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2. OPTIKA

Az optika tudomanya a latas élmeéngelejlodott ki. A targyakat azert latjuk, mert vagk
maguk fénysugarakat bocsatanak ki (fényforrasoajyva fényforrasok megvilagitjakket. A
targyakat arrafelé latjuk, amely iranybdl a fénlukda szeminkbe érkezik.

Az Optika mérésben fénytdréssel és fényvisssaémsel kapcsolatos méréseket végzink.
Vannak olyan optikai jelenségek — mint a polariégaatdiffrakcio, interferencia —, melyek
megértéséhez a fényt hullamként kell értelmeznil§moptika, fizikai optika). A fénytorés és
fényvisszavafdés leirasahoz azonban nem szilkséges figyelemheavédmy hullamtermészetét,

a jelenségek leirhatok a fénysugarak terjedéséeeifetriai optika).

1. Geometriai optika

A geometriai optika a fénysugarak terjedésével diigizik. A fénysugar a fényforrasbol egy
keskeny térszogbe kiindulé fénynyaldb hatareseteika ez a térszég végtelenll Kkicsi.
Matematikailag ez egy olyan gorbe, amelynek egyttapontbeli érinbje megegyezik a fény
adott pontbeli terjedési irAnyaval. Gyakorlati spemtbdl a fényforrastol elég tavol ugy
tekinthetjik, hogy a fényforras minden irdnyba f&unyarakat bocsat ki.

1.1. A geometriai optika torvényei:

« Homogén kdzegben a fény egyenes vonalban terjed.
» Atér egy pontjan akarhany fénysugar athaladhainégyzavarasa nélkiil.

» Ha afénysugar a tér egyik pontjabdl egy bizonytesnialon halad a tér masik pontjaba,
akkor az onnan visszafelé inditott fénysugar ugyanaz uton fog haladni.

» Afény a kdzedgtl fliggs, véges sebességgel terjed.
Vakuumban a fény terjedési sebessége c = 2,9979M458/s, azaz & 310° m/s.
Az abszolut — azaz vakuumra vonatkoztatdtiresmutaté, n,a vakuumbeli ¢
fénysebesség és a kdzegbeli v fénysebesség hamyados
n=c/v. (1)

» Két kbzeg kozotti hatarfellletre érve a fény eggzeta kbzeghatarrodl visszadeik
(reflexio), masik része behatol a masodik kdzetlamgzmisszio), de itt megtorik,
terjedési iranya altalaban megvaltozik. A hatatétlilormalisa (n) és a béeenysugar
irAnya (i) meghatarozzaleesési sikof visszavert fénysugér (r) és a hatarfellleten
athaladt és megtort fénysugar (t) a beesési sikizaad. A begsfénysugar és a beeseési
merbleges szoge, beesési szo@).

A visszavert fénysugar ugyanakkora szoggtzér be a beesési migegessel, mint a
beeg fénysugérez avisszavebdés torvénye

A torési szodB) a megtort sugar és a beesésidtegres kozotti szogy ésp3 kozott a
Snellius-Descartes torvénll fenn:

n sina =, sin (2)
ahol n az el$ kdzeg térésmutatdjap @ masodiké.
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1. Abra: Torés és visszau@lés két kdzeg hatéarfeliletén

Megjegyzések:

* A tOrés és visszavétés torvényei gorbult feluleteknél is érvényesslenkor a gorbult
hatarfelllet kildonbdz pontjaiba érkei fénysugarak szamara a beesésideges az adott
pontbeli érindsik normalisa lesz.

* m és n abszolut (vdkuumra vonatkoztatott) térésmutatokyyAkorlatban gyakran relativ
térésmutatot hasznalunk. A masodik koézegladg viszonyitott relativ térésmutatdja:
N1 = nz/n1=v1/v2.

* A leve® torésmutatdja jO kozelitéssel 1, jelen mérés sormanl-nek vesszuk.
(PI. Gveg torésmutatoja [eVBIEN Reg, leveg = Niveg! Neveg = Vievegs / Viveg = Niveg = C / Miveg)

» Optikailag siribb (azaz nagyobb térésmutatdju) kbzegbe lépveésitézog kisebb lesz a
beesési szognél, viszont ha a fénysugar az ellénkémyba halad (optikailag ritkdbb
kozegbe Iép), akkor a torési szog nagyobb leszadse szognél.

» Kulonboz sziri, azaz kilonb&z frekvenciaju fénysugarakra a torésmutato éltér
(diszperziy. Az atlatsz0 kozegek torésmutatdja kissé novéksai frekvencia
ndvekedésével. A lathatd tartomanyban a vords fégkwenciaja a legkisebb, az ibolyaé
a legnagyobb, igy az ibolya s#ifénysugar toérik meg a legjobban.

1.2. A teljes visszavdidés
Ha a fény egy nagyobb térésmutat6ju kozdddp at egy kisebb torésmutatdju kozegbe, a torési
sz0g nagyobb a beesési szdgnél:

sinf} = %sina, B>a,ha n<nm.
2

A beesési sz6g noveléseével a térési szog egysakretdri a 90°-ot (sih= 1). Ez azn, hatarszog
kifejezhet) a Snellius-Descartes térvériyb

sinap = (p/ny) - sin90° = n/n;,  ahol gnp < 1.
A hatarszdgnél nagyobb beesési szoghdz nem tarueiftort fénysugar, a fény teljes egészében
visszaveddik.

1.3. A képalkotas

Ha egy targy minden egyes pontjara igaz, hogy §zegy pontjabol kiinduld minden fénysugar a
visszaveddés ill. térés utan 0jbdl egy pontban metszi egynmké@palkotasrol beszeélink.

Ha a fénysugarak ténylegesen metszik egymast aoképgn, a képalds ernysvel felfoghatd.

Ha a visszavert ill. megtort sugarak széttartokcéak hatrafelé meghosszabbitva metszik
egymast, a képirtudlis. (A virtualis kép lathatd, de ertig nem foghato fel.)
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A tikrok és a lencsék képalkotasanak torvényesazavesdés és torés torvénygibvezethebk
le. A kép megszerkesztéséhez néhany specialisigasat, az Ugynevezetevezetes sugarakat
hasznalhatjuk fel:
» az optikai tengellyel (szimmetriatengellyel) paramos fénysugar a visszatdés illetve
torés utan a fokuszponton megy keresztil;
» az optikai kdzéppontba (a lencse vagy tukor kozefppoa) beérkdéz sugar a lencsén
irAnyvaltozas nélkul halad at, a tukornél pedigmsaetrikusan veidik vissza;
» afbkuszponton athaladé fénysugar az optikai téygjgdarhuzamosan halad tovabb.
Mindez akkor érvényes, ha a lencse vagy tukor dtiméokkal kisebb, mint a gorbileti sugara.

fog f _ optikai
"~ kézéppont
T (vagy K) o F -
e optikai tengely
F ® K (vagy T)
t (vagy k) k (vagy t)

2. abra: Példa domboru lencse képalkotasara

A leképed eszkdzok fontos jellendpe a fokusztavolsag (f), ami a fokuszpont és az optikai
kozéppont tavolsagd iikrok esetében a fékusztavolsag a gorbiletirstedd; homoru tikornél
pozitiv, domborunal negativ.

A vékony lencsék fokusztavolsagat a "lencsekékzdrvénye" adja meg:

1 1 1

i=0-D-(g+g) 3)
ahol n a lencse toérésmutatéja a kornyezethez wizan R, és R a lencsefellletek gorbuleti
sugara (a kivutl nézve domboru felllet gorbileti sugara pozitiyaanorié negativ). Domboru
lencse fékusztavolsdga pozitiv, homorué negativ.

Targytavolsag (t): a targy és az optikai kdzéppont tavolsa@ptavolsag (k): a kép és az
optikai kbzéppont tavolsagaz ezek kdzotti 6sszefliggést adja megk&pezesi torveny

1 1 1

tTiT @
Ha k < 0, a kép virtualis. Domboru tikérnél vagymora lencsénél, ahol a fékusztavolsag
negativ, mindig virtudlis kép keletkezik.
Siktukoérnél f végtelen, ezeért k = —1t, a képikdr mogott ugyanolyan tavol latszik, mint
amilyen tavol van a targy a tukékt

A nagyitas(N) a képnagysag (K) és a targynagysag (T) harsado

Nzg. (5a)

Ha a keép virtualis, a nagyitas negativ szam.
A 2. &bra szerkesztésén lathatd, hogy a haromszigsbnlésagabdl kdvetkgen a nagyitas a
targy- ill. képtavolsag hanyadosaként is felirhato:

k

K
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2. Demonstracio: Sugarmenet vizsgalata tukrok eés mesék esetén; a
fokusztavolsag meghatarozasa

Eszk6zok:

Halogénlampas kisérleti fényforras tapegységgebndskkel; rugalmas tukor, homoru és
domboru tukrok, konvex és konkav lencse-szeletek.

A fényforras kimefi ablakara €lszor a haromréses blendét helyezzik, és kil@nbidkor-
illetve lencseszeleteket helyeziink dlegesen a fénysugarak utjdba. Hatarozzuk meg a
fokusztavolsagot és a fokusztavolsadgjedet! Ezek utan a blendét megforditjuk, hogy 5
fénysugarunk legyen. Figyeljik meg, egy pontbansmet egymast az Osszes fénysugar!
Allitsuk a tukrét ill. a lencsét ugy is, hogy ferdéssenek ra a fénysugarak.

3. Mérési feladatok

Figyelem! A méréseknél hasznalt halogénlampas fényforras nadsz kézben nagyon
felforrésodik, nem szabad a lampatestet megérinteni

3.1. Domboru lencse fokusztavolsaganak meghatarozas

Eszkdzok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforrastaiia; targy (diakeretben); dombora lencse;
ernyo.

Feladat:

Helyezzik az optikai sin egyik végére a lampat,iknasgére az errét. A mérésvezétkijelol,
mekkora legyen a tavolsdg a targy és az @kieott. A targyat — azaz a diat a diatartoban —
helyezziik el az adott tavolsagra a lampa és ad d&ige. Végul a lencsét helyezzik el a targy és
az erny kozo6tt. Ezutdn a lencse csuUsztatasaval keressigk ame a poziciot, ill. azokat a
pozicidkat, amely(ek)nél a targyrol éles képet kdpaz erngn. Mérjik meg a képtavolsagot ill.
targytavolsagot, és mérjuk (ill. becsuljik) megép knéretét.

Kiertékeleés:

A kiértékeléshez hasznéljuk a nagyitott kép adatait

3.1./1. A leképezési torvény (4) felhasznalasazahwljuk ki a lencse fokusztavolsagat!

3.1./2. A targytavolsag, képtavolsag és képnaggsdigjan szamoljuk ki a nagyitast, valamint a
targy nagysagat!

3.1./3. Szerkessziinknéretaranyosvazlatot a képalkotasrél, és rajzoljuk meg a netex
sugarakat!

3.2. Hajszal vastagsaganak megbecslése

Eszk6zok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas féenyforras;taiia; diakeretben Iév hajszal; domboru
lencse (f = 50 mm); errdy

Feladat:

Helyezzik az optikai sin egyik végére a lampat,iknadgére az errtit, kdzéjuk a diatartét a
hajszallal, majd a lencsét a diatarté és azekize. A lencse tologatasaval allitsunk elinél
nagyobb éles képet a hajszalrdl. Mérjik meg a tawgysagot és a képtavolsagot, valamint
meérjuk/becstiljik meg a kép méretét, azaz a hageg@nek vastagsagat az gnmy

Kiértékelés:

3.2/1. Szamoljuk ki a nagyitast, és ez alapjanngdpuk ki’ a hajszal vastagsagat!

Szorgalmi feladatMekkora lehet a mérés hibaja? Mik okoznak hibat?
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3.3. Prizma térésmutatdjanak meghatarozasa

Eszk6zok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforrasampara helyezhétrés; diatartd; diakeretben
lévo rés; szogbeosztassal ellatott forgathatd optikeoikg; prizma.

Feladat:

Helyezzik az optikai sin végére a lampéat, és a daetgjére illesszik fel a rést. A lampa utan 40-
50 cm-re tegylnk fel egy lovast diatartoval, ésatantd csusztatdsines oldalara csusztassuk be a
diatartoban |é¥ rést. A szOgbeosztassal ellatott korongra ragéssaua méresvezétaltal
kiosztott ebre nyomtatott sablont, ugy, hogy a korongon és rpaple\ jeldlések pontosan
illeszkedjenek, majd helyezzik el az optikai sifardiatartétél néhany cm-re) a korongot. A
réseket allitsuk be ugy, hogy egy parhuzamos, amiefénysugarat kapjunk, ami a korong
k6zéppontjan halad at. Forgassuk a korongot uggy @00 fok a lampa felé essen. Ezek utan
helyezzik a prizmat az optikai korongra a papiedlt helyzetben, ahogy a 3. abran is lathato.
Ebben a helyzetben a prizma ferde lapja pontosarbleges kell legyen a korong 0 foknak
megfeleb tengelyével, amit elldémizhetliink azzal, hogy ekkor a befo¥énysugar énmagaba
verddik vissza. A fénysugar ebben a helyzetben nenkiléprizmabdl a B élen, mivel azon a
kbézeghataron teljes visszatidést szenved.

/9
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3. abra: Prizma térésmutatojanak merése
Forgassuk a prizmat a szogbeosztasos koronggatteglyén iranyba, hogy a B élen a beesési
sz0g csokkenjen!
3.3/1. Keressuk meg azt a helyzetet, amikor a fégdssmar éppen kilép a prizmabdl a B élen!
Figyeljik meg a prizma szinbontasat: milyen gZamy Iép ki ebszor a prizmabdl? Olvassuk le,
hany fokkal van ekkor elforgatva a korong az ind0téhoz képest, kilon a vorés és kilon az
ibolya szinre! Ez am, ill. a; hatarszdg, vagyis az a beesési szog az A élelkoamiB élen
éppend = 90°-kal Iép ki a fény.
3.3/2. Forgassuk tovabb a korongot, allitsuk be, biggy a korong a kezdeti helyzethez képest
35°, 45°, 55°, 65°, 75°-kal legyen elforgatva (ezefeldlésen at l1épjen be a lampabdl éékez
fénysugar a korongra). Jeloljuk be a korongra ragéspapiron az egyes poziciokhoz tartozé B
élen kilé fénysugarat!
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Kiértékelés:
A mérésnél hasznalt prizma é8zdged = 60°.

3.3/1. Fejezzuk ki a prizma torésmutatéjabghatarszoggel:
Az els) fellletena a beesési g3 a torési sz6g, a masodik fellletea beesési 6sa torési szog.
@ a prizma toészoge. Az abrarol lathatd, hogy =3 +v.
A Snellius-Descartes torvényt felirva mindkét hstiditetre:
sina = nsinB ill. n-siny = simd
y-t kifejezved-vel ésB-val, és felhasznélva az élteliletre felirt egyenletet
n-sin(®—3) = n(sind-cof3—cosb-sinf) = nsind-co3—cosb-(n-sinB) = nsind-cof3—cosb-sina
Mivel azt azay szoget olvassuk le, ahdk 9C, vagyis sid = 1, ezért 1siny = 1, tehat
n-sind-cof3—cosb-sina =1 —  nco{ = (1+cosb-sina) / sind .
Ezt,ésaz -BiNB =sim egyenletet négyzetre emelve, majd azokat édsze
n® = (1 + 2co®-sina + cogd-sirfa) / sirfd + sirfa = (1 + 2co®-sina + sirfa) / sirfd |
amibsl a torésmutatd

_ Jl + 2 cos® sina + sinZa

sin2® ' (6)

A (6) képletbe helyettesitsik be a mext ill. o; értékeket, és szamoljuk ki a prizma
torésmutatojanak értéket vorosre ill. ibolyara!

3.3/2. A fenti gondolatmenethez hasonldéan levezé&theogy & < 90 esetén a térésmutatd a
kovetked keplettel szamolhato azésd szégek figgvényeben:

_ JsinZS + 2 cos® sina sind + sinZa

sin2® ' (7)

A papirrol sz6gmér segitségével olvassuk le az egyes beesési szageki@z0d szogeket, és
szamoljuk ki a torésmutato értékét a (7) képlethé behelyettesitéssel!

A jegyz6kdnyvben beadando:

A mérési elrendezés vazlata.

3.3/1. A térésmutatd, ill. a; hatarszoghl szamitott értéke vords és ibolya fényre.

3.3/2. A papirrdl leolvasoti értékek, valamint az azokbdl szamitott torésmuditiigos érteke a
90%-o0s hiba intervallummal egyuitt.
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