Optika I.

Utolsé moédositas: 2009. szeptember 8.

Az optika tudoménya a latas élményébdl fejlédott ki.
Bizonyos optikai alapismeretekkel egyiitt sziiletiink, vagy
legalabbis életiink nagyon korai szakdban szert tesziink
rajuk: ilyen a fénysugar fogalma és a fény egyenes vonali
terjedésének ,torvénye”. A fényforrasokbol, a fényls tar-
gyakrol fénysugarak indulnak ki, és a targyakat arrafelé
latjuk, amely iranybol a fény réluk a szemiinkbe érkezik.

1. Geometriai optika

A geometriai optika a fénysugarak terjedésével foglalko-
zik. A fénysugar a fényforrasbol egy keskeny térszogbe
kiindul6 fénynyalab hataresete, amikor ez a térszog vég-
teleniil kicsi. A targyakat azért 1latjuk, mert vagy fénysu-
garakat bocsatanak ki (fényforrasok), vagy a fényforrasok
megvilagitjak Sket, és ez a fény a targyrol visszaverédve
a szemiinkbe jut.

1.1. A geometriai optika torvényei

— Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.

— A tér egy pontjan keresztiil akirhany fénysugar at-
haladhat egymaés zavarasa nélkiil.

— Ha a fénysugar a tér egyik pontjaboél egy bizonyos
atvonalon halad a tér mésik pontjaba, akkor az on-
nan visszafelé inditott fénysugéar ugyanazon az tton
fog haladni.

— A fény a kozegtsl fliggs, véges sebességgel ter-
jed. Vakuumban a fény terjedési sebessége ¢ =
=2,997924580 8- 10% ™/s. A térésmutaté (n) a vaku-
umbeli ¢ fénysebesség és a kozegbeli v fénysebesség
hényadosa:

n:;. (1)

— Két kozeg kozotti hatarfeliiletre érve a fény egy ré-
sze a kozeghatéarrol visszaverddik, méas része behatol
a masodik kozegbe, de itt ,megtorik”, terjedési ira-
nya altaldban megvaltozik. A hatéarfeliilet normaélisa
és a beest fénysugar iranya meghatarozza a beesé-
si stkot. A visszavert fénysugar és a hatarfeliileten
athaladt és megtort fénysugér a beesési sikban ma-
rad. A beesS fénysugar és a beesési meréleges szoge
a beesési szog (). A visszavert fénysugar ugyanak-
kora szoget («) zar be a beesési merglegessel, mint
a beesé fénysugar. A torési szdg () a megtort sugar
és a beesési merdleges kozotti szog. a és 3 kozott a
Snellius—Descartes torvény all fenn. Ha n, az elsd és
no a méasodik kozeg torésmutatdja, akkor

ny sina = ng sin . (2)

Definialhatjuk a relativ torésmutatét is. A maso-
dik kézeg els6hoz viszonyitott torésmutatdja: noy =
:ng/nl :’121/1)2.

A torés és visszaverddés torvényei a sik és gorbiilt
feliileteknél egyarant érvényesek azzal a kiilonbség-
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1. abra. Torés és visszaver§dés két kozeg hatarfeliiletén.

gel, hogy a gorbiilt hatérfeliilet kiilonb6z6 pontjaiba
érkezé fénysugarak szaméara a beesési meréleges kii-
16nb6z6 irdnyna lesz.

1.2. A teljes visszaverddés

Ha a fény egy nagyobb toérésmutatéju kozegbdl lép at
egy kisebb térésmutatoja kozegbe, a torési szog nagyobb
a beesési szognél:

. ny .
sin = —sina.
n2

A beesési szoget novelve az ay, hatarszognél sin3=1. A
hatarszognél nagyobb beesési sz6gh6z nem tartozik meg-
tort fénysugar, a fény teljes egészében visszaversdik.

A Fermat-elv

A geometriai optika egyik alapvets tétele a Fermat-elv, amely
szerint a fény egy A pontbél a B pontba azon az uton jut,
amelynek megtételéhez a legkisebb id§ sziikséges (vagy kicsit
pontosabban: a kiilonb6z§ lehetséges utakat tekintve az opti-
kai uthossz stacionarius; pontosan: § fg nds=0.)

Fermat elvébdl kovetkezik, hogy a fény homogén kézegben
egyenes vonalban terjed, illetve ez alapjan kénnyen igazolhato
a visszaverGdés és a torés torvénye is. Egy homogén koézeg n
torésmutatojanak és a d geometriai ithosszanak szorzata az s
optikai tithossz: s = nd. Altaldban az optikai ithossz egyenls
azzal az uttal, amelyet a fény ugyanakkora id6 alatt a vaku-
umban tenne meg. A Fermat-elv szerint tehat két adott pont
kozott a fény azon tton halad, amelyen az optikai tthossz
minimalis.

1.3. A képalkotas

Ha egy targy minden egyes pontjara igaz, hogy egy pont-
jabol kiindul6 minden fénysugér a visszaverédés ill. torés



utan 1jbol egy pontban metszi egymaést, képalkotasrol be-
széliink. Ha a fénysugarak ténylegesen metszik egymast a
képpontban, a kép valos, ernyével felfoghato. Ha a vissza-
vert illetve megtort sugarak széttartok és hatrafelé meg-
hosszabbitva metszik csak egymaést, a kép virtudlis.

2. dbra. Példa domboru lencse képalkotéaséra.

A tiikrok és a lencsék képalkotdsanak torvényei a
visszaverédés és torés torvényeibsl vezethetdk le. A kép
megszerkesztéséhez néhany specialis fénysugarat hasznal-
hatunk fel: az optikai tengellyel (szimmetriatengellyel)
parhuzamos fénysugarak a visszaverddés illetve torés
utéan a fokuszponton mennek keresztiil. Az optikai cent-
rumba beérkezd sugar a tiikérnél szimmetrikusan verédik
vissza, a lencsén pedig irdnyvaltozas nélkiil halad at. A
fokuszponton at beérkezd fénysugarak pedig az optikai
tengellyel parhuzamosan haladnak tovabb. Mindez akkor
érvényes, ha a lencse vagy tiikor atmérdje sokkal kisebb,
mint a gorbiileti sugara. A fokusztévolsag a gorbiileti su-
gar fele a tiikrok esetében, homora tiikkdrnél pozitiv, dom-
borunal negativ.

A vékony lencsék fokusztavolsagat a ,lencsekésziték
torvénye” adja meg:

1 1 1

j- =l <R1+R2)’ )
ahol n a lencse térésmutatdja a kornyezethez viszonyit-
va, Ry és Ry a lencsefeliiletek gorbiileti sugara. A kiviilrsl
nézve domboru feliilet gorbiileti sugara pozitiv, a homo-
rié negativ.

Egy, a tiikortsl vagy lencsétdl ¢ tavolsdgban 16v6 targy

képe k tavolsigra keletkezik a leképezd eszk6ztdl:

1 1 1

Ha k<0, a kép virtualis. Dombor tiikérnél vagy homoru

lencsénél, ahol a fokusztavolsag negativ, mindig virtualis
kép keletkezik.

A nagyitas (N) a képnagysag (K) és a targynagysag
(T) hanyadosa:

K k

N = T=7 (5)

Ha a kép virtualis, a nagyitas negativ szam. Siktiikbrnél

f végtelen, ezért k=—t, a kép a titkkor mogott ugyanolyan

tavol latszik, mint amilyen tévol van a targy a tiikortdsl.

2. Mérési feladatok

Figyelem! A méréseknél hasznalt halogénlampas fény-
forras hasznalat kézben nagyon felforrésodik, nem szabad
a lampatestet megérinteni!

2.1. Dombort lencse fékusztavolsaganak
meghatarozasa

Eszkozok

Optikai sin, lovasok, halogénlampas fényforras, diatarto,
targy (diakeretben), dombori lencse, ernys

Feladat

Helyezziik az optikai sin egyik végére a lampat, masik
végére az ernyGt. A mérésvezetd kijeloli, mekkora legyen
a tavolsidg a targy és az erny6 kozott. A targyat — azaz
a diat a diatartoban — helyezziik el az adott tavolsagra
a lampa és az ernyG kozé. Végil a lencsét helyezziik el
a targy és az erny6 kozott. Ezutéan a lencse csiisztatasa-
val keressiik meg azt a poziciét — ill. azokat a pozicidkat
—, amely(ek)nél a targyrol éles képet kapunk az ernyén.
Meérjiik meg a képtavolsagot ill. targytavolsédgot, és mér-
juk (ill. becsiiljiik) meg a kép méretét.

Kiértékelés

— A leképezési torvény (4) felhasznalasaval szamoljuk
ki a lencse fokusztavolsagat !

— Rajzoljunk méretaranyos vazlatot az elrendezésrdl,
és rajzoljuk meg a nevezetes sugarakat!

— A targytavolsag, képtavolsag és képnagysag alapjan
szamoljuk ki a nagyitast és a targy nagysagat!

— A tavolsagmeérés hibajabol a Gauss-féle hibaterjedési
torvényt felhasznalva szamoljuk ki a fokusztavolsag
meghatarozasanak hibajat!

Szorgalmi feladatok

I. Mitdl fligg az, hogy a lencse tologatésaval hany he-
lyen kapunk éles képet ?

II. A mérésvezets kiindulasként megadta a targy- és
képtavolsag O6sszegét, azonban ezek kiilon is megmeér-
hetsk, vagyis 3 tavolsdgadatunk van, de ezek koziil
csak 2 fliiggetlen egymastol. Van-e jelent&sége a fo-
kusztavolsag hibajanak kiszamitasanal annak, hogy
a 3 mennyiség koziil melyik kett6t hasznaljuk fel?
Ha igen, mi adja a pontosabb eredményt ?

2.2. Hajszal vastagsaganak megbecslése

Eszko6z6k

Optikai sin, lovasok, halogénlampas fényforras, diatarto,
diakeretben 1évs hajszal, domboru lencse (f = 50mm),
ernyd

Feladat

Helyezziik az optikai sin egyik végére a lampat, masik vé-
gére az ernyGt, kozéjik a diatartdt a hajszallal és a len-
csét. A lencse tologataséaval allitsunk el minél nagyobb
éles képet a hajszalrol. Mérjiik meg a targytavolsagot és a
képtavolsagot, valamint mérjiik /becsiiljiik meg a hajszal
képének vastagsagat az ernydn.



Kiértékelés

— Szamoljuk ki a nagyitast, és ez alapjan
— szamoljuk ki” a hajszal vastagsagat!
— Mennyire lehet pontos ez a mérés? Miért?

2.3. Prizma torésmutatojanak meghata-
rozasa

Eszkoz6k

Optikai sin, lovasok, halogénlampas fényforras, a lampara
helyezhetd rés, diatartd, diakeretben 1évé rés, szogbeosz-
tassal ellatott forgathato optikai korong, prizma

Feladat

Helyezziik az optikai sin végére a lampat, és a lampa ele-
jére illessziik fel a rést. A lampa utan tegyilink fel egy
lovast diatartoval, és a diatartoba fogjuk bele a diatar-
toban 1év6 rést. Ezutan helyezziik el (nem tal messze)
a forgathato szogbeosztasos korongot. A réseket allitsuk
be dgy, hogy a fénysugér a korong kézéppontjan haladjon
at. Forgassuk a korongot ugy, hogy a 0 fok a lampa /rések
felé essen. A 3. abra szerint helyezziik a prizmat az op-
tikai korong kozepére gy, hogy a prizma ferde lapjanak
normalisa egybeessen a korong 0 szégnek megfelels ten-
gelyével. (Ezt ellendrizhetjiik azzal, hogy ekkor a bejove
fénysugar 6nmagaban versdik vissza.)

Forgassuk a prizmat a szogbeosztasos koronggal
egyiitt. Figyeljilk meg, hogy a 0 beesési szognél teljes
visszaverddés torténik. Figyeljiik meg a prizma szinbon-
tasat! Milyen szind fény torik meg (valtoztat iranyt) a
legjobban?

A fénytorés meértékét a prizma torésmutatoja hatarozza
meg. Minél nagyobb a torésmutato (minél inkabb kiilonbo-
zik a kornyezetétsl), annal erésebben torik a fény. Kiilonbozs
szint, azaz kiilonb6z6 frekvenciaju fénysugarakra a térésmu-
tato eltérs (diszperzio). Az atlatszo kozegek torésmutatoja
kissé novekszik a frekvencia novekedésével. A lathato tarto-
méanyban a voros fény frekvencidja a legkisebb, az ibolyaé a
legnagyobb. Igy az ibolya szinti fénysugar térik meg a legjob-
ban.

A korong forgatasaval hatarozzuk meg azt az o beesési
szOget, melynél a szomszédos lapra érkezé fénysugar ép-
pen nem lép ki a prizmabol (ahol 6 =90°), kiilon a voros
és kiilon az ibolya szélén a spektrumnak («, ill. ;).

beess sugar .
prizma
Q
\ J megtort
0 sugér
szogbeosztassal
ellatott korong ¢
— 1

3. dbra. Prizma torésmutatojanak mérése.

Kiértékelés

¢ a prizma torészoge az «, 3, 7y, 6 beesési ill. torési szoge-
ket a feliilet normalisatol (a beesési merdlegestdl) mérjiik.
Az abrarol lathato, hogy ¢ = B++y. A Snellius-Descartes

torvényt felirva mindkét hatarfeliiletre:
sina=mnsin g ill. nsin~y = sind.

Mivel azt az « szoget olvassuk le, ahol § = 90°, vagyis
sind = 1, ezért nsiny = 1. y-t kifejezve ¢-vel és (-val:

nsin(¢—F) = n(sin ¢ cos f— cos ¢ sin §) =
=mnsingcos f—cospsina =1,

atrendezve: ncos3 = (1 + cos¢sina)/sin¢. Ezt és az
nsin f = sin « egyenletet négyzetre emelve és Osszeadva
kapjuk:

5 1+2cos@sina+cos® psin’ a

n® = — +sin?a =
sin” ¢
_ 1+2cos ¢ sin a+sin® a
B sin? ¢ ’
amibdl

142 cos ¢psin a+sin? o
n= . (6)

sin’ ¢

- Az «, (vagy «;) értéket és a ¢ értékét behelyettesitve
szamoljuk ki a prizma torésmutatojat vorosre (vagy
ibolyara). A mérésnél hasznalt prizma torészoge ¢ =
= 60°.

— Tegyiik fel, hogy a ¢ tor6szog hibaja elhanyagolha-
t6. A kritikus « sz6g hibaja legyen 0,5°. Hatarozzuk
meg a torésmutato-mérés hibajat a Gauss-féle hiba-
terjedési torvényt hasznalva a (6) képlet alapjan!

3. Kérdések, gyakorlo feladatok

Az alabbi feladatokra ill. hasonloakra lehet szamitani a
mérés elején a beugro kérdések soran.

I. Mit mériink? Hogyan és mivel (fontosabb eszkdzok
és elvi mérési elrendezés vazlata)?

II. A 3. abra egy lehetséges, prizman atmend sugarme-
netetet adbrézol. Milyen sugarmenetek lehetségesek
még az abrazolt prizma esetében, ha valtoztatjuk az
a szoget 7 Ne csak a torést, hanem a visszaverddést is
vegyiik figyelembe! (Nem kériink ehhez szamolast.)
Az abran 1év6 sugarmenetet is egészitsiik ki a vissza-
vert sugarakkal.

III. Igaz-e (indokléasssal), hogy

. dombort tiikérnél mindig virtualis kép keletkezik ?

. homort tiikérnél mindig virtualis kép keletkezik ?

. domboru lencsénél mindig virtualis kép keletkezik ?

. homoru lencsénél mindig virtuélis kép keletkezik ?

. a bees6 ill. a visszavert fénysugarnak a beesési
merGlegessel bezart szogére érvényes a Snellius-
Descartes torvény ?

6. ha a fény egy nagyobb torésmutatoju kozegbdl 1ép

at egy kisebb torésmutatdja kozegbe, a beesési szo-

get novelve elérhetjiik, hogy a fény ne jusson at a

kisebb torésmutatoju kozegbe?

U W N =



7. homoru tiikor optikai tengelyével parhuzamos su-
garak 6nmagukba verédnek vissza?

8. a fény terjedési sebessége tivegben nagyobb, mint
vakuumban ?

9. a fény mindig egyenes vonalban terjed?

10. ha a fény egy nagyobb térésmutatoja koézegbdl 1ép

at egy kisebb torésmutatdji kézegbe, a torési szog
nagyobb a beesési szognél ?

IV. Szamolasi feladatok

1. Mennyivel tolodik el a lézersugar, amig atjut egy
gyémantdarabkan, ha annak két, egymastél 3 mm-
re lévé parhuzamos lapja kozott hatol at? A beléps
lézersugar a lappal 60°-os szoget zar be. A gyémént
levegére vonatkoztatott térésmutatdja 2,413.

2. Mekkora az 1,33 térésmutatdji prizma § torGszoge,
ha 36°-nal kisebb « beesési sz6g esetén mar nem 1ép
ki fénysugar a prizméabol a b oldalon?
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3. A gyémant levegSre vonatkoztatott térésmutatdja
piros fényre 2,42, kék fényre 2,45. Mekkora torési
szoggel 1ép ki a gyéméantbol a piros ill. a kék fény,
ha a beesési szog 24,2°7

4. Egy optika sinen elhelyeztiink egy targyat és egy
erny6t egyméastol d =64 cm-re, kozéjiik tesziink egy
f=15cm fokusztavolsagn domboru lencsét. Milyen
targytavolsag esetén kapunk éles képet az ernyén?

5. A targy és az erny6 tavolsadga 54 cm. Egy domboru
lencse tologatasaval probalunk éles képet elGallitani
az erny6n, de sehogy se sikeriil. Mi ennek az oka?
Mit mondhatunk ennek alapjan a lencse fokuszta-
volsagéarol?

6. Egy kocka alaku {ivegedény aljanak kozepére kis
fehér pottyot festlink. Az edény éleinek hossza a =
=20 cm. A kocka testatloja iranyabol fénysugar esik
a kocka aljara. Meddig kell a kockat folyadékkal fel-
tolteni, hogy a fénysugar megvilagitsa a pottyot?
A folyadék torésmutatoja a levegére vonatkoztatva
n=1,6.

7. Gyujtolencsével egy izzolampa izzdszélanak Ky =
=9cm nagysagu éles képét allitjuk el egy ernydn.
A lencsével az erny6hoz kozelitve ismét éles képet
kapunk, de a kép most Ko =1cm nagysagia. Milyen
hossza az izzoszal?

8. A viz levegbre vonatkoztatott torésmutatoja 4/3.
h = 2m mélységili uszomedence fenekén lampa vi-
lagit. Mekkora atmérdji a viz felszinén lathato kor
alakt folt? (A lampat pontszertinek tekinthetjiik.)

3.1. Feladatokhoz segitség ill. megoldas
IV/4

A képtavolsagot irjuk fel d és t segitségével, majd hasz-
naljuk a (4) leképezési térvényt, és oldjuk meg t-re.

IV/5

Induljunk ki abbdl, hogy van éles kép, amihez ,kiszamit-
hatjuk” a targytéavolsagot a IV /4 feladat megoldasat ko-
vetve. Abbol a feltételbdl, hogy nem kapunk megoldéast,
kovetkeztethetiink a fokusztavolsagra.

IV/6
a—nh
o
///// ﬂ
h
a/\?2 a/\?2

Az abran az edénynek az alaplap atlojan atmend ke-
resztmetszetét 1latjuk (vagyis amelyik sikban a fénysugar
halad). A beesési sz0g a, a torési szog 5. A levegs torés-
mutatdja 1. Mivel a fény az atlosikban halad, a testatlo
iranyaban, tg a=+/2, a=>54,7°. A Snellius-Descartes tor-
vénybdl sin f = sina/n, igy /= 30,7° és tg S = 0,5934.
A rajz alapjan htg(+ (a —h)tga = a/v/2, tehat h =
=0,8614a = 17,2 cm.

IvV/7

A targytavolsag t1 ill. t9, a képtavolsag ky ill. ko, az iz-
z6szal hossza T', a képnagysag K; ill. K5. A targy és az
erny6 tavolsaga d =t1+ k1 =to+ko.

A nagyitéas k/t=K /T, tehat az els6 esetben k1 =9¢, /T,
a masodikban pedig ko =t5/T. A (4) leképezési térvény-
bdl kt = fd (f a fokusztavolsag), tehat kitq = koto. Ebbe
behelyettesitve ki-et és ko-t kapjuk, hogy 9t3 =13, amibél
to = 3ty, vagyis ko = 3t1/T.

A t1+ki =ta+ko formulaban mindent t;-gyel kifejezve:
9t1/T +1t1 = 3t1 /T + 3t1, ezt megoldva T = 3 cm.

Egyszertibb megoldas Kihasznalhatjuk, hogy a suga-
rak megfordithatoak, vagyis a targy és a kép felcserélhets
egymassal. Ebbdl kévetkezik, hogy ko =11 és to =k1, amit
felhasznalva:

]Cl Kl . kQ tl KQ

—=— és —=—=—=

tl T tz kl T
Tehat KQ/T = T/Kl, amibdl 712 = KlKQ.

IV/8

A kor alaku foltot azok a lampabol kiindulo fénysugarak
hozzék létre, melyek a viz felszinére a hatarszognél kisebb
szogben érkeznek. A tobbi sugér teljesen visszaverédik. A
hatarszog «y, szinusza 1/n=3/4, tehat o), =48,6°. A folt
sugara htgap = 2,27m, az dtmérdje 4,54 m.



