Az optika felosztasa

* Geometriai optika

« Fizikai optika (hullamoptika)
» Kvantumoptika

Geometriai optika

Fénytani alapfogalmak, a fény egyenes vonalu terjedése

Fénytani alapfogalmak
* fényforras
 fénynyalab
 fénysugar

Pontszerli fényforrasbol kiindulo fénynyalab térbeli
kiterjedését a térszoggel jellemezhet;iik:

» A teljes térszog: 4n




Energiaaram (sugarzasi teljesitmény)
» A fénynyaldbban energia aramlik. A fénysugarak az adott helyen az aramlas iranyat adjak.
* Ennek az dramaramlasnak erdsségét jellemzi az energiaaram (vagy sugarzasi teljesitmeny).

* Ha a fénynyalab valamely keresztmetszetén (kicsiny) At 1dd alatt AW energia aramlik at,
akkor a tekintetbe vett feliiletre az energiaaram: sugarzasi teljesitmeény
AW
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Egyenes vonalu terjedés

» A tapasztalat szerint homogén ¢€s izotrop kozegben a fény egyenes vonalban terjed,
azaz a fénysugarak egyenesek.

Arnyékjelenségek

* teljes arny¢k (arnyékmag)

. félarnyék



Nap- és holdfogyatkozas

Lyukkamera
(Camera obscura)




A kép intenzitasa és
¢lessége fiigg a nyilas
atmérajétol.

Nagyobb atmérd esetén
— az egyenes vonalu
terjedésbdl is érthetdéen —
nagyobb folt felel meg a
targy egy pontjanak.

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

Egy ideig ez igy 1s van.
Azonban kis atmérdk ese-
tétn az egyenes vonalu
terjedestol elterések mutat-
koznak (elhajlas lép fel),
amely lerontja a kép
clességét!
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A fény visszaverodése és torese
Visszaverodés tipusai

* Szabalyos visszaverodés
Sima feliiletek a fénysugarakat tilnyomo részt csak egy
adott iranyba verik vissza.
A feliilet egyenetlenségei sokkal kisebbek a fény
hullamhosszahoz képest.

» Szort (diffuz) visszaverodés
Erdes feliiletr] a fény — tobbé-kevésbé egyenletesen — g
mindenféle iranyba visszaverddik.

A feliilet egyenetlenségei nem sokkal kisebbek a fény
hullamhosszahoz képest.
Az ilyen visszaverddést polardiagrammal irhatjuk le.

* Vegyes visszaverodeés
Az eldz0 két eset kombinacidja. .

Visszaverokepesség (reflexios tényezo) . j
a visszavert €s a beeso sugarzasi teljesitmények hanyadosa: '

p:(Dv/CDb

e diffuz visszaverodésnél albedonak nevezik.



A szabalyos fényvisszaverodés torvényei

Kisérleti vizsgalata: Hartl-féle korong

» A visszavert fénysugar a beesési sikban
van. Mas szavakkal: a beesO fénysugar, a
beesési merdleges €s visszavert fény-
sugar egy sikba esik.

» A visszaverddeési szog egyenld a beesesi
szoggel.




» Ha a fény egyik kozegbol egy masikba jut, akkor altalaban a fénysugarak iranya a
hatarfeliileten megvaltozik, ez a jelenség a fenytoreés.

* Homogén ¢s 1zotrop kozegek esetén a fénytorés torvényszeriiseégei egyszeriiek.
Szabalyos fénytorés torvényei

« A megtort fénysugar a beesési sikban van.
Mas szavakkal: a beesd fénysugar, a beesesi
merodleges €s a megtort fenysugar egy sikba esik.

(D)
(2)

 Snellius-Descartes-torveny: a beesesi szog (o)
szinuszanak ¢€s a torési szog (P) szinuszanak
hanyadosa allando,

SIN O

sinp

n,, a (2) kozeg (1) kozegre vonatkozo relativ torésmutatoja.

ENCTNCY S
21 = —

= ,ahol n=— ¢és n,=—
C2 CO/CI nl Cl C2

az (1) és a (2) kozeg vakuumra vonatkoz6 torésmutatdja, mas néven abszolut torésmutatoja.

n -sino =n, -sinf

1
A feénysugarak megfordithatok = n, = —
21



A visszaverodés és torés kovetkezményei és felhasznalasai

» Visszaverodeések ¢€s torések megvaltoztatjak a terjedési iranyt, kovetkezéskeéppen a targyak
mas iranybol latszanak.

Tukrok (sik, gombi, 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

n m . AS. C
! tAB = ZAtI = Z ASI ’ ahOl ni — C_O
i=1 i-1 G [
AS B m A
m tAB—iZni As = —
Co =1 Co

A=)'n;-As;| optikai athossz




Folytonosan valtozo torésmutatoju kozeg

* Inhomogén kozegben a fény nem egyenes vonalban terjed.
» Szakaszonként homogén kozegben ez a gorbe egyenes darabokbdl all.

» Folytonosan valtozo torésmutatoju kozeg: olyan szakaszonként valtozo torésmutatoju
kozeg hataresete, amelyben a rétegek szama minden hataron tul novekszik, ugy hogy
kozben a rétegek kozotti tavolsag €s a torésmutatd ugrasai nulldhoz tartanak.

» Hogyan szamithatjuk ki az A €s B pontokat 6sszekotd gorbere vonatkozo terjedési 1d6t?

n=n(r) B=P

A és B pontokat osszekoto
gorbére a terjedési ido

iA_ —Zn As, , ahol  n =n(F)

tAB=é , ahol A= J'n(F) ds J. n(r)ds= lim Zn - As,
CO Gas Gas maglA_S)oo—)O =1

* A optikai uthossz a torésmutatd gorbe menti integralja (hasonlé a munkahoz).

* A nem-konzervativ erdtérben végzett munkahoz hasonldan fiigg a gorbe alakjatol!



« A A=c,t,g képletbdl lathato, hogy az optikai Gthossz azzal a geometriai hosszal egyenlo,
melyet a fény vakuumban t,g 1d0 alatt tenne meg.

Fermat elve
A fény két adott ( A €s B ) pont kozott eloirt feltételek mellett
(peldaul visszaverddés, tores, stb) azon a gorbén terjed,
amelyen a terjedési 1d0 extrémalis (tobbnyire minimalis).

Kovetkezmények:

* a fény (optikailag) homogen €s 1zotrop kozegben
egyenes vonal menten terjed.

a fény inhomogén kozegben gérbe mentén terjed.

a fénysugarak megfordithatoak

visszaverddes torvénye 1

tores torvenye (Snellius-Descartes torvény)

AN
A
keépalkotasnal a targypont €s a képe kozott 0
T N = K

az Osszes sugarra azonos az optikai
uthossz v

Fermat elve a geometria optika alaptorvénye!
« Hasonlo szerepet tolt be a geometriai optikaban, mint a Newton-axiomak a mechanikaban

» Fermat elvébdl a geometriai optika Osszes torvénye levezetheto.



A visszaverodés és torés torvényeinek levezetése Fermat elvébol!

» Mell¢kfeltetel: a fény a tiikr6zo feliilet érintésével A
megy A-bol B-be. » B
 Szakaszonként homogén és izotrop kozegben a oo
fenysugar egyenes darabokbol all. 1
« B’ a B geometriai tiikorképe, a minimalis optikai T P -
hosszusagu palya megkeresésénél segedpont. - 5 /
A=n-(Spp +Spg) p O B’
A=nN-(Spp +Spg')
Spg = Spp; o o A visszavert fénysugar a
A minimalis, ha A» Peés B =p beesési sikban van.
egy egyenesbe esik.

e a=2a’.

2 2 2 2
A=nSpp +N, Sy :nl\/(x_xa) "‘ya"'an(X_Xb) + Yy

A minimum feltétele: —- n(X—=%)  N(X=X,)
A'(X)=0 J(x—xa)%yj J(x—xb)2+y§
: n, -sino =n, -sinf3

A beesesi sikbol P pontot kimozditva az optikai
uthossz novekszik.

B (X, Yb) .
_ » Ezért a megtort fénysugar a beesési sikban van.



A teljes visszaverodés és alkalmazasai

n,<n, <=p n, <l

-

n,-sina=n,-sin 3
a<f
n, <n

» Az o beesesi szoget novelve a [ torési
szog egy adott a, hatarszognél (a, < 90°)
eléri a 90° értéket!

» A beesési szoget tovabb novelve fellép a
teljes visszaverddes jelensége.

» A visszavert fénysugar koveti a szabalyos
visszaverdodés torveényeit, ¢s a reflexids
tenyezo 100%.

A hatarszog meghatarozasa
n, -sina, =N, -sin 90°

n -sino, =N,

sina,, =N, /N, =n,,

Fontosabb alkalmazasok

» Képforditd prizmak

» Torésmutatd meres (refraktométerek)
 Optikai szalak



Képfordito prizmak

Porro-féle prizma Kettds Porro-féle prizma

Porro-Abbe-féle prizma Dove-f¢le prizma Amici-fele tetoélprizma



Refraktométerek

* Olyan optikai miiszer, amely a teljes visszaverddés hatdrszogenek mérésébdl hatarozza
meg a vizsgalt anyag (leginkabb folyadék) torésmutatojat.

Pulfrich-féle refraktométer Abbe-féle refraktométer




Optikai szalak

A fényvezeto szal numerikus aperturaja
n,=n,-sinf, =n,-sin(90°—P) =n, cosP

n, -sina.=n,-sinf =n,./1-cos’ B
nl-sinoczjnj—nf cos’B =./n;—-n;




Az optikai szalak néhany alkalmazasa

endoszkop




optikai tavkozlés
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Fénytorés plan-paralel lemezen

sin o -cosf3—cosa -sinf3

A= -sin(ae—fB) =d -
cosf3 cosf3
. . sin
A=dsina—dcoso-sina — p

sin o - cos 3

. . cosal

A=dsino—dsinao-
n-cosp

n-cosp=n./1-sin’p = /n’ =sin’ a

X = .A =p (X=d:1- cosa €= |A=dsino-|1- cosa
sin o, i Jn? =sin’a

A sugarakat megforditva rogton latszik, hogy a
P pontbol kiindulo, a fliggdlegessel o szoget
bezard sugarak torés utani meghosszabbitasuk a
P’ pontban metszik egymast.

 Ezért a P pontot a lemezen keresztiil nézve
mashelyen latjuk!

* Ez még merdleges beesés (a = 0) esetén 1s igaz!



Planparalel lemez torésmutatojanak meghatarozasa

mikroszkop « Allitsuk az objektivet tgy, hogy a
L objektiv J lemez tetejét lassuk €lesen!
5 mikroszkop » Ahhoz, hogy a lemez aljat lassuk
L objektiv J ¢lesen, b tavolsaggal el kell tolni az
) objektivet a lemez felé.
b=d-X,
X, :d-(l—lj = d:d—xo
n n
n d d
n= = —
d-x, b

* A prizma 6 szoggel tériti el a fénysugarat.

» Milyen viszony van a szogek kozott?
ADBA = o=0+f,
ACBA =p o=(a,—B)+(a,—B,)

o=oa,+a,—(B+h,)

d=a,+0, —Q




« Ha a szdgek kicsik, akkor a szogek szinuszai a szogekkel kozelithetok. Igy ekkor
o ~Nn-B e o,xNnP, =k Ooxn-B+B)-e=n-0-0o=(-1)-0

Minimalis deviacio

04
» A Kkiserlet szerint, ha valtoztatjuk az a, beesési szoget,
akkor a o deviacios szognek egy adott o szognel
minimuma van!
* A minimalis eltérités esetén a sugarmenet szimmetrikus, [
vagyis, ha -
o Q,
G=0,=0 =P O, =20-0 =P Ot=8mi“2+q) !
& Az a beesesi sz0g, melyre
szimmetrikus a sugarmenet
B=B=B => ©=2p =»>  p=7

o 31.noc -  In= sm[(6.min +9)/2]
sin 3 sin(¢/2)
* 0., €S ¢ goniométerrel megmérheto.

« Igy igen pontosan hatirozhaté meg a torésmutatd, mivel a szogeket pontosan tudjuk mérni!

» Folyadeékok és gazok torésmutatoja is meghatarozhat6é prizma alaku, atlatszo tartdo edény
alkalmazasaval!



