych: obiektywu Ob o ogniskowej f| i okularu Ok o ogniskowej f; ustawionych w

odleglosci 1~ f] + f, od siebie.

Ob
A
P
Pg
N ¢ N7 N F ):;x,
Y
I AP
| Ry
[ ¢
\ 24
///P” v
A 4
PELIER L,
D oY

Rys.10.22. Luneta astronomiczna (Keplera)

Obicktyw przez, ktory obserwujemy bardzo odlegly przedmiot NP, daje w
ptaszczyznie ogniskowej obraz N’P’ tego przedmiotu. Okular lunety ustawiony jest tak aby
obraz N’P’ znajdowal si¢ prawie w jego ognisku. Obserwator widzi obraz N’° P”’
powigkszony, urojony i prosty wzgledem obrazu N’P’, a wigc odwrocony wzgledem
przedmiotu NP.

Powigkszenie katowe lunety astronomicznej definiujemy:

t f
w=28Y_11

(10.14)
tgo f

W rzeczywistych ukladach obiektywy Ilunet astronomicznych musza by¢ achromatyczne

(pozbawione aberracji chromatycznej) i mie¢ skorygowana aberracj¢ sferyczna. Tak wigc dla
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profesjonalnej obserwacji obiektow astronomicznych stosuje si¢ obiektywy o $rednicy
wigkszej niz 1 m, oraz o bardzo duzych ogniskowych f";.
Lunety ziemskie sa zbudowane z soczewki skupiajacej (obiektywu OB.) o stosunkowo

duzej ogniskowej f'|, na ktora pada swiatlo z odleglego przedmiotu pod katem ¢, oraz z

soczewki rozpraszajacej (okularu Ok.) o ogniskowej f'», ustawionej w odlegtosci 1~} — |f2|

od obiektywu, tak ze ogniska F i F, obu soczewek prawie pokrywaja sig.

Promienie z odlegtego Ob Ok
przedmiotu NP Y

A |
1=f,-|f)]

Rys.10.23. Luneta ziemska (Galileusza)

Obraz N’P’ bardzo odleglego przedmiotu utworzony prawie w plaszczyznie
ogniskowej obiektywu jest pozornym przedmiotem dla okularu, ktéry daje obraz N”’P”.
Okular ustawiany tak aby obraz N”P” powstal w odleglosci dobrego widzenia dla oka
umieszczonego tuz za okularem.

Powigkszenie katowe jest wyrazone tym samym wzorem co w przypadku lunety
astronomicznej.

Luneta Galileusza daje obrazy proste, pozorne.

10.4. Podstawy optyki kwantowej — laser

Laser (czyli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — wzmacniacz
Swiatlta przez wymuszong emisj¢ promieniowania) po raz pierwszy zablysnat
ciemnoczerwonym $wiattem w roku 1960. Byt to laser rubinowy. Rok poézniej po raz
pierwszy wykorzystano laser do pomiaru odlegtosci. W ten sposob zaczgta si¢ era techniki
laserowej, ktora zajmuje dzi$ bardzo wazne miejsce w technice pomiarowej, telekomunikacji,

obrobce materiatow 1 nauce.
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10.4.1. Zasada dzialania lasera
Zasad fizyczna pracy lasera jest ukryta w jego pelnej wyzej rozszyfrowanej nazwie.
Jest to wzmocnienie $wiatta przez wymuszong emisj¢ promieniowania.

Atomy po zaabsorbowaniu pewnej energii przechodza do stanu wzbudzonego o

energii E, co odpowiada przejsciu elektronow na orbity bardziej oddalone od jadra. Stany

wzbudzone sa niestabilne, tak wigc po pewnym czasie (~10_8 s) atomy wzbudzone
samorzutnie przechodza do stanu nizszego o energii E,, a kazdemu takiemu przej$ciu
towarzyszy energia kwantu promieniowania o czgstosci v, roéwne;j:

Viam = En=Em (10.15)
h
gdzie h — to stata Plancka.
Przejscie elektronu od stanu wyzszego do nizszego stanu energetycznego nazywane
,»€misja”’ moze by¢: spontaniczne — czyli samorzutne; lub wymuszone — czyli wywotane przez

padajacy foton o czgstosci v, (rys.10.24).

a) b)
E, E,
/\/V\/\—P hv %A hVnm
M | M by,
hv, .,
E, E,

Rys.10.24. Schemat energetyczny emisji spontanicznej a) i wymuszonej b) fotonu.

Emisja spontaniczna zachodzi samorzutnie i w wyniku przej$s¢ atomow z wyzszych
stanéw energetycznych do nizszych pojawiaja si¢ fotony o energii hv,,,. Szybkos¢ ubywania

atomow wzbudzonych mozemy w tym przypadku opisa¢ rOwnaniem:

dN, =-A,,N,dt (10.16)
gdzie: N, — okresla catkowita ilo$¢ atomow w stanie energetycznym E,,
dN, — okresdla ile atoméw z poziomu n w czasie dt przechodzi od stanu E;
do stanu E,,,
Anm  — stata (dla danego materiatu) charakteryzujaca szybko$¢ przejscia.

Sredni czas zycia atomow wzbudzonych w stanie wzbudzonym czyli §redni czas przebywania

elektronow w stanie E,, zalezy od wykorzystywanego na laser materiatu i wynosi:
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nm
Dla typowych ,,laserujacych materiatach” czas ten jest rzedu 10 s.

Emisja wymuszona zachodzi w materiale, w ktorym znajduja si¢ atomu wzbudzone
oraz fotony o czgstotliwosci v, . Jesli taki foton (ktory pojawit si¢ np. w wyniku emisji
spontanicznej) przechodzi w poblizu atomu wzbudzonego to na skutek wzajemnych
oddzialywan kwantowych nastgpuje ,,wymuszone” przejScie atomu do nizszego poziomu
energetycznego potaczone z emisja kolejnego fotonu. Tak wigc dalej w materiale biegna juz
dwa fotony, ktore moga oddziatywac¢ z kolejnymi atomami.

W tym przypadku szybko$¢ ubywania atomow jest okre§lona zalezno$cia:

dN,, =B U(vym N dt (10.17)
gdzie — U(vnm) jest gestoscia widmowa promieniowania (czyli iloscia kwantow o energii
hv,,, W jednostce objgtosci materiatu).

Tak wigec w przypadku emisji wymuszonej szybko$¢ ubywania stanow wzbudzonych
nie zalezy wylacznie od ich $redniego czasu zycia, a w zasadniczym stopniu od ilo$ci
obecnych w osrodku materiatu laserujacego kwantow.

Tak wigc znamy juz ide¢ podstaw fizycznych dziatania lasera. Dodatkowym
warunkiem uzyskania w laserze wzmocnienia §wiata jest dtugi czas przebywaniu atomow w
stanie wzbudzonym E,. Dzigki dlugim czasom zycia stanow E, istnieje mozliwo$¢
doprowadzenia uktadu do stanu nazwanego ,,inwersja obsadzen”. Inwersja obsadzen polega
na tym, ze wigce] atomow ,materialu laserujacego” jest w stanie wzbudzonym jak
podstawowym.

Atomy do stanu wzbudzonego mozemy doprowadzi¢ w rdzny sposob. Najczgsciej w
przypadku laseréw wykorzystujemy:

- wyladowanie elektryczne,

o$wietlenie  promieniowaniem widzialnym lub nadfioletowym (niekoniecznie

0 czgstoscl Vo ),

reakcje chemiczne,

ogrzewanie.

Proces wzbudzania atomoéw nazywa si¢ pompowaniem lasera.
Sumaryczny schemat pobudzenia i przebiegu akcji laserowej zostal przedstawiony na
rys.10.25.
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b)

d)

W  chwili poczatkowej na skutek
pompowania (np. os$wietlania preta
laserowego) pojawiaja si¢ atomy w

stanach wzbudzonych (oznaczone ®)

Na skutek zjawisk relaksacyjnych

nastgpuja pierwsze przejscia. W

materiale pojawiaja si¢ fotony o
energii hv. (Atomy, ktore wrocily do

stanu podstawowego oznaczono 0).

Na skutek przejs¢ wymuszonych
pojawiaja si¢ dodatkowe fotony. Czgs¢
z nich oczywiscie opuszcza materiat

(straty).

Po odbiciu od lustra 100% wiazka
fotonow wraca 1 na swojej drodze
powoduje

emisje wymuszone

kolejnych atomow.
Po dojsciu do lustra 50% czes¢
fotonow wychodzi na zewnatrz w
postaci wiazki uzytecznej a czgs¢ po
odbiciu wraca do materiatu.
czesé

Pompowanie  przeprowadza

atoméw do stanu wzbudzonego i

proces zaczyna si¢ od poczatku.

lustro

e Ll

lustro
100%

v

f

r1r

Pobudzanie

hv
onre Yove @
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Rys.10.25. Schemat przebiegu akcji laserowej
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Swiatto lasera jest koherentna (spojna) wiazka monoenergetyczna, poniewaz (na
skutek oddziatywan kwantowych) wszystkie atomy wysytaja promieniowanie w zgodnej
fazie. Jednocze$nie Swiatlo laserowe wyroznia si¢ niezwykle duzym natgzeniem i waskim
przedziatem dtugosci fal.

10.4.2. Budowa lasera
Glowne elementy, z ktorych sktada sig laser to:
e osrodek aktywny — w ktorym zachodzi emisja wymuszona,
e rezonator — uktad zwierciadet,
e glowica — w ktdrej jest umieszczony osrodek aktywny,
e system pobudzajacy,
o uktad chtodzenia i
o uktad zasilajacy.

W zaleznoSci od rodzaju (stanu skupienia) materiatu aktywnego lasery dzielimy na:

a) lasery na ciele statym:  krystaliczne,
szklane,
potprzewodnikowe;

b) lasery gazowe: atomowe,
jonowe,
molekularne;

c) lasery cieczowe: barwnikowe,
chelatowe.

Rozwazmy dokladniej budowe i dzialanie lasera rubinowego, w ktorym osrodkiem

aktywnym i zarazem wngka rezonatora jest krysztat rubinu — czyli krysztat tlenku glinu
(Alx03), w ktorym czg§¢ atomoéw glinu zastgpiono jonami chromu (Cr3+). Model pozioméw

energetycznych dla rubinu aktywowanego chromem jest przedstawiony na rys. 10.26.

E, e o O przejscie
niepromieniste

Rys.10.26. Schemat energetyczny

——e—— E, (poziom

metastabilny) wzbudzenia atomow chromu.

porr‘lpowame —— generacja

E,
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Wzbudzenie atoméw z poziomu E; na E; odbywa si¢ przez absorbcje Swiata o
dlugoéci L =5600A (wzbudzenie przez o$wietlenie promieniowaniem widzialnym).
Nastepnie atomy przechodza niepromieniscie (bez wypromieniowania energii) na poziom E,,
ktory jest metastabilny 1 umozliwia uzyskanie inwersji obsadzen. Energia AE=E; —E; jaka
traci elektron podczas przejscia niepromienistego jest przekazywana sieci krystalicznej rubinu
—nastgpuje ogrzanie materiatu.

Przejsciom z poziomu E,; na E;, ktore w zdecydowanej wigkszo$ci sa przejsciami
wymuszonymi, towarzyszy emisja $wiatta o dhugoéciach A=6943A i A=6929A co
odpowiada $§wiattu czerwonemu.

Krysztalty rubinu praktycznie wykorzystywane w laserach maja posta¢c walca o
srednicy okoto 0,5+1 cm i dhlugosci 5+10 cm. Konce walca sa doktadnie oszlifowane i
posrebrzane, tak ze tworza skierowane ku sobie zwierciadla.

Innymi materiatami aktywnymi w laserach krystalicznych moga by¢ np.:

— tlenki pierwiastkow ziem rzadkich lub itru aktywowane neodymem np.: La203(Nd3+),

Y203 (Nd 3+ ),
— syntetyczne granaty aktywowane jonami metali przejsciowych lub ziem rzadkich np.:

Y3A15012, Y3Gd5012,Gd3GA5012;
— wolframiany np.: CaWOy (Nd3Jr );

— molibdeniany np.: CaMoO 4(Nd3Jr )

Wygodnym materialem laserowym sa szkla optyczne aktywowane jonami
Nd**, YB¥* Ery, ,Mo>".

Druga grupa laserow czgsto wykorzystywanych sa lasery gazowe. Inwersje obsadzen
pozioméw w laserze gazowym uzyskuje si¢ na wzbudzonych poziomach elektronowych
atomow lub jonow, badz na poziomach oscylacyjno-rotacyjnych czastek (molekut).
Pompowania laserow gazowych dokonuje si¢ zazwyczaj poprzez wytadowania elektryczne w
gazie roboczym.

Ze wzgledu na charakter materialu aktywnego jakimi sa gazy skladajace si¢ z: -
mieszaniny atomow (np. He-Ne), jondw (np. Ar) lub molekut (np.CO;) schematy poziomow
energetycznych sa zazwyczaj bardziej ztozone jak w przypadku laseréw na ciele stalym.
Jednakze poziomy te sa dobrze zdefiniowane, tak ze w sumie mozliwe jest w nich uzyskanie

emisji o bardzo waskich liniach widmowych.
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Lasery moga pracowac zarowno impulsowo jak i w sposob ciagly.
10.4.3. Zastosowanie laserow

Zakres obecnych zastosowan laserow jest ogromny i ich omoéwienie znacznie
wykracza poza zakres wykltadu z fizyki. Ponizej zostang przedstawione wybrane przyktady
zastosowan z uwypukleniem wiasciwosci fizycznych Swiatla laserowego pozwalajacego na
dane zastosowanie.

Swiatto laserowe to skoncentrowana wiazka $wiatta o malej rozbieznoéci, spojna i
monochromatyczna.

Mala rozbiezno$¢ wiazki jest wykorzystywana do wytyczania linii prostych przy
tyczeniu tuneli, szybow itp., ale rowniez do wyznaczania trasy ladowania samolotow. W
sktad laserowego systemu wspomagania ladowania samolotéw wchodzi 7 laseréow (m.in. laser
argonowy — zielony, kadmowy — niebieski, neonowy — czerwony) tworzacych w przestrzeni
prosta figure utatwiajaca pilotowi bezpieczne ladowanie.

Laser umozliwia tez doktadny pomiar odlegtosci. Przy czym w zaleznosci od tego czy
sa to odleglosci duze (kilku kilometréw) czy bardzo mate (pojedynczych czg$ci mikrometra)
wykorzystuje si¢ jakosciowo rozne efekty.

Pomiar duzych odleglosci bazuje na pomiarze czasu przelotu impulsu $wietlnego od
nadajnika do obiektu i z powrotem. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku mozliwo§¢ wysylania
sygnalow optycznych o duzych energiach. W krancowych przypadkach mozliwy jest pomiar

odlegtosci Ziemia — Ksigzyc. Wymaga to jednak impulsow o energii rzedu 10* 1.
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Pomiary bardzo doktadne bazuja na efekcie interferencji spojnych wiazek. Typowym
przyktadem jest tu np. zyroskop laserowy (rys.10.27).

W uktadzie biegna dwie wiazki spdjne jedna w lewo druga w prawo. Na zwierciadle
transmisyjnym nastgpuje interferencja obu wiazek. Skrgcenie zyroskopu zmienia drogg
wiazek, a tym samym zmianie ulega uktad prazkow interferencyjnych. W ten sposob moga
by¢ rejestrowane bardzo male katy obrotu zyroskopu. Zyroskopy laserowe sa stosowane w

samolotach, na statkach, okretach czy todziach podwodnych.

Laser Zwierciadto

odbijajace

Zwierciadlo

odbijajace f N\
N\

Zwierciadlo
transmisyjne
\ Fotodetektor
%
odbijajace

Rys.10.27. Schemat dziatania zyroskopy laserowego.

Inna grupa zastosowan to przekazywanie informacji — telekomunikacja. Historycznie
juz w czasach egipskich faraonéw za pomoca systemu luster odbijajacych $wiatto stoneczne
przekazywano informacjg na odlegtosé.

Obecnie wykorzystuje si¢ szeroko falg $wietlna jako falg nosna do przesyltania informacji.

Wielka czgstotliwos¢ fal optycznych wynoszaca 5 - 10 Hz pozwala na jednoczesne
przesytanie ,,ogromnych” ilo§ci informacji. Przy czym technicznie (aby uniezalezni¢ si¢ od
wplywu otoczenia np. zmian pogody) przesytanie zmodulowanej fali $wietlnej odbywa si¢ w
systemach $wiattowodowych.

Aby wyjasni¢ slowo ,,ogromnych” nalezy zwroci¢ uwagg, ze wykorzystujac 10%
pasma czestotliwosci laserowej fali no$nej mozna wiazka s$wiattowodowa obstuzyc
jednoczesnie: 10 000 kanatow telewizyjnych, 10 000 000 stacji radiolokacyjnych oraz
10 000 000 000 numerow telefonicznych.
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