6A OPTIKA BEVEZETO FIZIKA C

6. TEMAKOR: OPTIKA
1. GYAKORLAT

Geometriai optika

A geometriai optika a fénysugarak terjedésével foglalkozik.

A fényforrasokbdl kiindulva a fény minden irdnyban terjed. A fénysugar egy nagyon kis szogben
terjedd fénynyaldb; gyakorlati szempontbdl a fényforrdstdl elég tavol ugy tekinthetjlk, hogy a
fényforras minden irdnyba fénysugarakat bocsat ki. Matematikailag a fénysugdr az a gorbe, amely
mentén a fény terjed.

A geometriai optika alaptérvényei

e Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.

o Atéregy pontjan akdrhany fénysugar athaladhat egymas zavardsa nélkdl.

e A fénysugar utja megfordithatd, azaz ha a fénysugar a tér egyik pontjabdl egy bizonyos
utvonalon halad a tér masik pontjaba, akkor az onnan visszafelé inditott fénysugar
ugyanazon az uton fog haladni.

o Afény a kozegtdl fliggd, véges sebességgel terjed.

Vékuumban a fény terjedési sebessége c = 2,998-108 m/s, azaz ¢ =~ 3-108 m/s.
Az abszolut — azaz vakuumra vonatkoztatott — torésmutato, n,
a vakuumbeli c fénysebesség és a kozegbeli v fénysebesség hanyadosa:
n=c/v (dimenzidmentes mennyiség).
Mivel a vdkuumbeli c fénysebesség nagyobb, mint a fény sebessége barmely mas
kozegben, ezért n> 1.

o Két kozeg kozotti hatarfellletre érve a fény egy része a kdzeghatdrrdl visszaverédik, masik
része behatol a masodik kozegbe, de itt megtorik, terjedési iranya altaldaban megvaltozik.
A beesé fénysugarnak a felllettel bezart szo6gét a beesési széggel adjuk meg (az dbran a),
ami a bees6 fénysugdr és a beesési merdleges (azaz a beesési pontban a felliletre hizhato
merdleges egyenes) altal bezart szog.

beesési

bees6 visszavert
fénysugar fénysugar
Ny
kozeghatar
nz

megtort
fénysugar

A visszavert és a megtort sugar is abban a sikban lesz, amit a bees6 fénysugar és a beesési
merGleges meghataroz.

A visszavert fénysugdr ugyanakkora szoget (a) zar be a beesési merdlegessel, mint a beesé
fénysugar; ez a visszaverdédés torvénye.
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A torési szog (B) a megtort sugar és a beesési meré6leges kozotti szog.
o és B kozott a Snellius-Descartes torvény all fenn:

nisina =n;sinf,
ahol n; az els6 kdzeg, n, a masodik kozeg abszolut térésmutatdja.

Megjegyzések
e A torés és visszaverGdés torvényei gorbiilt fellileteknél is érvényesek. (llyenkor a beesési
merdleges az adott pontbeli érint6sikra meréleges egyenes lesz.)
o Aleveg6 abszolut torésmutatodja jo kozelitéssel 1.
o Az optikailag srlbb kozeg abszolut torésmutatdja nagyobb.

A gyakorlatban gyakran relativ torésmutatot hasznalunk.

A masodik kdzeg els6ho6z viszonyitott relativ torésmutatéja:
n21=nz/ n1.

Mivel
n21 =Nz / n1=sina / sinp,

ezért ha a fény

ritkdbb kozegbdl 1ép sirlbb kdzegbe, slrlbb kozegbdl 1ép ritkdbb kozegbe,
azaz ny > nq, vagyis na1 > 1, azaz np < ni, vagyisna1<1,
akkor B < a, akkor B > a,
a torési szog kisebb a beesési szognél a torési sz6g nagyobb a beesési szognél

megtort beesd

fénysugar fénysugar

n, surdbb

ni ! 4
pa beesd
ritkdbb

fénysugar

Teljes visszaver6dés
Mivel sinP =sina / n21, amikor a fény slirlibb kozegbdl 1ép at ritkabb kozegbe (n21 < 1), ésigy a
torési szog nagyobb a beesési szognél (B > a), az a beesési sz0g novelésével a B torési szog
egyszer csak eléri a 90°-ot (Bn = 90°):

sinPh = sinan / n21 =sin90° = 1.
Ez az an beesési sz0g a teljes visszaverddés hatarszoge.

sindth = N21 .
Ennél nagyobb beesési szogekhez nem tartozik megtort sugar, a fény semekkora része sem Iép ki
a slrlbb kdzegbdl, hanem 100%-a visszaverddik.

6A/K1 KISERLET: Mdanyag vonalzé oldalrdl ézerrel megvildgitva: a) visszaverédés, térés;

b) teljes visszaverddés.

6A/K2 KISERLET: Beféttes iivegbe beletesziink eqy kémcsébe rakott tollat, és vizet 6ntiink az
iivegbe. A teljes visszaverédés miatt feliilrél nézve nem latszik a kémcsében levé toll.
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Leképezés, képalkotas

A targyakat azért Iatjuk, mert az dltaluk kibocsatott, vagy a felliletlikrél visszaver6dott fény a
szemlinkbe jut. Ha egy pontbdl a kiindulé fénysugarak nem kozvetlenil jutnak a szemiinkbe,
hanem ut kdzben visszaver6dnek vagy megtornek, majd dsszetartva egy pontban Ujra
taldlkoznak, akkor ott létrejon egy un. valddi kép, amit a szemiink Ugy érzékel, mintha onnan
indulnanak ki a fénysugarak. Ez a valddi kép ernydn is felfoghaté. Ha a fénysugarak a
visszaver6dés vagy torés utan nem talalkoznak egy pontban, de a széttarté visszavert vagy
megtort fénysugaraknak a tikrok ill. lencsék mogott visszafelé haladéd meghosszabbitasai egy
pontban metszik egymast, akkor a szemiink ott érzékeli a képet. Ez az un. virtualis kép. Ez erny6én
nem foghato fel, mivel nem valddi fénysugarak metszéspontja hozza létre.

A tlikroket és lencséket leképez6 eszkozoknek nevezziik.

Tobb lencsébdl, ill. tiikorbél allo 6sszetett leképezd eszkdz esetében a targy is lehet virtualis, ha
az Osszetartd fénysugarak Utjdba a metszéspont elé Gjabb lencsét vagy tikrot helyeziink.

Tukrok és lencsék képalkotdsanak torvényei a visszaver6dés és torés torvényeibdl vezethetdék le.

Siktlikor
X P )
beesd visszavert
fénysugarak ; fénysugarak
AA
k 77
iﬁ)l

A targybdl kiindulé széttartd fénysugarak a visszaverGdés utan is széttartdak, csak a tlikor mogott
meghosszabbitott fénysugarak metszik egymast, valddi targy képe virtualis (ill. virtualis targy
képe valddi). A t targytavolsag és a k képtavolsag egyenld, a kép nagysaga megegyezik a targy
nagysagaval. A jobb és bal oldal felcserél&dik.

Tukrok, lencsék

Az itt ismertetett torvények olyan tiikrokre és lencsékre vonatkoznak, amiket gombfellletek
alkotnak ill. hatdrolnak, a lencsék , vékony” lencsék, és csak tengelyhez kozeli sugarakat
vizsgalunk.

A lencséket és a tiikroket egyetlen sikkal abrazolhatjuk, ett6l mérijlik a t targytavolsagot, a k
képtavolsagot, és az f fékusztavolsagot.

A fékusztdvolsag annak a pontnak a tavolsaga a lencsétdl ill. tikortél, ahol a lencsén athaladé ill.
a tikorrél visszaver8d6 parhuzamosan érkez6 fénysugarak, illetve a meghosszabbitasaik metszik
egymast. A fékusztavolsag pozitiv, ha a fénysugarak valéban metszik egymast, illetve negativ, ha
csak a lencsének ill. tikornek azon az oldalan szerkeszthet6 egy metszéspont a fénysugarak
meghosszabbitdsaval, ahova a fénysugarak nem jutnak el.
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A leképezési térvény szerint
1.1 1
Tt
Egyetlen lencse ill. tiikor esetén a targytavolsag pozitiv, azonban 6sszetett rendszer esetén lehet

negativ is.
A képtavolsag valddi kép esetén pozitiv, virtualis kép esetén negativ.

A nagyitas (N) (oldalnagyitds) a képnagysag (K) és a targynagysag (T) hanyadosa, ami felirhaté a
képtavolsag és a targytavolsdg hdnyadosaként is:

N =

=1 =X

k
T

Dioptria: a méterben kifejezett fokusztavolsag reciproka:

D=1/f [1/m]

Az egyszerli leképezési eszk6z0k fokusztavolsaga és az altaluk Iétrehozott kép

Homori gombtiikor: f>0
A fékusztdvolsag a tlikor gorbileti sugardnak a fele:
f=R/2.

Gylijtélencse: f>0

vagy domboru lencse; olyan lencse, aminek a kdzepe
vastagabb, mint a széle. Az egyik oldala lehet konkav is.
A két lapjanak a gorbileti sugara R1ill. Ry, a

fokusztavolsag

-0 ()

Konkav oldal sugardt negativ elGjellel kell a képletbe beirni.

Domboru gombtiikér: f<0
A fékusztdvolsag a tlikor gorblleti sugardnak a fele, de negativ:
f=-R/2.
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Szoérdlencse: f<0

vagy homoru lencse; olyan lencse, aminek a kdzepe vékonyabb, mint a
széle. Az egyik oldala lehet konvex is. A fokusztavolsag nagysdga ugyanugy
szamolhatd, mint a gy(jtélencséé, de ilyenkor negativ szam jon ki.

FELADATOK

6A/1. (MA 1468.) Fénysugdr esik 30°-0s beesési szdggel egy planparallel Giveglemezre, amelynek
torésmutatéja 1,5. Milyen vastag az Giveglemez, ha a lemezbdl kilépve a fénysugdr a haladasi
irdnyara meré6legesen 1,94 cm-t tolddott el?

Megoldas:
Adatok: =30° n=1,5; s=1,94 cm.
A belépéskor a beesési szog a, a torési szog B.
sina =n sinp — sinf =sina/n=sin30°/1,5=0,3333 — B=19,47°.
A kilépéskor a beesési szog B, a torési szog a.

(0
A
d d B
z x D
B y \/O(S/
P E

A CDE derékszogli haromszogben a D-nél levs szog a, mert merdleges szaru szoget alkot a kilép6
fénysugar torési szogével. Ebben a hdromszogben

S = X cosal.
x kifejezhet6 az ABD és az ABC derékszogl haromszogek A-val szemkozti befogdinak
kiilonbségeként. Mindkét haromszogben a masik befogd a planparallel lemez d vastagsaga.

Az ABD haromszogben y =d tga,
az ABC haromszogben z=d tgp,
tehat

x=y—z=d(tga —tgp), és
s=d (tga —tgB)cosa — d=s/((tga—1tgB)cosa ).
Behelyettesitve
d=1,94 cm / ((tg30°—1tg19,47°) - cos30° ) = 10,01 cm a planparallel lemez vastagsaga.

6A/K3 KISERLET: Mdianyag vonalzé, mint plénparallel lemez oldalrél Iézerrel megvildgitva.
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6A/2. (MA 1506.) Dombort gombtiikor esetében a targytavolsag 3 cm. A targy nagysaga
2 cm, a tukor gorbiileti sugara 5 cm.

a) Hol keletkezik a kép és mekkora?

b) Hanyszoros a nagyitas?

Megoldas:
Adatok: t=3cm; T=2cm; R=5cm.
A domboru gombtikor fokusztavolsaga
f=-R/2=-5/2=-2,5cm.
a) A leképezési torvény:
I § TF T B ISR Y
A kép virtualis, a tlikor mogott 1,364 cm-re keletkezik.

b) A nagyitas
N = |5| _ |—1,364 cm
t 3cm

= 0,4545, tehat a kép kicsinyitett.
Mivel

N = =$ — K=NT=0,4545-2 cm =0,9091 cm a kép nagysaga.

—1=x

6A/3. (MA 1520.) Egy, a szemiinkt6l 17 cm tavolsagban levs bélyeget 6,25 dioptrids
gy(jtélencsével néziink ugy, hogy a kép a szemiinktél 25 cm tavolsagban keletkezik.
a) Milyen messze van a lencse a szemunktdl?

b) Hanyszoros a nagyitas?

Megoldas:

D=6,25 — f=1/D=1/6,25=0,16 m.

A targytdvolsag és a képtdvolsag nem ismert, mert a megadott tavolsagok nem a lencsétdl,
hanem a szemiinkt6l mért tavolsagok. di=17cm=0,17 m; dx=25cm =0,25m.

Tudjuk, hogy gy(jt6lencsénél
ha t > f, akkor k > 0, valédi, forditott allasu kép jon létre;
ha t < f, akkor k < 0, virtualis egyenes allasu kép jon létre.
Ha ebben az esetben valddi kép jonne létre, akkor az kozelebb lenne a szemiinkh6z, mint a targy.
Most di > dt, tehat a kép virtudlis, a lencsének ugyanazon az oldaldn keletkezik, ahol a bélyeg van.
k
Jeloljik x-szel a lencse tavolsagat a szeminktél. Ezzel X
de=t+x és di=|k|+x=-k+x,

mivel a virtudlis képhez negativ képtévolsag tartozik. K A em

A két egyenletet x-re rendezve és egyenlévé téve kapjuk: T
di—t=dk+k v
— —k-t=dk-di=—(-0,25)-0,17=0,08 m,
— k=—(t+0,08 m).

-

dt

dk
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Helyettesitsiik be az igy kifejezett képtdvolsagot és a fokusztavolsagot a leképezési torvénybe, igy
abban mar csak t lesz ismeretlen:

1 1 1 1 1
#-===D:  —4————=—=625
k f t -t-0,08 0,16

| =

(A leképezési torvénybe a tavolsagokat behelyettesithetjlik akar cm-ben, akar m-ben, de ha a
dioptriat helyettesitjik be 1/f helyére, akkor m-ben kell szamolni!)
Masodfoku egyenletet kapunk:
(-t-0,08)+t=6,25-t-(-t-0,08) —
6,25t2+0,5t—0,08=0
Az egyenlet pozitiv gyoke t = 0,08 m. (Negativ targytavolsag jelen esetben nem értelmes.)

Tehat a targytdvolsag t = 0,08 m, a képtavolsag k=0,16 m, és
x=di—t=0,17-0,08 = 0,09 m =9 cm-re van a lencse a szemiinktél.

b) A nagyitas

k 0,16 m
N = |z| = 00am

0,08 m

= 2-szeres.

6A/4. (MA 1557.) Egy tavollaté ember szamadra a tisztanlatds tavolsaga 50 cm. Hany dioptrias
kontaktlencsét kell viselnie ahhoz, hogy tisztanlatasanak tdvolsaga a normalis (25 cm) legyen?

Megoldas:

Jeldlje fs; a szem(lencse), és fj a (kontakt)lencse fékusztavolsagat.

A tavollaté ember szemlencséje olyan fékusztavolsagu, hogy a t1 = 50 cm tdvolsagban levé
targyakrdl keletkezik éles kép a retinajan. A kontaktlencsének tehat olyan képet kell 1étrehoznia a
t2 = 25 cm tavolsadgban levé targyakrol, aminek a képe t1 tavolsagban van a szemlencsétdl. Ez a
kép a kontaktlencse altal Iétrehozott virtudlis kép (Id. a 6A/3. feladatot), a szemlencse szamara
egy valédi targy lesz.

Felirhatjuk a leképezési torvényt a szemlencsére kontaktlencse nélkiil:

1+1_1_D (1)
ty, k fg,

A k képtdvolsag a szemlencse és a retina tavolsaga (nem ismerjik).

Kiegészit6 magyarazat:
A kontaktlencsére felirhatjuk, hogy
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A kontaktlencse tehat k. képtavolsaggal hoz létre virtualis képet a t2 = 25 cm-re levd targyrdél, ami
a szemlencse szamara ti’ =—k, targytdvolsagu valddi targy lesz, mivel a szemlencse és a

kontaktlencse kozotti tavolsag elhanyagolhaté:
1 1 1 1 1

—_— —_— - = —

Tt = - :
t,/ k -k, k fg

1
Fejezzik ki o -t a kontaktlencsére felirt egyenletbdl, és irjuk be a szemlencsére felirt
2

egyenletbe:
1 1 1 N . +1 1 1+1 1+1
_—=— — -_—t— 4= —> —_—t—_—=—4 -,
k2 fl t2 f] tz k fSZ tz k fSZ fl

A kontaktlencse és a szemlencse egytitt egy olyan leképez6 rendszerként mikodik, aminek az f’
fékusztavolsagara teljesil, hogy

1 1 1
— — + —
f' fsz fi
Ez a dioptriakkal felirva:
D’ = Ds; + Dr.

Megjegyzés: ez az 6sszefliggés altaldban érvényes két szorosan illeszked6 lencsére. Ha a lencsék
kozott kis tavolsag van (pl. szemiiveg és szemlencse), ez az 6sszefliggés csak kozelitbleg igaz.

Osszetett lencserendszereknél a dioptridk dsszeadddnak. Tehat

1 1 1 1
—+—=_+_=DSZ+D|' (2)

KIDOLGOZOTT GYAKORLO FELADAT

6A/5. (MA 1523.) Egy 5 dioptrias lencsétsl 30 cm-re elhelyeziink egy 3 cm atmérdji vilagitd
korlapot. A korlap meréleges a kozéppontjan atmend optikai tengelyre.

a) Hol keletkezik a kép?

b) Mekkora a kép teriilete?

Megoldas:

Adatok:t=30cm=0,3m; T=3cm; D=5.
A lencse fékusztavolsaga f=1/D=1/5=0,2 m.
a) A leképezési torvény:

1 1 1 1 1 1 t- 0,3:0,2 _
cPETE KT 7 KT Thee S0
A kép valddi, a lencsének a targgyal ellentétes oldalan keletkezik, a lencsétél 0,6 m-re.
K k k 0,6 m . L et
b) N = =T K= T T= 03m 3 cm =6 cm a korlap képének az atmérdje,

és a kép teriilete Ak=d®nt/4=K*n/4=(6cm)?-nt/4=28,27 cm?.
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