FIZIKA K1A LABOR

2. OPTIKA

A gyakorlat célja egyrészt a képalkotas vizsgdlata domboru lencsék segitségével, masrészt a
torésmutato frekvenciafliggésének megtapasztalasa prizma alkalmazasaval.

ELMELET

Az optika tudomadnya a latds élményébdl fejlédott ki. A targyakat azért |atjuk, mert vagy 6k maguk
fénysugarakat bocsatanak ki (fényforrasok), vagy a fényforrasok megvilagitjak éket. A targyakat
arrafelé latjuk, amely irdnybdl a fény réluk a szemiinkbe érkezik.

Az Optika mérésben fénytoréssel és fényvisszaver6déssel kapcsolatos méréseket végziink.
Vannak olyan optikai jelenségek — mint a polarizacié, diffrakcié, interferencia —, melyek
megértéséhez a fényt hulldmként kell értelmezni (hulldmoptika, fizikai optika). A fénytorés és
fényvisszaver6dés leirdsdhoz azonban nem sziikséges figyelembe venni a fény hulldmtermészetét,
a jelenségek leirhatok a fénysugarak terjedésével (geometriai optika).

1. Geometriai optika
A geometriai optika a fénysugarak terjedésével foglalkozik.

1.1. A geometriai optika torvényei:

e Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.
o A tér egy pontjan akdrhany fénysugar athaladhat egymas zavardsa nélkil.

e Ha a fénysugar a tér egyik pontjabdl egy bizonyos Utvonalon halad a tér masik pontjaba,
akkor az onnan visszafelé inditott fénysugdr ugyanazon az uton fog haladni.

o A fény a kozegtdl fligg6, véges sebességgel terjed.
Vékuumban a fény terjedési sebessége c = 2,99792458.10% m/s, azaz c = 3-10% m/s.
Az abszolut — azaz vdkuumra vonatkoztatott — térésmutato, n, a vakuumbeli c
fénysebesség és a kbzegbeli v fénysebesség hdnyadosa:
n=c/v. (1)

o Két kozeg kozotti hatarfelliletre érve a fény egy része a kézeghatarrdl visszaverédik
(reflexid), masik része behatol a masodik kbzegbe (transzmisszid), de itt megtorik,
terjedési iranya altaldban megvaltozik. A hatarfellilet normalisa (n) és a beesé fénysugar
irdnya (i) meghatdrozza a beesési sikot. A visszavert fénysugar (r) és a hatdrfeliileten
athaladt és megtort fénysugar (t) a beesési sikban marad. A beesé fénysugdr és a beesési
merdleges szoge, a beesési sz6g (a).

A visszavert fénysugdr ugyanakkora széget (a) zdr be a beesési merdlegessel, mint a beesé
fénysugdr; ez a visszaver6dés torvénye.

A térési sz6g (B) a megtort sugar és a beesési merdGleges kozotti szog. o és B kozott a
Snellius-Descartes torvény all fenn:

nisina =nysinf, (2)
ahol n; az els6 kdzeg térésmutatdja, n; a masodiké.
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1. dbra: Torés és visszaverddés két kdzeg hatarfelliletén

Megjegyzések:

e A tOrés és visszaver6dés torvényei gorbilt fellileteknél is érvényesek, ilyenkor a gorbilt
hatarfelllet kilénb6z6 pontjaiba érkezé fénysugarak szamara a beesési meréleges az
adott pontbeli érint6sik normalisa lesz.

® n1 és ny abszolut (vdkuumra vonatkoztatott) torésmutatok. A gyakorlatban gyakran relativ
torésmutatot haszndlunk. A masodik kdzeg els6hoz viszonyitott relativ torésmutatdja:
na1=nz2/ni=vi/ vy

e A leveg6 torésmutatdja jo kozelitéssel 1, jelen mérés sordn is 1-nek vesszik.
(PI. Gveg torésmutatdja levegében Niveg, levegs = Niveg / Nievegs = Vievegs / Viveg = Niveg = C / Viveg.)

e Optikailag s(irlbb (azaz nagyobb torésmutatéju) kdzegbe lépve a torési szog kisebb lesz a
beesési szognél, viszont ha a fénysugdr az ellenkez§ iranyba halad (optikailag ritkdbb
kozegbe 1ép), akkor a torési sz6g nagyobb lesz a beesési szognél.

e KiUlonb6z6 szinli, azaz kulonb6z6 frekvencidju fénysugarakra a torésmutatd eltéré
(diszperzio). Az atlatszo kozegek torésmutatdja kissé novekszik a frekvencia
novekedésével. A [athatd tartomdanyban a vords fény frekvencidja a legkisebb, az ibolyaé
a legnagyobb, igy az ibolya szin(i fénysugar térik meg a legjobban.

1.2. A teljes visszaverddés
Ha a fény egy nagyobb torésmutatdju kozegbdl 1ép at egy kisebb torésmutatoju kozegbe, a torési
sz6g nagyobb a beesési szognél:

. n .
sinf = n—151n(x, B>a,ha na<ni.
2

A beesési sz06g novelésével a torési szog egyszer csak eléri a 90°-ot (sinP = 1). Ez az an hatdrszog
kifejezhet6 a Snellius-Descartes torvénybdl:

sinah = (N2/n1) - sin90° = ny/n1,  ahol ny/ni<1.
A hatdrszognél nagyobb beesési sz6ghdz nem tartozik megtort fénysugar, a fény teljes egészében
visszaverddik.

1.3. A képalkotas

Ha egy targy minden egyes pontjdra igaz, hogy az egy-egy pontjabdl kiinduléd minden fénysugar a
visszaver6dés ill. torés utan Ujbdl egy pontban metszi egymast, képalkotasrdl beszélink.

Ha a fénysugarak ténylegesen metszik egymast a képpontban, a kép valds, ernydvel felfoghaté.
Ha avisszavert ill. megtort sugarak széttartok és csak hatrafelé meghosszabbitva metszik egymast,
a kép virtudlis. (A virtudlis kép lathatd, de ernyén nem foghaté fel.)
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A tlkrok és a lencsék képalkotdsanak torvényei a visszaver6dés és torés torvényeibdl vezethet6k
le. A kép megszerkesztéséhez néhany specidlis fénysugarat, az Ugynevezett nevezetes sugarakat
hasznalhatjuk fel:
e az optikai tengellyel (szimmetriatengellyel) parhuzamos fénysugar a visszaver&dés illetve
torés utan a fokuszponton megy keresztiil;
e az optikai kozéppontba (a lencse vagy tikor kdzéppontjaba) beérkezd sugar a lencsén
irdnyvaltozas nélkil halad at, a tiikornél pedig szimmetrikusan verddik vissza;
e a fokuszponton athalado fénysugar az optikai tengellyel parhuzamosan halad tovabb.
Mindez akkor érvényes, ha a lencse vagy tlikor atméréje sokkal kisebb, mint a gorbiileti sugara.

f o f . optikai
© kozéppont
T (vagy K) \/ A optikai tengely
F $ K (vagy T)
t (vagy k) | k (vagy t)

2. abra: Példa domboru lencse képalkotdsara

A leképezb eszkozok fontos jellemzdje a fékusztavolsag (f), ami a fokuszpont és az optikai
kézéppont tdvolsdga. Tikrok esetében a fokusztavolsag a gorbiileti sugar fele; homoru tiikornél
pozitiv, domborunal negativ.
A vékony lencsék fokusztavolsagat a "lencsekészit6k torvénye" adja meg:

1 1

1
1= 0-D(5+5) )
ahol n a lencse torésmutatéja a kornyezethez viszonyitva, R1 és R, a lencsefeliiletek gorbiileti
sugara (a kivilrél nézve domboru feliilet gorbileti sugara pozitiv, a homorué negativ). Domboru

lencse fékusztavolsaga pozitiv, homorué negativ.

Targytavolsag (t): a tdrgy és az optikai kézéppont tavolsdga. Képtavolsag (k): a kép és az optikai
kézéppont tavolsdga. Az ezek kdzotti 6sszefliggést adja meg a leképezési torvény:

1 1 1

-4 -=- 4

t k f @
Ha k <0, a kép virtualis. Domboru tiikornél vagy homoru lencsénél, ahol a fékusztavolsag negativ,
mindig virtualis kép keletkezik.
Siktikornél f végtelen, ezért k=-1t, a kép a tikoér mogott ugyanolyan tavol latszik, mint amilyen
tadvol van a targy a tukortdl.

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

N =§_ (5a)

Ha a kép virtualis, a nagyitas negativ szam.
A 2. 4bra szerkesztésén lathatd, hogy a haromszogek hasonlésagabdl kovetkez6en a nagyitds a
targy- ill. képtdvolsag hanyadosaként is felirhato:

K k
T o)

N =
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DEMONSTRACIO

Sugarmenet vizsgalata tiikrok és lencsék esetén; a fokusztavolsag meghatarozasa
Eszkozok:

Halogénlampas kisérleti fényforras tapegységgel, blendékkel; konvex és konkdav lencse-szeletek,
rugalmas tiikdr, homoru és domboru tikrok.

A fényforrds kimeng ablakara el6szor a haromréses blendét helyezziik, és kiilonbdz6 tiikor- illetve
lencseszeleteket helyezlink mer6legesen a fénysugarak Utjaba. Hatarozzuk meg a
fokusztavolsagot és a fokusztdvolsag elbjelét! Ezek utdn a blendét megforditjuk, hogy 5
fénysugarunk legyen. Figyeljik meg, egy pontban metszi-e egymast az 8sszes fénysugar! Allitsuk
a tukrotill. a lencsét dgy is, hogy ferdén essenek ra a fénysugarak.

MERESI FELADATOK

Figyelem! A méréseknél haszndlt halogénldmpas fényforrds haszndlat kozben nagyon
felforrésodik, nem szabad a lampatestet megérinteni!

2.1. Domboru lencse fékusztavolsaganak meghatarozasa

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforras; diatartd; targy (diakeretben); domboru lencse;
ernyé.

3. abra: Optikai sin magas és alacsony lovassal. 4. dbra: Halogénldmpas fényforras.
A lovasok az alsé fém kar kioldasaval csusztathatok.

5. dbra: Ernyé, lencse, diatarto, diakeretben levé targy (L bet() ill. hajszal.

2.OPTIKA /4



FIZIKA K1A LABOR

Feladat:

Helyezziik az optikai sin egyik végére a lampat, masik végére az erny6t (mindkettSt alacsony
lovasban). A targyat és a lencsét is helyezzik el a sinen (ezeket magas lovasokban), ugy, hogy a
sorrend a kovetkez6 legyen: lampa — targy — lencse — erny6. A mérésvezet6 kijeloli, mekkora
legyen a tavolsag a targy és az ernyd kozott. Allitsuk be a targyat az adott tavolsagra, majd a lencse
csUsztatasaval keressiik meg azt a pozicidt, ill. azokat a pozicidkat, amely(ek)nél a targyrdl éles
képet kapunk az ernyén.

6. abra: A targy és a lencse elhelyezése, és az erny6n létrejové kép.

Mérjik meg a képtavolsagot és a targytavolsdgot a mérbszalagot az optikai sinnel parhuzamosan
vezetve, és mérjik meg a kép méretét.

Kiértékelés:

A kiértékeléshez haszndljuk a nagyitott kép adatait!

2.1/1. A leképezési torvény (4) felhasznalasaval szamoljuk ki a lencse fékusztavolsagat!

2.1/2. A targytavolsag, képtavolsag és képnagysag alapjan szamoljuk ki a nagyitast, valamint a
targy nagysagat!

2.1/3. Egy A4-es lapra szerkessziink méretardnyos vazlatot a képalkotasrdl: jeloljuk a targy, a
lencse és a kép helyét és méretét, és rajzoljuk meg a nevezetes sugarakat! A jobb abrazolhatdsag
miatt lehet mas |éptéket hasznalni az optikai tengellyel parhuzamosan, ill. arra merdlegesen.

2.2. Hajszal vastagsaganak megbecslése

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampds fényforras; diatartd; diakeretben lévé hajszal; domboru
lencse (f = 50 mm); ernyé.

Feladat:

Helyezziik az optikai sin egyik végére a lampat, masik végére az erny6t, kozéjik a diatartot a
hajszallal, majd a lencsét a diatartd és az erny6 kozé. A hajszalat tegyik a ldmpahoz kozel, majd a
lencse tologatasaval allitsunk elG éles képet a hajszalrdl.
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7. abra: A diakeretben lev§ hajszal és a lencse elhelyezése, és az ernydn |étrejové kép.

Mérjik meg a targytdvolsagot és a képtdvolsdgot az optikai sinnel parhuzamosan, valamint
mérjlk/becsiljik meg a kép méretét, azaz a hajszal képének vastagsagat az ernyén.

Kiértékelés:
Szamoljuk ki a nagyitdst, és ez alapjan ,szamoljuk ki” a hajszal vastagsagat!
Szorgalmi feladat: Mekkora lehet a mérés hibaja? Mik okoznak hibat?

2.3. Prizma térésmutatdjanak meghatarozasa

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforrds; a [dmpara helyezhetd rés; diatartd; diakeretben
|évé rés; szogbeosztdssal ellatott forgathaté optikai korong; prizma.

8. dbra: Papirbdl késziilt rés, 9. dbra: Rés, amit a diatartd
amit a lampara kell helyezni. csusztatosines oldalaba kell helyezni.

10. dbra: A diatarté két oldala, a jobb oldalon lathaté a csusztatdsin.
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Feladat:

Helyezziik az optikai sin végére a l[dampat, és a ldmpa elejére illessziik fel a rést. A ldmpa utan
40-50 cm-re tegylink fel egy lovast diatartdval, és a diatarté csusztatdsines oldalara csisztassuk
be a diatartéban |évé rést. Ezutan helyezziik el az optikai sinen (a diatartétél néhdny cm-re) a
forgathatd sz6gbeosztdsos korongot. A rések vizszintes csusztatasaval allitsuk be a fénysugarat
ugy, hogy atmenjen a korong kozepén. (Ha a fénysugar intenzitdsa nem megfelelS, akkor a
diatartoban levé rést és a korongot kdzelebb csusztathatjuk a ldmpahoz, ill. tavolithatjuk téle.)
Forgassuk a korongot ugy, hogy a 0 fok a lampa felé essen.

11. dbra: Arések elhelyezése. 12. abra: A forgathato korong 13. dbra: A fénysugar
elhelyezése. beadllitasa a résekkel.
90°

Ezek utdn a 14. dbra szerint helyezziik a prizmat az
optikai korong kdzepére lgy, hogy a prizma ferde
lapjanak normalisa egybeessen a korong 0 foknak

megfelel§ tengelyével. (Ezt ellendrizhetjik azzal, belépd prizma
hogy ekkor a bejové fénysugdr Gnmagaba verddik 0 fénysugar

vissza.)
szbgbeosztdsos
forgathato

korong

A fénysugdr ebben a helyzetben nem |ép ki a
prizmabdl a B élen, mivel azon a kozeghatdron
teljes visszaver6dést szenved.

14. dbra: A prizma elhelyezése a korongon.

S 4
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a2
15. abra: A prizma elhelyezése 16. abra: A fénysugdr a 17. abra: Elforgatva
a korongon. kiindulasi helyzetben. a fénysugar kilép a B élen.
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Forgassuk a prizmat a szogbeosztdsos koronggal egylitt olyan irdnyba, hogy a B élen a beesési
sz0g (y) csokkenjen! (llyen elrendezésnél ez a pozitiv forgasirdny.) Amikor a B élen a beesési sz6g
a teljes visszaverd6dés hatarszoge ala csokken, akkor a fény kilép a prizmabdl. Mivel a térésmutatd
frekvenciafligg6, ezért a lampa altal kibocsatott kevert fehér fény kilépéskor a szineire bomlik.
Figyeljik meg a prizma szinbontasat: milyen szinl fény Iép ki el8sz6r a prizmabdl?

2.3.1. Olvassuk le, hogy hany fokkal kellett elforgatni a korongot ahhoz, hogy a fénysugar mar
éppen kilépjen a prizmabdl! Ez az a, hatarszog, ami éppen a beesési sz0g a prizma A élén. Az
oh hatarszéget olvassuk le kilon a voros és kilon az ibolya szinre (an,y ill. ani)!

2.3.2. Forgassuk tovabb a korongot, allitsuk be ugy, hogy a korong a kezdeti helyzethez képest
35°, 45°, 55°, 65°, 75°-kal legyen elforgatva (ezen a jel6lésen at lépjen be a lampabdl érkezé
fénysugar a korongra). Jeldljuk be a korongra ragasztott papiron az egyes pozicidkhoz tartozé
B élen kilépd fénysugarat! (Minden fénysugdrnak két pontjat jeldljik be.)

/‘5

belépd
fénysugar

OO

0° -
V-, kiléps
A fénysugar

18. abra: Prizma torésmutatéjanak meghatdrozasa

Kiértékelés: A képletek levezetése:
Jelolések: Az elsd fellileten a a beesési és B a torési sz6g, a masodik fellleten y a beesési és 6 a
torési sz0g. ¢ a prizma torészoge.
Fel tudjuk irni a Snellius-Descartes torvényt mindkét hatarfeliletre:
sina =nsinf ill. nsiny=sind.
A 18. abrardl lathatd, hogy &= +7.
v-t kifejezziik ¢-vel és B-val, és atalakitjuk a kifejezést:
n siny = n sin(p—B) = n (sind cosPp — cosd sinf) = n sind cosPp — cosd (n sinP),
majd felhasznaljuk az elsé feliiletre felirt egyenletet:
n siny = n sing cosP — cosd sina .
Mivel azt az an szoget olvassuk le, ahol 6 = 90°, vagyis sind = 1, ezért n-sing =1, tehat
nsing cosp—cosp sinah=1 — ncosP =(1+cosd sinan)/sind.
Ezt,ésaz nsinf =sina egyenletet négyzetre emelve, majd dsszeadva:
nZ = (1 + 2cosd sinan + cos?P sinZan) / sin?d + sinan = (1 + 2cosd sinan + sinZan) / sind
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amibdl a torésmutato

(6)

1+ 2 cos¢ sinay, + sinZay,
n= .
sinZ¢

2.3.1. A (6) képletbe helyettesitsiik be a mért any ill. an; értékeket, és szamoljuk ki a prizma
torésmutatdjanak értéket vorosre ill. ibolyara!

2.3.2. A fenti gondolatmenethez hasonldan levezethetd, hogy & < 90° esetén a térésmutaté a
kovetkez6 képlettel szamolhatd az a és & szogek fliggvényében:

(7)

sin28 + 2 cos¢ sina sind + sin?a
n= .
sinZ¢

A papirrél szogméré segitségével olvassuk le az egyes beesési szogekhez tartozd 6 szogeket, és
szamoljuk ki a térésmutatd értékét a (7) képletbe vald behelyettesitéssel!

A jegyz6kdnyvben beadandé:

2.3.1. Atorésmutatd anyill. ani hatarszogbd6l szamitott értéke vords és ibolya fényre.

2.3.2. A papirrdl leolvasott 6 értékek, valamint az azokbdl szamitott torésmutato atlagos értéke a
90%-o0s hibaintervallummal egyiitt.
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