3. OPTIKAL.

Az optika tudomanya a latas élményébdl fejlédott ki. A targyakat azért latjuk, mert vagy 6k
maguk fénysugarakat bocsatanak ki (fényforrasok), vagy a fényforrasok megvildgitjdk Gket. A
targyakat arrafelé latjuk, amely irdnybdl a fény réluk a szemiinkbe érkezik.

Az Optika I. mérésben fénytoréssel, -visszaver6déssel és polarizaciéval kapcsolatos
méréseket végziink. A fénytorés, -visszaver8dés leirasahoz nem sziikséges figyelembe venni a fény
hullamtermészetét, a jelenségek leirhatok a fénysugarak terjedésével (geometriai optika), a
polarizacié megértéséhez azonban a fényt mar hullamként kell értelmezni (hullamoptika, fizikai
optika).

ELMELET

1. Geometriai optika

A geometriai optika a fénysugarak terjedésével foglalkozik. A fénysugdr a fényforrasbél egy keskeny
térszogbe kiinduld fénynyalab hataresete, amikor ez a térszog végtelenil kicsi. Matematikailag ez
egy olyan gorbe, amelynek egy adott pontbeli érint6je megegyezik a fény adott pontbeli terjedési
irdnyaval. Gyakorlati szempontbdl a fényforrastél elég tavol ugy tekinthetjik, hogy a fényforras
minden iranyba fénysugarakat bocsat ki.

1.1. A geometriai optika torvényei:

e Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.
o Atéregy pontjan akdrhany fénysugar athaladhat egymas zavarasa nélkiil.

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

o Afény a kozegtél fliggs, véges sebességgel terjed.
Vékuumban a fény terjedési sebessége ¢ = 2,99792458x10% m/s, azaz ¢ = 3-108 m/s.
Az abszollt — azaz vdkuumra vonatkoztatott — térésmutato, n, a vakuumbeli ¢ fénysebesség
és a kézegbeli v fénysebesség hdnyadosa:
n=c/v. (1)

o Két kozeg kozotti hatarfellletre érve a fény egy része a kozeghatarrol visszaverddik (reflexio),
masik része behatol a masodik kdzegbe (transzmisszid), de itt megtorik, terjedési irdnya
altaldban megvaltozik. A hatarfeliilet normalisa (n) és a beesé fénysugar irdnya (i)
meghatdrozza a beesési sikot. A visszavert fénysugar (r) és a hatarfellleten athaladt és
megtort fénysugdr (t) a beesési sikban marad. A beesd fénysugar és a beesési meréleges
szoge a beesési szdg (a).

A visszavert fénysugdr ugyanakkora széget (a) zdr be a beesési merélegessel, mint a beesé
fénysugdr; ez a visszaverddés torvénye.
A térési szog (B) a megtort sugdr és a beesési meréleges kozotti szog. a és B kozott a Snellius-
Descartes térvény all fenn:

ni-sina=nz-sinf, (2)
ahol n1 az els6 kozeg torésmutatdja, n2 a masodiké.
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1. dbra: Torés és visszaver6dés két kozeg hatarfellletén

Megjegyzések:

e A tOrés és visszaver6dés torvényei gorbiilt felileteknél is érvényesek, ilyenkor a gorbiilt
hatarfelllet kiilonb6z6 pontjaiba érkez6 fénysugarak szamara a beesési meréleges az adott
pontbeli érint6sik normalisa lesz.

e n1 és ny abszolut (vdakuumra vonatkoztatott) torésmutatok. A gyakorlatban gyakran relativ
torésmutatodt haszndlunk. A masodik kdzeg els6ho6z viszonyitott relativ torésmutatdja:

na1=nz/n1; asebességekkel kifejezve ny1=vi/ va.

e Aleveg6 torésmutatdja jo kozelitéssel 1, jelen mérés soran is 1-nek vesszlik.

(PI. Gveg torésmutatdja levegdben nNiveg, levegs = Niveg / Nievegs = Vievegs / Viiveg = Niveg = C / Viiveg.)

e Optikailag s(iribb (azaz nagyobb torésmutatdju) kozegbe Iépve a torési szog kisebb lesz a
beesési szognél, viszont ha a fénysugdr az ellenkezd iranyba halad (optikailag ritkabb
kozegbe 1ép), akkor a torési sz6g nagyobb lesz a beesési szognél.

o Kilonb6z6 szinli, azaz kilonbozé frekvencidju fénysugarakra a torésmutatd eltérd
(diszperzid). Az atlatszé kozegek torésmutatdja kissé ndvekszik a frekvencia ndvekedésével.
A lathaté tartomanyban a vords fény frekvenciaja a legkisebb, az ibolyaé a legnagyobb, igy
az ibolya szinG fénysugar torik meg a legjobban.

1.2. A teljes visszaverddés
Ha a fény egy nagyobb torésmutatoju kdzeghdl 1ép at egy kisebb térésmutatdju kozegbe, a torési
szog (B) nagyobb a beesési szognél (a):

ni-sina=nz-sinB; B>a,hasinB>sina,tehatha nm<ni.

A beesési sz6g novelésével a torési szog egyszer csak eléri a 90°-ot (B = 90°, sinp = 1). Ez az ax
hatdrszog kifejezhetd a Snellius-Descartes torvénybdl:

sinah = (n2/m) - sin90° = na/nm,  ahol na/nm < 1.
A hatdrszognél nagyobb beesési sz0ghdz nem tartozik megtort fénysugar, a fény teljes egészében
visszaverddik.

OLVASMANY: A Fermat-elv

A geometriai optika egyik alapvetd tétele a Fermat-elv, amely szerint a fény egy A pontbdl a B pontba azon az Uton
jut, amelynek megtételéhez a legkisebb id6 szlikséges. Fermat elvébdl kovetkezik, hogy a fény homogén kdzegben
egyenes vonalban terjed, illetve ez alapjan konnyen igazolhato a visszaverd6dés és a torés torvénye is.

Egy homogén kozeg n térésmutatdjanak és a d geometriai Uthosszanak szorzata az s optikai uthossz: s = n-d .
Az optikai Uthossz egyenld azzal az Uttal, amelyet a fény ugyanakkora id6 alatt a vakuumban tenne meg.

A Fermat-elv szerint tehat két adott pont kdzott a fény azon Uton halad, amelyen az optikai Uthossz minimalis.
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1.3. A képalkotas
Ha egy targy minden egyes pontjdra igaz, hogy az egy-egy pontjabdl kiindulé minden fénysugar a
visszaver6dés ill. torés utan Ujbdl egy pontban metszi egymast, képalkotdsrdl beszéllnk.
Ha a fénysugarak ténylegesen metszik egymast a képpontban, a kép valds, ernybvel felfoghato.
Ha a visszavert ill. megtort sugarak széttartdk és csak hatrafelé meghosszabbitva metszik egymast,
a kép virtudlis. (A virtudlis kép lathatd, de ernyén nem foghaté fel.)
A tikrok és a lencsék képalkotdsdnak torvényei a visszaver6dés és torés torvényeibél vezetheték le.
A kép megszerkesztéséhez néhany specialis fénysugarat, az ugynevezett nevezetes sugarakat
hasznalhatjuk fel:
e az optikai tengellyel (szimmetriatengellyel) parhuzamos fénysugar a visszaverédés illetve
torés utan a fokuszponton megy keresztiil;
e az optikai kdzéppontba (a lencse vagy tikor kdzéppontjaba) beérkezé sugar a lencsén
irdnyvaltozas nélkil halad at, a tiikornél pedig szimmetrikusan verddik vissza;
e afokuszponton athaladé 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
. koézéppont
T (vagy K) \/ A optikai tengely
F ® K (vagy T)
t (vagy k) | k (vagy t)

2. abra: Példa domboru lencse képalkotasara

A leképezl eszkozok fontos jellemzéje a fokusztavolsag (f), ami a fokuszpont és az optikai kézéppont
tdvolsdga. Tiukrok esetében a fokusztavolsag a gorbileti sugdr fele; homora tikornél pozitiv,
domborunal negativ.

A vékony lencsék fokusztavolsagat a "lencsekésziték torvénye" adja meg:

J—lc =(n-1) -(Ri1+Ri2) , (3)

ahol n alencse torésmutatdja a kdrnyezethez viszonyitva, R1 és R; a lencsefeliiletek gorbileti sugara
(a kivilrél nézve domboru fellilet gorbileti sugara pozitiv, a homorué negativ). Domboru lencse
fékusztavolsaga pozitiv, homorué negativ.

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

1 1 1

— + _ = - (4)

t k f
Ha k<0, akép virtudlis. Domboru tikoérnél vagy homoru lencsénél, ahol a fékusztavolsag negativ,
mindig virtudlis kép keletkezik.
Siktikornél f végtelen, ezért k=—t, a kép a tliikér moégott ugyanolyan tavol latszik, mint amilyen
tavol van a targy a tukortdl.
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A nagyitas (N) a képnagysag (K) és a targynagysag (T) hanyadosa:

N== (52)

==. a
T

Ha a kép virtudlis, a nagyitas negativ szam.
A 2. 3bra szerkesztésén lathatd, hogy a hdromszogek hasonldsdgabdl kévetkez6en a nagyitds a
targy- ill. képtavolsag hanyadosaként is felirhato:
K k
Tt

2. Polarizacié

A fény transzverzalis elektromdagneses hullam, az E elektromos és a H magneses térer6sség a fény
haladdsi irdnydra — és ugyanakkor egymadsra is — meréleges sikban harmonikus rezgést végeznek.
Részletesebben ezzel az Optika Il. mérésnél fogunk foglalkozni.
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3. abra: A ztengely iranyaba terjedd sikhulldm E és H térerésség-vektora.
forrds: https://hu.wikipedia.org/wiki/Polarizdcioé

A transzverzalis hullam linedrisan polarizdlt, ha a rezgés (jelen esetben az E (ill. H) térer&sségvektor
rezgése) a haladds iranyara merdleges, egyetlen sikban zajlik. Nem polarizalt hulldam esetén a
rezgések a haladas irdnyara merGlegesen, minden irdnyban végbemehetnek.

Fényhulldam esetén az E elektromos térerdsség rezgésének iranyat tekintjik a polarizdcio irdnyanak.
A 3. abran [athaté hulldm linearisan polarizalt, mivel az E térer6sségvektor rezgési iranya nem
valtozik, azaz a polarizacié iranya allandé.

E E

- h-—ﬁ_‘
=)

X X

[

4. dbra: Két kilonbozd irdnyban linedrisan polarizalt fény E térerGsség-
vektoranak vetilete a terjedés irdnyara meréleges sikra.
forrds: https://hu.wikipedia.org/wiki/Polarizdcioé

A természetes fényforrasok altal kibocsatott fény tobb elemi sikhulldambdl all 6ssze, amelyek
kiilonb6z6 (véletlenszerl) irdnyba polarizaltak (és kiilonb6z6 frekvencidjuak).
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2.1. Polarizatorok

A polarizatorok egy iranyban polarizalt fényhulldmot engednek at, az erre az irdnyra meréleges
elektromos teret nem, igy a polarizdtor mogott a polarizator ateresztési irdanydnak megfeleléen
linearisan polarizalt fényt kapunk.

E

A

W

5. abra: Linearisan polarizalt fény el6allitasa polarizatorral.
forrds: http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Polariza_.htm

Analégiaként mechanikai hullamok polarizaldsat az aldbbi vided mutatja be:
https://fizipedia.ome.hu/index.php/Fajl:Hullamok polarizalasa.ogv

A linedrisan polarizalt fényhulldm utjaba Ujabb polarizatort helyezve a masodik polarizator az elsé
polarizator altal Iétrehozott linedrisan polarizalt hulldmnak a sajat iranyara vett vetiletét engedi at:

6. abra: Linearisan polarizalt fény Utjaba helyezett tjabb polarizator.
forrds: http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Polariza_.htm

Ha a két polarizator egymasra meré6legesen van elhelyezve, a masodik polarizator nem enged at
semmit.

2.2. A Brewster-sz6g

viselkedik a kozeghatar felliletére mer6legesen és az azzal parhuzamosan polarizalt fény: a fellletre
merdlegesen polarizalt fény kisebb hanyada verédik vissza, mint a parhuzamosan polarizalté.

A Brewster-torvény szerint a beesési sz0g valtoztatasaval dielektrikumoknal mindig lehet talalni egy
olyan beesési szoget, amelynél a visszavert fénybdl hidanyzik a kdzeghatar felliletére merélegesen
polarizalt komponens. Ez az a beesési sz6g, amelynél a visszavert és megtort sugdr éppen egymadsra
meréleges. Ekkor a beesési sz6g és a térésmutatd kapcsolata:

sina = n-sinP = n-sin(90°-a) = n:cosa.  — n=sina / cosa = tga . (6)

A Brewster-szogben bees6 fény a visszaver6dés utan linearisan polarizalt lesz, a polarizatorok egyik
fajtdja éppen ezt a jelenséget hasznalja fel.

A polaroid napszemiivegekben a polarizdtorok Ugy vannak bedllitva, hogy a vizszintes feliiletekrdl
visszaver6dott, nagyrészt polarizalddott fényt szlrjék ki és ezaltal csokkentsék azok csillogasat.
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3. OPTIKA L. a mérésvezetl neve

3.1. Domboru lencse fékusztavolsaganak meghatarozasa

Készitsen egy vazlatot a mérési elrendezésrél és nevezze meg az egyes eszkdzoket.
Jel6lje be a vazlaton a képtdvolsagot és a targytavolsagot.

irja le, hogy mit kell llitani és mi a leolvasandé mennyiség.

3.2. Hajszal vastagsaganak megbecslése

Készitsen egy vazlatot a mérési elrendezésrél és nevezze meg az egyes eszkdzoket.
Jeldlje be a vazlaton a képtavolsagot és a targytavolsagot.

irja le, hogy mit kell allitani és mi a leolvasandé mennyiség.

3.3. Prizma térésmutatéjanak meghatarozasa
Készitsen egy vazlatot a mérési elrendezésrél és nevezze meg az egyes eszkozoket.
irja le, hogy mit kell dllitani és mi a leolvasandé mennyiség.

3.4. Torésmutaté meghatarozdsa Brewster-sz6g mérésével
Készitsen egy vazlatot a mérési elrendezésrél és nevezze meg az egyes eszkozoket.
irja le a mérés menetét!
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FIZIKA LABOR
MERESEK

Figyelem! A méréseknél hasznalt halogénldmpas fényforras haszndlat kézben nagyon felforrésodik,
nem szabad a lampatestet megérinteni!

3.1. Domboru lencse féokusztavolsaganak meghatdarozasa

Eszk6zok:

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

7. dbra: Optikai sin magas és alacsony lovassal. 8. abra: Halogénlampds fényforras.
A lovasok az alsé fém kar kioldasaval csusztathatok.

9. abra: Ernyé, lencse, diatartd, diakeretben levé targy (L betd) ill. hajszal.

Mérési feladat:

Helyezze az optikai sin egyik végére a lampat, masik végére az erny6t (mindkettét alacsony
lovasban). A targyat és a lencsét is helyezze el a sinen (ezeket magas lovasokban), ugy, hogy a
sorrend a kdvetkezd legyen: ldampa — targy — lencse — erny6. A mérésvezetd kijeldli, mekkora legyen
a tavolsag a targy és az ernyd kozott. Allitsa be a targyat az adott tavolsdgra, majd a lencse
csUsztatasaval keresse meg azt a pozicidt, ill. azokat a pozicidkat, amely(ek)nél a targyrdl éles képet
kapunk az ernyén.
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10. dbra: A targy és a lencse elhelyezése, és az erny6n létrejové kép.

Mérje meg a képtdvolsagot és a targytavolsagot a mérészalagot az optikai sinnel parhuzamosan
vezetve, és mérje meg a kép méretét.

Kiértékelés:

A kiértékeléshez haszndlja a nagyitott kép adatait!

3.1/1. A leképezési torvény (4) felhasznalasaval szamolja ki a lencse fékusztavolsagat!

3.1/2. A tavolsagmérés hibajabdl a Gauss-féle hibaterjedési torvényt felhasznalva szamolja ki a
fokusztavolsag meghatdrozasanak hibajat! A tavolsagmérés hibdjara vegyen egy realis becslést.
3.1/3. A targytavolsag, képtdvolsag és képnagysag alapjan szamolja ki a nagyitast, valamint a targy
nagysagat!

3.1/4. Egy Ad-es lapra szerkesszen méretardnyos vazlatot a képalkotasrdl: jel6lje a targy, a lencse és
a kép helyét és méretét, és rajzolja meg a nevezetes sugarakat! A jobb abrazolhatdésag miatt lehet
mas |éptéket hasznalni az optikai tengellyel parhuzamosan, ill. arra merélegesen.

3.1/5. Szorgalmi feladat: Mitél fiigg az, hogy a lencse tologatdsdval hdny helyen kapunk éles képet?

3.2. Hajszal vastagsaganak megbecslése

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforras; diatartd; diakeretben |évé hajszal; domboru lencse
(f=50 mm); ernyé.

Mérési feladat:

Helyezze az optikai sin egyik végére a lampat, masik végére az ernyét, kozéjlik a diatartédt a hajszallal,
majd a lencsét a diatarté és az erny6 kozé. A hajszalat tegye a lampdhoz kozel, majd a lencse
tologatasaval allitson eld éles képet a hajszalrol.
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11. abra: A diakeretben levd hajszal és a lencse elhelyezése, és az ernyén létrejové kép.

Mérje meg a targytdvolsagot és a képtavolsagot az optikai sinnel parhuzamosan, valamint
mérje/becsilje meg a kép méretét, azaz a hajszal képének vastagsagat az ernyén.

Kiértékelés:

3.2/1. Szamolja ki a nagyitast, és ez alapjan ,,szamolja ki” a hajszal vastagsagat!

3.2/2. Ezzel a mérési mddszerrel legaldbb mekkora hibaval hatarozhaté meg a hajszal vastagsaga?
Becsiilje meg ezt a hibat a képméret leolvasdsanak hibdjabdl a Gauss-féle hibaterjedési torvényt
haszndlva.

3.2/3. Szorgalmi feladat: Mi okozhatja a leolvasdsi hibdkon kiviil még a mérés hibdjat?

3.3. Prizma térésmutatdjanak meghatarozasa

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; halogénlampas fényforrds; a lampdra helyezhet6 rés; diatarto; diakeretben l1évé
rés; szogbeosztassal ellatott forgathatd optikai korong; prizma.

12. abra: Papirbdl készilt rés, 13. dbra: Rés, amit a diatartd
amit a lampara kell helyezni. csusztatosines oldalaba kell helyezni.

14. abra: A diatarté két oldala, a jobb oldalon lathaté a csusztatdsin.
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Mérési feladat:

Helyezze az optikai sin végére a [dmpat, és a lampa elejére illessze fel a rést. A [ldmpa utan 40-50 cm-
re tegyen fel egy lovast diatartdval, és a diatartd csusztatdsines oldaldra csusztassa be a diatartéban
lévé rést. Ezutan helyezze el az optikai sinen (a diatartétél néhdany cm-re) a forgathaté
szogbeosztdsos korongot. A rések vizszintes csusztatdsaval dllitsa be a fénysugarat ugy, hogy
atmenjen a korong kozepén. (Ha a fénysugar intenzitdsa nem megfeleld, akkor a diatartéban levé
rést és a korongot kozelebb csusztathatja a lampahoz, ill. tavolithatja téle.) Forgassa a korongot ugy,
hogy a 0 fok a lampa felé essen.

15. abra: A rések elhelyezése. 16. abra: A forgathaté korong 17. abra: A fénysugar
elhelyezése. beallitdsa a résekkel.

Ezek utdn a 18. dbra szerint helyezze a prizmat az
optikai korong kozepére ugy, hogy a prizma ferde
lapjanak normalisa egybeessen a korong 0 foknak
megfelel6 tengelyével. (Ezt ellendrizheti azzal, hogy
ekkor a bejové fénysugar 6nmagaba verddik vissza.)

belépé prizma

fénysugar

A fénysugdr ebben a helyzetben nem Iép ki a
prizmabdl a B élen, mivel azon a kézeghatdron teljes
visszaverd&dést szenved.

sz0gbeosztasos
forgathaté
korong

18. abra: A prizma elhelyezése a korongon.
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19. dbra: A prizma elhelyezése 20. abra: A fénysugar a 21. abra: Elforgatva
a korongon. kiindulasi helyzetben. a fénysugar kilép a B élen.

Forgassa a prizmat a szogbeosztasos koronggal egylitt olyan irdnyba, hogy a B élen a beesési sz6g
(y) csokkenjen! (llyen elrendezésnél ez a pozitiv forgasirany.) Amikor a B élen a beesési szog a teljes
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visszaver6dés hatarszoge ala csokken, akkor a fény kilép a prizmdabdl. Mivel a toérésmutatd
frekvenciafligg6, ezért a ldmpa altal kibocsatott kevert fehér fény kilépéskor a szineire bomlik.
Figyelje meg a prizma szinbontdsat: milyen szin(i fény lép ki el6sz6r a prizmabadl?

Olvassa le, hogy hany fokkal kellett elforgatni a korongot ahhoz, hogy a fénysugar mar éppen
kilépjen a prizmabdl! Ez az an hatarszog, ami éppen a beesési szog a prizma A élén. Az an hatarszoget
olvassa le kiilon a voros és kiilon az ibolya szinre (a,y ill. an,i)!

/5

belépd
fénysugar

OO

OO

kilépé
fénysugar

22. abra: Prizma torésmutatdjanak meghatarozasa

Kiértékelés: Fejezze ki a prizma térésmutatdjat az a, hatdrszoggel:
A képlet levezetése: (Hasonl6 feladat volt a Bevezet6 fizika 6B/1. feladata.)
Jelolések: Az elsé fellleten a a beesési és B a torési szog, a masodik fellileten y a beesési és 6 a torési
sz6g. ¢ a prizma torGszoge.
Fel tudjuk irni a Snellius-Descartes toérvényt mindkét hatarfellletre:
sina =n-sinf ill. n-siny=siny.
A 22. 3brardl l1athatd, hogy ¢ =8 +7.
v-t kifejezziik d-vel és B-val, és atalakitjuk a kifejezést:
n-siny = n-sin(¢—P) = n-(sind-cosP—cosd-sinP) = n-sind-cosp—coso-(n-sinp),
majd felhasznaljuk az elsé feliletre felirt egyenletet:
n-siny = n-sing-cosp—coso-sina .
Mivel azt az an szoget olvassuk le, ahol & = 90°, vagyis sind =1, ezért n-siny =1, tehat
n-sing-cosB—cosd-sinah=1 —  n-cosP = (1+cosd-sinay) / sind .
Ezt,ésaz n-sinf =sina egyenletet négyzetre emelve, majd dsszeadva:
n? = (1 + 2cosd-sinan + cos?d-sinZan) / sin?d + sinZan = (1 + 2cosd-sinan + sinZan) / sind
amibdl a térésmutatd

1+ 2 cosd sinay, + sinzah
n= : (7)

sinzd)
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3.3/1. Szamolja ki a prizma torésmutatdjat vorosre és ibolydra a mért any és ani hatarszogek
értékének és a ¢ tor6szog értékének behelyettesitésével!

A mérésnél hasznalt prizma torészoge ¢ = 60°.

3.3/2. Hatdrozza meg a térésmutatd-mérés hibajat a Gauss-féle hibaterjedési torvényt hasznalva a
(7) képletbdl kiindulva a voros fényre! Tegylk fel, hogy a ¢ tor6szog hibdja elhanyagolhatd, az an,y
hatdrszog meghatdrozasanak hibajat pedig vegye 1°-nak.

Figyelem: a hatdrszog hibajat dimenzidmentes mennyiségként kell behelyettesiteni (tehat radianra
atalakitva), mivel a torésmutaté dimenziémentes mennyiség!

3.4. Torésmutaté meghatarozasa Brewster-sz6g mérésével

Eszkozok:

Optikai sin; lovasok; ldmpa réssel; diatartd; diakeretben levé rés; forgathatd polarizator; szogmérés
forgathatd optikai korong; prizma; ismeretlen torésmutatdju anyag; fehér papir.

23. abra: Forgathato polarizator és az ismeretlen toérésmutatéju anyag.

Mérési feladat:

A mérési elrendezés megegyezik a 3.3. mérésnél alkalmazottal, de itt még polarizatorra is sziikség
lesz, amit a diatartéban levé rés és a forgathatd korong kdzé kell elhelyezni (ugyanabba a lovasba,
amiben a diatartd van). Az elrendezés tehat a kovetkez8: az optikai sin végére helyezze fel a lampat
aréssel, kb. 40 cm-re t6le (egy kdzos lovasban) a diatartét a réssel és egy polarizatort, és kdzvetlendl
utana a szogmérds korongot. A rések allitdsaval hozzon létre keskeny, de intenziv fénysugarat ugy,
hogy az a korong kdzéppontjan menjen at, és forgassa a korong 0 jelzését a fénysugdarhoz.
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24. abra: Lampa réssel; kdzos lovason a diatartoba csusztathatdan elhelyezett rés és a polarizator;
a forgathatd korongra helyezett ismeretlen térésmutatéju anyag.

Tegye el6szor a prizmat a korong kozepéhez, ugy, hogy a prizma lapja merdleges legyen a
fénysugarra. Forgassa el a szogmérds korongot a prizma Brewster-szogének megfelel6 helyzetbe,
azaz 57 fokhoz. Most allitsa be a polarizatort ugy, hogy a prizmardl visszavert sugar intenzitasa
minimalis legyen, ekdzben a visszavert sugar intenzitdsanak megfigyeléséhez tartson egy fehér
papirlapot a korong széléhez. A polarizator bedllitdsa utan forgassa ide-oda a korongot, és figyelje
meg, hogy a visszavert fénysugar intenzitdsanak valédban 57 foknal van minimuma!

17. abra: Papirlap ivesen meghajlitva a korong pereme mentén
a visszavert fénysugar intenzitdsanak megfigyelésére.

Forgassa vissza a korong O jelzését a fénysugdrhoz, és tegye most az ismeretlen térésmutatéju
anyagot a korong kozepére. A polarizatoron ne dllitson! A korong forgatdsaval keresse meg az
ismeretlen anyag Brewster-szogét (azaz azt a szoget, aminél a visszavert fénysugar intenzitasa
minimalis)! Olvassa le a korongrdl a Brewster-széget.

Kiértékelés:

A jegyz6konyvben beadandd a mért Brewster-szog és az ismeretlen torésmutato.
(Mi lehet ez az anyag?)
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FIZIKA LABOR

BEMUTATOK: polarizacid, optikai aktivitas, kettéstorés vizsgalata

Egy lehetséges mddszer polarizalt fény eldallitasara az anizotrop anyagoknal el6forduld dikroizmus jelenségét hasznalja.
A dikroikus anyagok egyes polarizacios iranyban a fényt elnyelik, az erre merélegesen polarizaltat pedig atengedik. A
polaroid félidt tartalmazé polarizatorok mikodnek ezen az elven. Ilyen polarizatort haszndlunk ennél a bemutatdnal.

Eszk6z6k:
Optikai sin; lovasok; lampa; két polarizator szogbeosztdssal ellatott foglalatban; lencse; diatartd; celofanok
diakeretekben; kvarckristalylapka diakeretben; miianyag vonalzd; cukoroldat.

Polarizacio vizsgalata

Nézzlink polarizatoron keresztil lampa felé és forgassuk a polarizatort! Semmi véltozast nem észlellink. Most nézziik a
[dmpa fényét két polarizatoron keresztiil és forgassuk a polarizdtorokat egymdshoz képest! Az ateresztett fény
intenzitasa er6sen valtozik.

Vizsgdljunk meg ezutdn egy polarizdtoron keresztiil nézve sima, fényes (de nem fém!) feltletekrdl kb. 50 fokos szégben
visszaver8dott természetes fényt! Ha forgatjuk a polarizatort, a fény intenzitdsa valtozik. Ez azt mutatja, hogy a feltletrdl
visszavert fény nagy része (a sz6gt6l fliggé mértékben) linearisan polarizalt.

Optikai aktivitas vizsgalata

Két polarizator forgatasaval beadllitjuk azt a helyzetet, amikor a fényforras képe teljesen elsotétedik. Az elsé polarizator
utan a fény linedrisan polarizalt, aminek sikjara merdlegesen helyezkedik el a masodik polarizator, igy azon nem jut at
fény. A mdasodik polarizadtort analizatornak nevezziik. Ha a keresztezett polarizatorok kézé kvarcréteget helyeziink, a kép
kivilagosodik az ernyén. A kvarckristalylapka ugyanis elforgatja a polarizator utan kapott fény polarizaciéjanak iranyat,
igy az analizatorhoz érkezve lesz benne olyan komponens, mely parhuzamos annak ateresztési iranyaval. Probaljuk
kioltani ezt a fényt az erny6n az analizator forgatasdval! Nem talalunk olyan helyzetet, amikor teljes sotétséget kapunk,
ellenben a fényfolt szine az analizator sz6gétdl fliggben valtozik. Ezek a szinek azonban mdsok, mint a prizma vagy racs
szinbontdsanal kapott spektrum tiszta szinei. Az analizator mindig csak egy szint olt ki, mivel a kvarc optikai
forgatdképessége frekvenciafliggd, és igy a ki nem oltott szinek keverékét latjuk az ernyén. Monokromatikus fényforrast
(Iézer) hasznalva viszont ki tudjuk oltani a kvarclapka altal elforgatott fényt.

A kvarclapkdnak ez a tulajdonsaga, hogy el tudja forgatni a polarizacié irdnydt, az optikai aktivitds. Ez a
szimmetriacentrumot nem tartalmazé molekuldju anyagokra jellemzé. Az elforgatds mértéke a rétegvastagsagtol és az
optikailag aktiv anyag koncentraciéjatol fugg. Hasonldképpen optikailag aktiv anyag pl. a glikdz is, ezen az elven
mikodik a szachariméter.

KettGstorés vizsgalata miianyag vonalzéval

Tegylink a keresztezett polarizatorok kdzé atlatszdé miianyag vonalzot, és allitsuk el egy lencsével a vonalzo éles képét
az ernydn. Ha a polarizdtorok kozott ott van a vonalzd, megjelenik a fény az ernydn, és a vonalzé skdldjanak kérnyékén,
a szélén, valamint a sarkoknal (ahol mechanikai fesziltségek vannak) szines csikokat latunk. Ennek a jelenségnek az oka
a mechanikai kett6storés. A vonalzé az elGallitas kériilményei miatt anizotrop, a torésmutatdja irdnyfuggs. A kettEstord

......

vastagsagatol.

Optikai aktivitas (kettGstorés) vizsgalata celofannal

Nyujtott szénlancu, polimerizalt félidak — mint a celofan —is kett&stors tulajdonsdguak.

Az el6z6 elrendezésben az analizatort allitsuk O fokra, és a polarizator forgatasdval keressiik meg azt a helyzetet, amikor
a kép a legsotétebb (vagyis amikor a két polarizator éppen keresztezve helyezkedik el). Ezutan helyezziink a vonalzé
helyére egy lovast diatartéval a polarizator és az analizdtor kozé, és tegylink bele kilonb6z6 (diakeretbe foglalt)
celofanokat. Forgassuk a polarizatorokat, és figyeljik meg a szinvaltozasokat!
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KERDESEK, GYAKORLO FELADATOK

Az alabbi kérdésekre, feladatokra, ill. hasonldakra lehet szdmitani a beugré kiszarthelyiben.
MINIMUMKERDESEK

Mik a mérési feladatok? A fontosabb eszk6zok és az elvi mérési elrendezések vazlata. Mik a
leolvasott mennyiségek, és milyen mennyiséget hatarozunk meg az egyes mérések soran?

FOGALMAK, TORVENYEK
- visszaverddés torvénye
- torésmutaté
- Snellius-Descartes torvény
- fokusztavolsag, targytdvolsag, képtavolsag
- leképezési torvény

SZAMOLASI FELADATOK

1. A gyémant leveglre vonatkoztatott térésmutatdja voros fényre 2,42, kék fényre 2,45.
Mekkora torési szoggel Iép ki a gyémantbdl a voros, ill. a kék fény, ha a beesési sz6g 24,2°?

Megoldds: irjuk fel a torési torvényt:  n-sina =sinB, o =24,2°
voros: ny=2,42 sinfy=2,42-sin24,2°=0,9920 — By =82,75°
kék: nk=2,45 sinBx=2,45-5sin24,2°=1,004>1 — akék fény nem lép ki

2. Egy 2 m mély uszémedence fenekén lampa vilagit. Mekkora atmérdjd a viz felszinén az a kor alaku
folt, amin keresztiil a fény ki tud lépni a vizb4I? A viz leveg6re vonatkoztatott torésmutatdja 4/3.
(A l[dAmpat pontszer(inek tekinthetjik.)

Megolddas:

A kor alaku foltot azok a lampabdl kiinduld fénysugarak hozzak létre, melyek a viz felszinére a

hatarszognél kisebb szogben érkeznek. (A tobbi sugar teljesen visszaverddik.) A hatarszogre
sinah=1/n=3/4 —  ahatarsz6g an=48,59°.

A folt sugara h-tgan=2,268 m, az atmérGje 4,536 m.

3. Mekkora a prizma & tér6szoge, ha 36°-nal kisebb
o beesési sz0g esetén mar nem lép ki fénysugar a B élen?
A prizma térésmutatdja n = 1,33.

Megoldds: Az a-hoz tartozé B torési sz0g:  sina=n-sinp — [ =26,23°
A B élen a teljes visszaver6dés yn hatdrszoge: sin90° = n-sinyn, — yn = 48,75°
A prizma tor&szogét tartalmazé haromszogre: & + (90°—) + (90°—yn) =180° —» & =P + vy, =74,98"°.
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4. Mennyivel tolddik el a |ézersugar, amig atjut egy olyan gyémantdarabkan, aminek két, egymassal
parhuzamos lapja k6zott 3 mm a tavolsag?

A belépd lézersugar a lappal 60°-0s szoget zar be.

A gyémant levegGre vonatkoztatott torésmutatéja 2,413.

Megoldds:

Belépéskor a beesési szog 90°-60° = 30°.

A torési torvény: 60°
sin30° =2,413-sinp — atorésiszog B =11,96°.

Kilépéskor a beesési szog B, a torési szog 30°. D

A kilép6 fénysugar parhuzamos a belépdvel (planparallel lemez).

A fénysugar altal az ivegben megtett Ut: s = D/cosp = 3,067 mm;

a lézersugar eltoldddsa d =sin(30°—B) - s = 0,950 mm.

5. Egy optikai sinen elhelyezilink egy targyat és egy erny6t egymastdl d = 64 cm-re, kdzéjik tesziink
egy 15 cm fokusztavolsagu domboru lencsét.
Milyen targytdvolsag esetén kapunk éles képet az erny6én?

Megoldds:
irjuk fel a leképezési torvényt:
1 1 1

t Tk f
A képtavolsagot fejezziik ki d és t segitségével: k=d—t
1 1 1

+ —_—
t d-t f
Oldjuk meg t-re:
d—t+t d 1
t(d-t) td-t2 f
aminek két megolddsa van:

— t2—dt+df=0,
ti=24cm; t; =40 cm.

6. Gy(jtélencsével egy izzélampa izzdszaldnak K1 = 9 cm nagysagu éles képét allitjuk el egy ernyén.
A lencsével az erny6hoz kozelitve egy masik helyzetben ismét kapunk éles képet, ez a kép K2 =1 cm
nagysagu. Milyen hosszu az izzészal?

Megoldds:

A targytdvolsag t1 ill. t;, a képtavolsag ki1 ill. ka2, az izzdszal (targy) hossza T, a képnagysag K1 ill. K.

A targy és az ernyé tavolsaga allandé: d=t1 + ki =t2 + ka.

A nagyitds N=k/t=K/T,azels6 esetben ki/t1=K1/T=9/T — ki=9t:1/T,
amasodikban ky/t2=K2/T=1/T — ka=t2/T.

A (4) leképezési torvényt atrendezve k-t=f- (t+k)=f-d.

Mivel jelen esetben t+k = dllando, ezért ki-ti=kz- t2.

Ebbe behelyettesitve ki-et és kr-t kapjuk, hogy 9t12=t2 — t,=3t1 > k.=3t:/T.

A d=ki+ti=ks+t2 egyenletbe helyettesitsiink be mindent t;-gyel kifejezve:

9t1/T+t1=3t1/T+3t1 — T=3cm.

Egyszeriibb megoldds:
. L , . 9 , . Ky kgt
Felhasznaljuk, hogy a kép és a targy felcserélhetéek, azaz k. =t1 és t,=ki, igy 71=t—1=k—2 .
1 2
;. Ky k> ty T . o . K1 T 2 2
Masrészt TS, 873z o= amit az el6z6vel 6sszevetve T — T°=KiK2=9cm*, T=3cm.
2 2 2 2
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