„És lőn világosság”
Jelen modul témája a geometriai optika keretébe tartozó ismeretek feldolgozása sok-sok érdekes, gyakorlati feladattal együtt. Továbbá betekintést ad optikának az emberiség életében betöltött szerepére.

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
Fizikai jelenségek tudatos megfigyelése, kísérletek önálló megtervezése és elvégzése, azok kiértékelése, tapasztalatok összefoglalása.

Tájékozódás a természettudományos megismerésről, a természettudomány fejlődéséről, a tudás gyakorlati felhasználási lehetőségeiről.

A tanult fizikai törvények felismerése a mindennapi életben, a technikai eszközökben.

Különböző ismerethordozók használata a tananyag kiegészítő ismereteinek megszerzésére.

Igényelt idő: 

10 óra

Felhasználási terület:
Fizika 10-11. évfolyam

Háttér: 

A tanulók előzetes elképzelései már valószínűleg nem olyanok, melyek az ókori látósugarakra emlékeztetnek. Fontos, hogy a fényt önálló entitásként fogják fel. A mechanikai hullámok feldolgozása meg kell előzze jelen modul feldolgozását. A következőkben összefoglaljuk a törésmutatóval kapcsolatos legfontosabb tanári háttérismereteket.

A törésmutató

A fény terjedési sebességére vákuumban a 

 érték adódott. A fény minden egyéb közegben ennél kisebb sebességgel halad. A sebességek aránya a törésmutató 

. A közegbeli fénysebesség az anyagi állandókkal a következőképp írható fel: 

. Innen a törésmutató 

 - nek vehető a szigetelő dielektrikumokban. 

Az anyagok n törésmutatója, mint az ismert, függ a hullámhossztól. Ezt diszperziónak nevezik. A látható színképtartományban ez a hullámhossz növekedésével, vagyis az ibolyától a vörös felé, általában csökken. Ezt nevezik normális diszperziónak (dn/d(>0) . Találtak azonban olyan anyagokat is, amelyeknél nő a hullámhosszal. Ilyen esetben anomális diszperzióról beszélünk. Később kiderült, hogy nemcsak néhány, hanem minden anyagnál vannak olyan hullámhossztartományok, amelyekben a diszperzió anomális, csakhogy ezek általában nem a látható tartományban, hanem az infravörösben, vagy az ultraibolyában vannak. Az ábrán a törésmutató a hullámhossz függvényében látható.

Igen kis hullámhosszak esetében, a röntgen tartományban közelítőleg 1 a törésmutató, nagy hullámhosszak esetében pedig megegyezik a Maxwell elméletből kapott értékkel, vagyis a dielektromos állandó négyzetgyökével. Közben viszont vannak olyan hullámhossztartományok, ahol anomális a diszperzió. Fontos tapasztalat, hogy az anomális diszperzió tartományában egyszersmind fényelnyelés, abszorbció is jelentkezik, amelynek a maximuma épp a diszperziós görbe inflexiós pontjánál van. 

A diszperziót elméletileg az elektronelmélet alapján lehet értelmezni. Eszerint az anyag molekulái (atomjai vagy ionjai) úgy tekinthetők, mint apró rezonátorok. Az atomi részecskében a töltések egyensúlyi helyzetük körül rezgőmozgást végeznek, amelyekhez meghatározott sajátfrekvenciák tartoznak. A beeső fény ezeket az apró rezonátorokat a saját frekvenciájával rezgésekre kényszeríti, miközben mint a kis rezgő dipólok, szekunder hullámokat bocsátanak ki. Az anyagban terjedő, ténylegesen megfigyelhető hullám a gerjesztő primer hullámnak és a szekunder hullámnak az eredője lesz. Az anyagban terjedő hullám fázissebessége a számítások szerint a primer hullám frekvenciájától függ, vagyis a törésmutató függ a frekvenciától. Ez a diszperzió. Mechanikai analógia alapján azt várjuk, hogy a törésmutató legnagyobb változásai a rezonanciahelyek környezetében vannak. A diszperzió elektronelméleti magyarázatában a közeg atomi részecskéinek elektronjait lineáris oszcillátoroknak fogjuk tekinteni, amelyek kényszerrezgést végeznek. Vagyis a kényszerrezgéseknél megismert differenciálegyenlethez hasonló mozgásegyenletet kell megoldanunk. 

Modellünk szerint amikor a töltéseket kimozdítjuk, akkor visszahúzó erő lép fel, vagyis F(x) = -kx ,

továbbá a sebességgel arányos csillapító erő hat





 EMBED Equation.2  
 

Differenciálegyenletünk megoldható, ha feltételezzük, hogy a kitérés követi a külső elektromos mezőt, vagyis 

 .

Ezt behelyettesítve a differenciálegyenletbe és 

 - tel jelölve a következőt kapjuk 

 .

A számítást azonban atomi méretben végeztük. Figyelembe véve, hogy N az atomok száma egységnyi térfogatban a törésmutató a következőképp hozható kapcsolatba eredményünkkel: 

.

A törésmutató fenti kifejezése valós és képzetes részt egyaránt tartalmaz. Nézzük meg, hogy milyen fizikai tartalommal bír a képzetes rész. Ezért a törésmutatót írjuk fel egy valós és képzetes rész összegeként: n = n` + in``.

A fényhullámhoz tartozó elektromos mező a következőképp írható fel:




A képzetes rész a távolsággal exponenciálisan csökkenő amplitúdónak, vagyis a fényelnyelésnek felel meg. Az abszorbciós együttható egyszerűen:

 .

A törésmutató valós része viszont a terjedési sebességet írja le. 

Ajánlott feldolgozási mód:
1. A törés, visszaverődés témakört az ahhoz tartozó kísérletekkel együtt a diagnosztikus kérdések megbeszélése után célszerű frontális formában feldolgozni.

2. A gyerekek alakítsanak 3-4 fős csoportokat. 

3. Minden csoport végezze el a számára kijelölt, vagy választott feladatokat, mérés-sorozatot.

4. A csoportok beszámolnak munkájukról. Ez valószínűleg több órát vesz igénybe. Elmondják a feladat megoldása közben felmerült nehézségeiket is. A beszámolókhoz mindenképpen készítsenek magyarázó ábrákat, fóliákat, posztereket. Ezeket faliújságon is el lehet helyezni. 

Változatok: 

Jelen modul feldolgozását követheti a fényről alkotott különféle elképzeléseket, a hullámoptikai jelenségek feldolgozását tartalmazó modul.

Kiegészítés: 
· Az említett tudósok életének és fénytani munkásságának feldolgozása

· Koordináció a történelem, biológia tantárggyal

Eszközök, anyagok: 
Hagyományos optikai laboratóriumi eszközök, ismeretterjesztő könyvek, CD-k, Internet

Értékelés: 
Formatív értékelés szóban.

Mellékletek:

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok 

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

· Mit gondolsz, miért látjuk magunkat a tükörben? Hogyan látjuk magunkat a tükörben?

· Szerinted a fényév idő vagy távolság egység?

· Mit gondolsz, a Nap által kibocsátott fény mennyi idő alatt ér el a Földre? És a Plútóra?

· Szerinted miért látjuk az éjszakai égbolton a Holdat, a bolygókat és a csillagokat?

Feladatok 

· Számítsd ki, hogy mekkora távolság a fényév!

· A Holdra küldött fényjel egy része mennyi idő múlva érkezhet vissza a Földre? Miért ér vissza? A szükséges adatokat keresd ki a Függvénytáblázatból!

· Miért halljuk később a mennydörgést, mint látjuk a villámot?

· Miért csillog a gyémánt?

· Két közeg határfelületének egy pontjára minden irányból érkezik fénysugár az optikailag ritkább közeg felől. Rajzold le, hogy milyen térrészben fognak elhelyezkedni a sűrűbb közegbe továbbhaladó fénysugarak?

· Miért van az, hogy az ég, a fák és a felhők tükörképei mindig sötétebbnek látszanak a vízben, mint valóságos felületük?

· A fény terjedési sebessége levegőben 299 914 km/s, glicerinben 204 152 km/s. Mit jelentenek ezek az adatok? Mekkora a levegő glicerinre vonatkoztatott törésmutatója?

· A fényképezőgépek nyílását különösen leszűkítik abban az esetben, ha élesebb képet akarnak kapni. Miért teszik ezt?

· Milyen optikai eszközökkel és milyen feltételek mellett lehet egyenes állású, nagyított látszólagos képet előállítani?

· A kaliforniai Palomar hegyi csillagászati távcső tükre közelítőleg egy 40 m görbületi sugarú homorú tükörnek tekinthető. Milyen távolságban keletkezik a tükörtől a Nap képe?

· Egy homorú gömbtükör 30 cm-es görbületi sugarú. A tükörtől 20 cm-re merőlegesen az optikai tengelyre egy 2 cm magasságú tárgy van. Hol keletkezik és mekkora lesz a kép?

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

· Két síktükröt úgy helyezünk el egymással szembefordítva, hogy síkjaik 45°-os szöget alkossanak. Hogyan halad tovább eredeti irányához képest az a fénysugár, amely egymás után mindkét tükörről egyszer verődik vissza? Rajzoljátok le elképzeléseiteket, majd kísérletileg ellenőrizzétek annak helyes, avagy helytelen voltát!

· Az orvosi gyakorlatban a belső szerveket vizsgáló műszerek (endoszkópok) egyik legfontosabb alkotórésze az úgynevezett száloptika. Ez egy pár milliméter átmérőjű csőben elhelyezett, nagy törésmutatójú üvegből készült, kisebb törésmutatójú üvegköpennyel körülvett üvegszálak százainak rendezett kötege. A műszer segítségével bevilágíthat az orvos az egyébként nehezen hozzáférhető belső szervekhez is. Mi lehet az eszköz működésének fizikai alapja? Ha tehetitek, nézzetek meg egy ilyen eszközt!

· Nézzétek meg a Függvénytáblázatban a különböző anyagok törésmutató értékeit. Melyik anyagnak a legnagyobba törésmutatója? Jelent-e ez valami különlegességet az illető anyag esetében? Ha Nektek kellene prizmával színképet előállítani, melyik anyagot választanátok a Függvénytáblázatban megadott anyagok közül? 

· Délibáb egy vizespohárban

Egyik végén zárt üvegcsövet, például kémcsövet helyezzetek el ferdén egy üvegpohárba. Tegyetek az üvegcsőbe ceruzát vagy pálcikát. Nézzétek a pohár nyílásán át a csőre. Ez után öntsetek lassan vizet a pohárba, és megint felülről nézzetek a csőre! Mit tapasztaltok és miért?

Öntsetek egy kevés vizet ez után a cső aljára, majd ismét felülről figyeljétek! 

Hol, milyen földrajzi tájon keletkezik Magyarországon délibáb? Gyűjtsetek ezzel kapcsolatos irodalmi idézeteket!

· Fehér papír, mint ernyő, egy gyertya és a különböző lencsék és tükrök segítségével állítsatok elő a különböző esetekben keletkező valódi képeket!

· Készítsetek két, 20 cm-es görbületi sugarú óraüveget összeragasztva kétszer domború levegőlencsét, majd mártsátok vízbe. Milyen tulajdonságai lesznek a lencsének? Mekkora lesz a fókusztávolsága?

· Egy 30 cm-es görbületi sugarú óraüveget ragasszatok sík üveglapra, majd az így készült levegőlencsét helyezzétek vízbe. Mekkora lesz a lencse fókusztávolsága a vízben? Hol és milyen képet lehet kapni a lencsétől 40 cm-nyire lévő tárgyról a vízben?

· Egy domború-homorú üveglencsét határoló gömbrészletek görbületi sugarai 10 cm, és -50 cm. Az üveg törésmutatója 1,5 . Mekkora a fókusztávolság és hány dioptriás a lencse levegőben, vízben és szénkénegben?

· Óvatosan végezzétek el a következő kísérletet! A fókuszpontot gyújtópontnak is szokták nevezni. Vegyetek egy nagyítólencsét és egy kicsiny darab filmet. Tartsátok a Napfénybe a lencsét és a fókuszpontjába a filmet. Rövid időn belül a film elkezd füstölni. Mi a jelenség magyarázata?

· Tartsatok egy domború lencsét úgy az égő villanykörte közelébe, hogy az izzószál a lencse egyszeres és kétszeres fókusza közt legyen. Használjatok fehér papírt ernyőként és fogjátok fel a keletkező képet! Olyan égőt használjatok, amelynek izzószála csavart, mivel így a kép tisztaságát könnyebben megítélhető. 

Amikor már a lehető legtisztább képet előállítottátok, akkor kissé forgassátok oldalra a lencsét! Miért fog eltorzulni a kép? Mely sugarak vesznek most részt a képalkotásban?

Állítsátok vissza ismét a tiszta, éles képet, majd az ernyőt mozgassátok kicsit előre, majd hátra! Milyen elszíneződést vesztek észre ezekben az estekben és mi ennek az oka?

· Mióta hordanak az emberek szemüveget? Dolgozd fel a szemüveg történetét! Milyen szemvizsgálati módszerek vannak? Miként alakult a szemüveg „divatja”?

· Készítsetek beszámolót arról, hogy miként használják a tükröket a közlekedésben és a lakásokban?

· Dolgozzátok fel a 

a.) Távcsövek,

b.) Mikroszkóp,

c.) Fényképezőgép,

történetét! Miként segítette egy-egy újítás az emberiség életét?

· Miért következik be Nap- és Holdfogyatkozás? Készítsetek szemléltető modellt! Gyűjtsétek a természeti jelenséggel kapcsolatos hiedelmeket! 

· Mióta ismerik az emberek a tükröt? Hogyan készül a tükör? Hol vannak, voltak jelentős tükörkészítő műhelyek?
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