Optika

Torténeti attekintés, mérfoldkovek

Fénysugar, egyenes vonalu terjedés, visszaverodés torvénye, tiikrok és lencsék képalkotasa:
Empedoklesz, Euklidesz, Arkhimedesz (6kor, i.e. 500-200)

Mikroszkop: Jansen (1590)

Tavesovek: Liperhey (1608), Galilei (1609), Kepler (1611)
A fénytorés torvénye: Snellius (1621), Descartes (1629)

A legrovidebb fényut elve (Fermat-elv): Fermat (1665)

A fényelhajlas elsé pontos kisérleti leirasa: Grimaldi (1650)
Kettos torés: Bartholinus (1669)

Fénysebesség mérése: Romer (1675), Bradley (1728), Fizeau (1849), Foucault (1862),
Michelson (1926)

A fényinterferencia és fényelhajlas magyarazata: Young (1802), Fresnel (1816)

A fény természete: Newton (1669), Huygens (1678), Young, Fresnel (1821), Maxwell (1865)
Fénypolarizacio: Malus (1808)

Optikai szinkép, diszperzio, szinképelemzés: Newton (1666), Fraunhoffer (1814), Bunsen ¢s
Kirchhoff (1859)

Fényelhajlas, képalkotas matematikai leirasa: Airy (1835), Abbe (1873), Kirchhoff (1882),
Rayleigh (1881), Sommerfeld (1896), Kottler (1923) és masok

Elektromagneses fényelmélet, anyagok optikai tulajdonsagainak magyarazata: Maxwell
(1865), Hertz (1888), Lorentz (1895)

Kvantumelektrodinamika, kvantumoptika: Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Born, Jordan,
de Broglie, Dirac; Feynman, Schwinger, ¢s még sokan masok (XX. szdzad)

Az optika felosztasa
* Geometriai optika
* Fizikai optika (hullamoptika)
» Kvantumoptika
Geometriai optika

Fénytani alapfogalmak, a fény egyenes vonalu terjedése

Fénytani alapfogalmak
* fényforras
 fénynyalab

 fénysugar

Pontszerii fényforrasbol kiindul6 fénynyalab térbeli
kiterjedését a térszoggel jellemezhetjiik:

* A teljes térszog: 4n




Energiaaram (sugarzasi teljesitmény)
* A fénynyaldbban energia aramlik. A fénysugarak az adott helyen az dramlas iranyat adjak.
* Ennek az aramaramlasnak erdsségét jellemzi az energiaaram (vagy sugarzasi teljesitmény).
* Ha a fénynyaldb valamely keresztmetszetén (kicsiny) Az id6 alatt AW energia aramlik at,
akkor a tekintetbe vett feliiletre az energiadram (sugarzasi teljesitmény)
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Egyenes vonalu terjedés

* A tapasztalat szerint homogén és izotrop kozegben a fény egyenes vonalban terjed,
azaz a fénysugarak egyenesek.
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* teljes arny¢k (arnyékmag)
* félarnyék

Nap- és holdfogyatkozas




Lyukkamera (Camera obscura)

A kép intenzitasa és
élessége fiigg a nyilas
atmérojétol.

Nagyobb atmérd esetén
— az egyenes vonall
terjedésbol is érthetden —
nagyobb folt felel meg a
targy egy pontjanak.

Azt varnank, hogy csok-
kentve az atmérét a kép
¢lesség javul.

Egy ideig ez igy is van.
Azonban kis atmérdk ese-
tén az egyenes vonalu
terjedéstol eltérések mutat-
koznak (elhajlas 1ép fel),
amely lerontja a kép
¢lességeét!
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A fény terjedési sebességének mérése

Romer mddszere, 1675.
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Bradley modszere, 1728.
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Fizeau modszere (fogaskerék-modszer), 1849.
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A legtobb mai ,,modern” médszer elve ugyanez, csak a fényszaggatas mdodja mas (pl. Kerr-cella).




Foucault médszere (forgétiikros-modszer), 1862.

Michelson médszere, 1926.




A fény visszaverdodése és torése
Visszaverodés tipusai

* Szabalyos visszaverodés
Sima feliiletek a fénysugarakat tilnyomo részt csak egy
adott irdnyba verik vissza.

A feliilet egyenetlenségei sokkal kisebbek a fény
hullamhosszahoz képest.

* Szort (diffaz) visszaverodés
Erdes feliiletrdl a fény — tobbé-kevésbé egyenletesen —
mindenféle iranyba visszaverddik. 4

A feliilet egyenetlenségei nem sokkal kisebbek a fény ' y
hulldmhosszahoz képest. ' '

-

Az ilyen visszaverddést polardiagrammal irhatjuk le.

* Vegyes visszaverodés
Az el6z6 két eset kombindacioja. B

Visszaveroképesség (reflexios tényezo) y i
a visszavert €s a beesd sugarzasi teljesitmények hanyadosa: /

p:q)v/q)b

 diffaz visszaver6désnél albedonak nevezik.

A szabalyos fényvisszaver6dés torvényei

Kisérleti vizsgalata: Hartl-féle korong
» A visszavert fénysugar a beesési sikban

van. Mas szavakkal: a bees6 fénysugar, a
beesési merdleges ¢€s visszavert fény-
sugar egy sikba esik.

» A visszaverddési szog egyenld a beesési
szoggel.




* Ha a fény egyik kozegbdl egy masikba jut, akkor altaldban a fénysugarak irdnya a
hatarfeliileten megvaltozik, ez a jelenség a fénytores.

» Homogén és izotrop kozegek esetén a fénytorés torvényszeriségei egyszeriek.
Szabalyos fénytorés torvényei |

* A megtort fénysugar a beesési sikban van.

oyl
1
¢ Snellius-Descartes-torvény: a beesési szog (o) l (D
szinuszanak és a torési szog (o,) szinuszanak
hanyadosa allando, | (2)
. o
sina,,
sina,, I
2 |

n,, a (2) kozeg (1) kozegre vonatkozo6 relativ torésmutatoja (jellemzd az anyagi mindségre).

A fénysugarak megfordithatok = ny, =1/n,,

A Fermat-elvbdl levezethetd: |n, =c /c,| ,ahol ¢, és ¢, a kozegbeli fénysebességek.

Abszolut torésmutato:  a kézeg vakuumra vonatkoztatott (relativ) torésmutatdja, azaz

n=c,/c| ,ahol ¢, vikuumbeli, és ¢ a kozegbeli fénysebesség.

c ¢ ¢ CJc, n . . . e .
n, =—+t=-=".-1= L =—2 ,ahol n, ésn, az (1) és a (2) kdzegek abszolut torésmutatoja.
¢, G ¢ cle m

A Snellius-Descartes-térvény az abszolit torésmutatokat hasznalva: |n, -sino, =n, -sina.,

A visszaverodés és torés kovetkezményei és felhasznalasai

 Visszaverddések ¢€s torések megvaltoztatjak a terjedési iranyt, kovetkezésképpen a targyak
mas iranybol latszanak.

Tiikrok (sik, gdmbi, parabolikus, stb)
* Sikparhuzamos lemez

* Optikai prizma
» Lencsék és lencserendszerek
* Optikai (fényvezetd) szal

* Torésmutatd meghatarozas

Terjedési ido és optikai uthossz

Szakaszonként homogén kozeg

A és B pontok kozotti terjedési ido

tAgziAti:iAs" , ahol n,-=c—°
i=1

i=1 i i

A=Y n-As, optikai tithossz




Folytonosan valtozé torésmutatéju kozeg

* Inhomogén kbdzegben a fény nem egyenes vonalban (azaz egy gorbe mentén) terjed.
» Szakaszonként homogén kozegben a gorbe egyenes darabokbol all.

* Folytonosan valtoz6 torésmutatdju kozeget ugy tekinthetjiik, mint olyan szakaszonként
valtozo torésmutatojii kozeg hataresetét, amelyben a rétegek szdma mindenhatéron tal
novekszik, gy hogy kozben a rétegek kozotti tavolsag és a torésmutatd ugrasai nulldhoz
tartanak.

* Hogyan szamithatjuk ki az 4 és B pontokat 6sszekotd gorbére vonatkozo terjedési idot?

n=n(r) B=P, As,=P_ P, Q. eP_ P, FIZO_QT
P
P, el A és B pontokat osszekoto

gorbére a terjedési ido

m " AQ 1 & -
{1 z;Atl. zzzllc—’ :g;ni ‘As, , ahol  n,=n(F)

A terjedési id6t annal pontosabban kapjuk meg, minél finomabban osztjuk be a gorbét.

tw=—| , ahol  |A= [n(F)ds [ n(tyds="lim ini-Asi

Gp G.p max As; >0 i=l

* A optikai tthossz a torésmutatd gérbe menti integralja (hasonlé a munkahoz).
* A munkédhoz hasonloan fiigg a gorbe alakjatol!

* A A=cyt,; képletbol lathato, hogy az optikai uthossz azzal a geometriai hosszal egyenlo,
melyet a fény vakuumban ¢,,; 1d0 alatt tenne meg.

Fermat elve
A fény két adott ( 4 és B ) pont kozott eldirt feltételek mellett
(példaul visszaverddés, torés, stb) azon a gorbén terjed,
amelyen a terjedési 1d6 extrémalis (tobbnyire minimalis).

Kovetkezmények:

* a fény (optikailag) homogén és izotrép kdzegben
egyenes vonalban terjed.

* a fény inhomogén kozegben gorbén terjed.

* a fénysugarak megfordithatok

* visszaverddés torvénye

* torés torvénye (Snellius-Descartes torvény)
* képalkotasnal a targypont €s a képe kozott

az 0sszes sugarra azonos az optikai
uthossz

A=A, =A,=A, =A,

Fermat elve a geometria optika alaptorvénye!
» Hasonl6 szerepet tolt be a geometriai optikaban, mint a Newton-axiomak a mechanikaban:

* Fermat elvébdl a geometriai optika Gsszes torvénye levezethetd.




A visszaverddés és torés torvényeinek levezetése Fermat elvébol!

* Mellekfeltétel: a fény a tiikroz6 feliilet érintésével A
megy A-bdl B-be.

* Szakaszonként homogén ¢és izotrop kozegben a
fénysugar egyenes darabokbol all.

* B’ a B geometriai tiikorképe, a minimalis optikai
hosszusagl palya megkeresésénél segédpont. >

A=n-(sp+5pp) o
A=n-(sp+Spy)

B’

Sps = Spp A visszavert fénysugar a

A minimalis, ha 4, P és B’

egy egyenesbe esik. ca=a

—p beesési sikban van.

B (Xp» V)

A=nS,p+n,Sp = \/(x_xa)z +y5 T, ‘\/(x_xb)2 +y;
A minimum feltétele: m(x-x,)  ny(x—x,)
o A'(x)=0 Ja=x vl J=x)
n
n: P(X’ > ? n,-sino.=n, -sinf}
D p * A beesési sikbol P pontot kimozditva az optikai
uthossz novekszik.

* Ezért a megtort fénysugar a beesési sikban van.

A teljes visszaverodés és alkalmazasai
n,-sino = n, -sin

n,<n <=p n, <l a<f

n, <m

eléri a 90° értéket!

teljes visszaverddeés jelensége.

téenyez6 100%.
A hatarszog meghatarozasa
n,-sino, = n, -sin 90°

n, -sino, = n,

sina, =n,/n, =ny,

Fontosabb alkalmazasok

» Képfordito prizmak

» Torésmutaté mérés (refraktométerek)
* Optikai szalak

* Az a beesési szoget novelve a [ torési
szog egy adott o, hatarszognél (o, < 90°)

* A beesési szoget tovabb novelve fellép a

* A visszavert fénysugar koveti a szabalyos
visszaverddés torvényeit, és a reflexios




Képfordité prizmak

Porro-féle prizma

Porro-Abbe-féle prizma Dove-féle prizma Amici-féle tetéélprizma

Refraktométerek

* Olyan optikai miiszer, amely a teljes visszaverddés hatarszogének mérésébdl hatarozza
meg a vizsgalt anyag (leginkabb folyad¢k) torésmutatdjat.

Pulfrich-féle refraktométer Abbe-féle refraktométer




Optikai szalak

ny =n,-sinf, =n, -sin(90°—-B) =n, cosfP

. _ . _ 2
n -sino=n, -sinf3 =n,~/1-cos” 3

. _ 2 2 2 _ 22
nl-smoc—\/nz—nzcos B —\/n2 n;

2_

2
n, —n,

n

Az optikai szalak néhany alkalmazasa

endoszkop

4
\J
i




optikai tavkozlés
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PULSES (BITS)
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Fénytorés planparalel lemezen

sino -cosff—cosa -sinf3

A= sin(la—P) =d -
cosf3 cos

) ) sin
A:a’smoc—a’cosoc-smoc,7ﬁ
sina -cosf3

) . cos ol

A=dsino—dsino-
n-cosf

n-cosan\/l—sinZB =/n’ —sina

X = ‘A —p x=d-[1—cosaj <= A:dsina-(l— cosa
sinal

~Jn? —sin’ o

|

* A sugarakat megforditva rogton latszik, hogy a
P pontbol kiinduld, a fiiggdlegessel a szoget
bezar6 sugarak torés utani meghosszabbitasuk a
P’ pontban metszik egymast.

* Ezért a P pontot a lemezen keresztiil nézve

mashelyen latjuk!

* Ez még merdleges beesés (o = 0) esetén is igaz!




Planparalel lemez torésmutatéojanak meghatarozasa
 Allitsuk az objektivet ugy, hogy a
lemez tetejét lassuk élesen!

mikroszkop
objektiv

mikroszkop
objektiv

* Ahhoz, hogy a lemez aljat lassuk
¢lesen, b tavolsaggal el kell tolni az
objektivet a lemez felé.

b=d-x,
xozd-ﬂl—lj —— é=d—x0
n n
n d d
n= = —
d-x, b

* A prizma 0 szoggel tériti el a fénysugarat.

* Milyen viszony van a szogek kozott?
ADBA = o¢o=0+,
ACBA = &=(o,—p)+(a,—,)

d=o0,+o, = (B, +B,)

d=o,+0,—0

« Ha a szogek kicsik, akkor a szogek szinuszai a szogekkel kozelithetok. igy ekkor
a,~n-fB ¢&s o,~n-pf, =p d~xn-B+PB)-—9=n-0-9p=n-1)-¢

Minimalis deviacio

8“
+ A kisérlet szerint, ha véltoztatjuk az o, beesési szoget,
akkor a o deviacios szognek egy adott o szognél
minimuma van!
* A minimalis eltérités esetén a sugarmenet szimmetrikus, O in
vagyis, ha >
O in + i *
0=0=0 = O, =20-0Q =p 0t=7mi“2 P !
és Az a beesési szdg, melyre
szimmetrikus a sugarmenet
B=B=p => ©0=28  =»  p=7

_sina _sin[(3,;, +¢)/2]
"= sin 3 - sin(¢/2)

¢ 8mi

« Igy igen pontosan hatdrozhaté meg a térésmutato, mivel a szogeket pontosan tudjuk mérni!

. €s ¢ goniométerrel megmérhetd.

» Folyadékok és gazok torésmutatdja is meghatdrozhatd prizma alaku, atlatszo tartd edény
alkalmazasaval!




