Optikai alapmérések
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1. GEOMETRIAI OPTIKA 1.

1.1. Torésmutaté meghatarozasa a torési torvény alapjan
1.1.1. Elméleti hattér
Snellius-Descartes —torvény

Az 0j kozeg hatarahoz érkezé fény egy része behatol az 0j kdzegbe, és ekdzben éltaldban ter-
jedésének irdnya megvaltozik, azaz megtorik. Ennek az irdnyvaltozasnak oka az, hogy a két
kozegben kiilonbozd a fényterjedési sebessége. A feliiletre merdlegesen beérkezd fénysugar nem
valtoztatja meg a terjedés iranyat.

beesési merdbleges

levegd o

1.1. dbra. A mérési osszedllitas

Amint a fenti (1.1.) abra mutatja, a fénysugar, a hatérfeliilet és a beesési merdleges egy
sikban vannak. A beesési sz0g ( ) a beesd fénysugér és a beesési merdleges altal alkotott szog,
a torési szog ( ) pedig a megtort fénysugar és a beesési mer6leges kozotti szog. A fénysugar
eltériilésének mértékét a Snellius-Descartes féle torvény irja le az alabbiak szerint:

ny - sin(a) = ngy - sin(B)

Ahol n; és ny a kozegek vakuumra vonatkoztatott torésmutatdja, a vikuumbeli fénysebesség
(o ) és az adott kozegre vonatkozo fénysebesség ( ¢ ) hanyadosa:
Co
n=—
c

A nagyobb torésmutatoju kozeget optikailag siiriibb kézegnek is nevezziik.



A beesési szo6g és a visszaver6dési szog szinuszanak hanyadosa tehat allando, és ez a szam
a masodik kozegnek az elsé kozegre vonatkoztatott torésmutatoja ( mes ), és egyben a két
kozegben 16v6 terjedési sebesség hanyadosa is.

sin(a)  ny

sin(8)  n1

Ennek a torvénynek a segitségével az atlatszo anyagok torésmutatdja meghatarozhato.

Diszperzi6

Kozegben halado fény (c) sebessége fiigg a hullamhosszatol is, igy kiilonb6zd hullamhosszasaga
fény vakuumra vonatkoztatott (n) torésmutatoja ugyanabban a kézegben kiilonbozs. A fehér
fény prizméan athaladva, kétszeri torés utan szineire bomlik.

1.2. abra. Diszperzi6

Teljes visszaver6dés

Ha a fénysugar optikailag stirtibb kozeghdl jon, és optikailag ritkabb kozeghen terjed tovabb, a
torési torvény értelmében a torési sz6g nagyobb lesz, mint a beesési szog.

1.3. abra. Tdrés stirtibbdl ritkabb kdzegbe

A beesési szoget novelve elériink egy olyan szogértéket, amelynél a torési szog 90 fok lesz.
Ezutan tovabbnovelve a beesési szoget, a fénysugar teljesen visszaverddik, nem jut &t az opti-
kailag ritkdbb kozegbe. Ezt a jelenséget nevezziik teljes visszaverddésnek. Ezt a jelenséget a
technikaban és az orvostudoményban sok helyen alkalmazzak (optikai szalak).
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1.4. abra. Teljes visszaver6dés

A Snellius — Descartes torvény alakja 5 = 90° torési szog esetén:

sin(o)  sin(«)
- = g n271
sin(5) 1
A 90°-0s tOrési sz0ghoz tartozo beesési szoget («y,) hatarszognek nevezziik, ennek a szognek
a szinusza megegyezik a ritkabb kézegnek a stiriibb kdzegre vonatkozo torésmutatojaval:

sin(ag) = ngg

1.1.2. Mérési feladatok
1. Mianyag- levegs hatarfeliilet torésmutatojanak meghatarozésa a torési torvény alapjan

l.a. A mérés soran elGszor a beesési szog és a torési szog kozotti Osszefiiggést hatéaroz-
zuk meg egy félkor alaki miianyag lencse segitségével abban az esetben, amikor a
fény levegGhdl optikailag stiriibb kézegbe 1ép. Fénytorés csak a lencse stk feliiletén
torténik, a gombfeliileten nem, mert ott a fény mindig a beesési meréleges iranyabol
érkezik. A mért adatok alapjan kiszamitjuk a térésmutatot.

1.b Masodik esetben megvizsgaljuk, hogy valtozik az Osszefiiggés a beesési és a torési szog
kozott, ha megforditjuk a fénysugar utjat, és optikailag strtibb kozegbdl érkezik a
levegGbe ugyanazon a lencsén keresztiill. Kérdés: mi az Osszefiiggés a két esetben
meghatarozott torésmutatod kozott?

1.1.3. A mérés Osszeallitasa

1. A mér6helyen talalhato optikai korongot tartalmazo optikai padra helyezziik ra a magne-
ses rogzitési lézert.

2. A lézer 6vatos pozicionédlasaval elérhets, hogy a fény 0 beesési szoggel érkezzen a tabla
kozépvonalara. (1.5. abra)

1.5. dbra. A mérési Osszedllitéas

3. Fektessiik ra a felkor alakd mtanyag lencsét a tabla kozepére!



1.1.4. A mérés menete

1. Allitsuk be a félkor alaka lencsét ugy, hogy a fénysugar a sikfeliileten 0 fokos beesési
szoggel 1épjen be a lencsébe.

2. Forgassuk el ezek utan a tablat ugy, hogy az o beesési szoget 10 fokonként névelje 0-tol 80
fokig. Olvassuk le az egyes beesési szdgekhez tartozo [ torési szogeket, és az Osszetartozod
értékeket foglaljuk tablazatba (1.6. abra). A lézerfény csak a sikfeliileten torik meg.

3. Forditsuk meg a lencsét gy, hogy a bees6 sugar a félkoros feliileten 1épjen be lencsébe
(1.7. abra).

1.6. &dbra: A fény a leveg6bdl az optikailag stirtibb kozegbe torik.

1.7. &dbra: A fény optikailag stirtibb kozegbdl a levegsbe torik

Mérjiik végig az Osszetartozd beesési és torési szogeket az elGbbi Osszeallitashoz hason-
loan! A szogeket 10 foktol 5 fokonként valtoztassuk, legaldbb 6 mérési pont legyen! A
szogértékeket foglaljuk tablazatba.

4. Mérjik meg a teljes visszaver6dés hatarszogét.
1.1.5. A meérés kiértékelése
A torési torvény az alabbi alakban is irhato:
sin(a) = ng, sin(f)

1. Ennek ismeretében abrazoljuk grafikonon az els§ mérés alapjan az («) beesési szogek
szinuszat a () torési szogek szinuszanak fiiggvényében.
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2.

3.

4.

1.2.

Illessziink egyenest a kapott gorbére, és az eredmény alapjan adja meg a miianyag leveg6re
vonatkoztatott torésmutatojat!

Ismételjiik meg ezt a kiértékelést a masodik mérésre is, és hatarozzuk meg a miianyag
lencse torésmutatojat!

A torésmutato ismeretében szamitsuk ki a teljes visszaver6dés hatarszogét! Az eredményt

hasonlitsuk 0ssze a mért értékkel!

Kozeghataron torténd visszaver6dés és torés vizsgalata 60 fokos
prizma segitségével

Kozeghatarhoz érve a fénynyalab egy része visszaverddik, masik része megtorik, a visszaverGdés
és torés gyakran egyidejtileg megfigyelhetd.

1.8. abra A kisérleti elrendezés

1.2.1. A mérés menete

1.

Helyezziik rd a munkahelyen taldlhato optikai korongot tartalmazé optikai padra a sok-
sugaras fényforrast! A fényforrds 12 V-os tapegységrdl miikddtethetd csak, bekapcsolas
el6tt ellendrizziik!

Fektessiik r4 az optikai korongra a 60 fokos prizméat gy, hogy az egyik oldala parhuzamos
legyen a bees6 sugarakkal!

. A tarcsa lassu forgatésaval valtoztatassuk a beesési szoget! Figyeljiik meg kozben a fény-

sugarak viselkedését a kiilonbozd torckozegek hataran! Megfigyeléseinket rogzitsiik a
jegyz6konyvben, készitsiink dbrat a fénysugarak utjarol!

Mérjiik meg, hogy hény fokkal kell elforgatni a korongot ahhoz, hogy a prizma masik
oldalan méar éppen ne éppen kilépjenek a sugarak! A mérés kiértékelése

Szamolassal ellendrizziik az eredményt! A szamolashoz hasznaljuk fel az el6z6 mérés sorén
meghatarozott torésmutatéd értékeket!

Magyarazzuk meg az el6z6 kisérlet soran megjelend szines nyalabok kialakulasat! Melyik
szint fény tériil el a legjobban?



2. GEOMETRIAI OPTIKA II.

Meérési feladatok

2.1. Gyftijtélencse fokusztavolsaganak meghatarozasa

Gytjt6lencse fokusztavolsaganak meghatarozasa osszetartozo kép és targytavolsagok mérésével,
a leképezési torvény segitségével.

2.1.1. A mérés leirasa

Adott targy és ernyGtavolsag esetén a lencse mozgataséval két helyzetben is éles képet kapha-
tunk. Egyik esetben a targy az egyszeres és a kétszeres fokusztavolsag kozott van, ilyenkor a
kép nagyitott és forditott allast, ekkor a lencse a targyhoz kézelebb van. A masik esetben a
targy a kétszeres fokusztévolsagon kiviil van, ilyenkor a kép kicsinyitett, és forditott allasi lesz.
Ebben a helyzetben a lencse az erny6hoz lesz kozelebb.

targy ernyd

targy ernyé

2.1. abra. Gyitjtolencse képalkotésa

Osszetartozo kép és targytavolsagok mérésével a lencse fokusztavolsiga az alabbi lencsetor-
vény segitségével meghatarozhato.

| =
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|

2.1.2. A mérés menete

1. Helyezziik a fényforrast és az ernyGt az optikai padra gy, hogy a fényforrason 16v6 kereszt
alaki targy az erny6tsl 1m tavolsagra legyen. Helyezziik a 10 cm fokusztévolsagi lencsét
a ketts kozé.

targy lencse ernyd

2.2. abra. A meérési Osszeallitas



2.

Tegyiik a lencsét kozel az erny6hoz, és a sinen valo lassii csisztatassal keressiik meg azt
a poziciot, ahol az erny6n éles képet latunk a kereszt alaka targyrol. Meérjik meg a (k;)
kép-, és a (t;) targytavolsagot.

. Az erny6 és a targy mozgatasa nélkiil a lencse cstusztatasaval keressiik meg azt a masik

helyzetet, ahol szintén éles képet kapunk az ernyén. Mérjiik meg ebben az esetben is a
(ki) kép- és a (t;) targytavolsagot!

. Ismételjiik meg a 2. és 3. 1épést tgy, hogy az erny§ és targytavolsagot fokozatosan

csOkkentjiik 10 cm-enként egészen 50cm-ig. Mindegyik helyzetben a lencse két helyzetében
kapunk éles képet.

A meérési eredményeinket foglaljuk tablazatba.

2.1.3. A mérés kiértékelése

1.

2.

2.2.

Szamitsuk ki a kép és targytavolsagok reciprok értékeit, (= és +) és a nagyitasokat.

Abrazoljuk grafikonon az i adatokat az % értékek fiiggvényében. Az Gsszes adatot egy

grafikonra gytijtsiik Gssze! AZ eredmény egyenes olyan egyenes lesz, amelynek x illetve y
tengelymetszete egyarant lesz.

. Illessziink egyenest a mért értékekre, és ennek segitségével allapitsuk meg a két tengely-

metszet értékét!

. Mind a két tengelymetszet esetén szamitsuk ki a lencse fokusztavolsagat!

Szorodlencse képalkotasa

2.2.1. Elméleti hattér

A szordlencse ernyével fel nem foghato virtualis képet alkot a targyrol. Virtuélis a kép akkor,
ha a lencse a raes6 fénysugarakat szorja, igy ezeknek csak a lencse mogotti ,,meghosszabbitasai”
metszik egymast. A virtualis képet akkor latjuk, ha a lencsén keresztiil nézziik a targyat. A
virtualis kép helye, a virtualis képtavolsag azonban igy nem allapithaté meg. Egy a szorolencse
és az erny6 kozé helyezett gyijtSlencse errdl a virtualis képrél, mint targyrol valodi képet tud
alkotni. Ennek segitségével a virtualis kép helye meghatarozhato.

2.2.2. A mérés leirasa

1.

2.

Helyezziik a -15cm fokusztavolsagt szorolencsét az optikai padra a 30cm-es jelhez!

Helyezziik a fényforrast, és vele egyiitt a kereszt alakia targyat a 10cm-es jelhez. Jegyezziik
fel a targytavolsagot!

Nézziink keresztiil a lencsén a targy felé. Jegyezziik fel, milyen képet latunk, (egyenes,
vagy forditott allasu, kicsinyitett, vagy nagyitott).

. Helyezziik a +20cm-es gyftijtélencsét az optikai padra a szérdlencse és az ernyd kozé,

valahol 50 és 80cm kozé. Jegyezziik fel a pontos helyét!



5. Helyezziik az erny6t az optikai padra a szérdlencse elé, és csusztatasaval keressiik meg azt
a poziciot, ahol az ernyén éles képet latunk. Ezt az éles képet a gytjtélencse allitja el a
szorolencse altal készitett virtualis képrél, amely most a gytijtSlencse szamara targyként
szerepel.

6. Tavolitsuk el a szordlencsét az optikai padrol. Mi torténik az ernyén lathato képpel?

7. Csusztassuk el a fényforrast abba a helyzetbe, ahol az ernyén tjra éles képet kapunk. A
gytjtélencse és az erny6 maradjon helyén! Jegyezziik fel a fényforrés, és egyben a targy
helyét! (Ez lesz a virtualis kép pozicioja.)

8. Hatarozzuk meg a virtudlis képtavolsdgot, ami a szordlencse és a virtualis kép helyzete
kozotti tavolsag.

3. FIZIKAI OPTIKA

3.1. Résen val6 elhajlas vizsgalata
3.1.1. Elméleti hattér

Ha a fény keskeny résen halad keresztiil, elhajlik, méas szoval diffrakcié jon 1étre. Az ernyén
sotét és vilagos foltok lathatok.

rés ernyé

2.3. abra Elhajlas résen

A diffrakcios képen a diffrakcidés minimumokra a kévetkezs Osszefiiggés teljesiil:
a-sin(®@)=n-A (n=1,2,3,...)

Ahol (a) a rés szélessége, © a az n-ik minimumhely és a diffrakcios kép kozéppontja kozti
sz0g, A pedig a hullimhossz. Az n szam az elhajlas rendje, (az els6 minimum esetén 1, a
mésodik minimum esetén 2 stb). Mivel a szogek rendszerint nagyon kicsik, ezért a kovetkezd
elhanyagolast tehetjiik:

sin(©) =~ tan(O©)

Igy az abran lathaté trigonometriai hasonlosag alapjan:

tan(©) = L



Ahol (y) az erny6n az n-ik minimum és a diffrakcios kép kozéppontjanak tavolsaga, (D)
pedig a rés és az erny6 tavolsaga. Az elhajlasra vonatkozo egyenletbdl ennek alapjan a rés (a)
sz¢élessége meghatarozhato:

nAD
Y

a =

3.1.2. Mérési feladat

Vizsgaljuk meg a résen athaladé lézersugér elhajlasa soran létrejovs diffrakcios kép jellemzéit!
Az elhajlasra vonatkozd elméleti ismereteink alapjan hatarozzuk meg a diffrakcios kép segitsé-
gével a rés szélességét!

3.1.3. A mérés Osszeallitasa

1.

2.

3.

Helyezziik a didda lézert az optikai pad végére, és helyezziik elé a réseket tartalmazo,
tartoban 1évg lemezt koriilbeliil 3 cm-re!

Helyezziik el az erny6n az optikai pad mésik végére, koriilbeliil a 110 cm-es beosztasig!

A réseket tartalmazd lemez forgatésaval allitsuk be a 0,04 mm-es rést a lézer utjaba.
Centraljuk be a lézernyalabot tgy, hogy a rés kozepére essen! A réstarton 1évs tarcsa
segitségével allitsuk be a rést tgy, hogy a kapott elhajlasi kép fiiggsleges legyen.

|ézer rés erny6

2.4. dbra A mérési elrendezés

3.1.4. A mérés menete

1.

Meérjiik meg pontosan a rés-erny6 tavolsagot. Figyeljiink arra, hogy a rés kijjebb van a
tarto kozép tengelyénél!

Mérjiik meg az elhajlasi képen a két els6 minimum egyméstol valo tavolsagat! Ismételjiik
meg ezt a két masodik minimum esetében is. Jegyezziik fel az értékeket!

Készitsiink vazlatos rajzot a kapott elhajlasi képrol!

Ismételjiik meg az 1. 2. 3. pontban leirt lépéseket két masik rés esetében is! (0,08 mm
és 0,16 mm)

A lemez forgatasaval nemcsak keskeny vonal alakd, hanem négyzet, hatszog, kor alaka
rést is beallithatunk a lézerfény utjaba.



3.1.5. A mérés kiértékelése

1. Hatarozzuk meg az els6 és mésodik elhajlasi rendekhez tartozé minimumok helyének
tavolsagat a kozépponttol!

2. A lézer atlagos hullamhosszanak (670nm) ismeretében hatarozzuk meg a rések méretét
az elsé illetve a masodik elhajlasi rendekre vonatkozé adatok segitségével!

3. A kapott eredményeket foglaljuk tablazatba, és adjuk meg a mérésiink relativ hibajat!
4. Valaszoljunk a kovetkez6 kérdésekre:

a A rés szélességének novelésével a minimumok tavolsaga né, vagy csokken?

b Hogyan valtozik az elhajlasi kép, ha négyzet, hatszog, illetve kor alaki rést helyeziink
a fény utjaba?
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