A fény birodalma


" A fénytan a fizika egyik legfontosabb része, minthogy a körülöttünk levõ világról túlnyomórészt látás útján szerzünk ismereteket. Amit a távoli csillagrendszerekrõl tudunk, azt a fénynek köszönhetjük: ez a hírnök évmilliókon át futott a mérhetetlen világûrben, mielõtt elérkezett hozzánk. Amit az atomok sajátságairól megtudtunk, azt is a belõlük kiinduló fény árulta el, melyben ott vannak az anyag belsõ szerkezetére vonatkozó titkos információk."





Ez az idézet G.Gamov fizikustól származik, amelyre többször hivatkozni fogunk ebben a fejezetben.





A fény mibenlétének kérdését régóta kutatta az emberiség. A látás ténye is izgatta az emberek fantáziáját, és a legkülönbözõbb hipotéziseket állították fel erre vonatkozóan. Az egyik legérdekesebb talán az ókori görögöké volt, akik úgy gondolták, hogy a szembõl látósugarak indulnak ki, amelyek letapogatják a tárgyakat. Az újkor hajnalán arról folyt a vita, hogy a fény részecskék áramaként fogható fel, vagy pedig hullámjelenséggel állunk szemben. A kérdés igazából ma sem dõlt el, sõt, soha nem is fog eldõlni, nem is igazán akarjuk eldönteni, mivel egyik sem jó igazán. Mindkét modellt használjuk a tapasztalatok értelmezéséhez, de elõbb nézzük a hullámelmélettel magyarázható jelenségeket. Amennyiben a fény hullámnak tekinthetõ, akkor elhajlási- és interferenciajelenséget lehet vele elõidézni.





Az égboltot figyelve egy csillagos nyári este tudjuk, hogy a fény a csillagokról kiindulva évekig, vagy évmilliárdokig utazik, mire a szemünkbe érkezik a világûrön keresztül. Terjedési sebessége óriási a mi mércénkhez viszonyítva, vákuumban 300000km/s. Ennél nagyobb sebességgel anyagi test azonban nem mehet, a fény sebessége az elérhetõ legnagyobb sebesség. Illetve elérni nem sikerül, csak megközelítenie ezt a sebességet az elemi részecskéknek a világûrben, illetve a földi gyorsító berendezésekben. 





Kidolgozott feladat





 	A csillagászok által gyakran használt egység a fényév. Mit jelent ez?





Megoldás





Fényévnek azt a távolságot nevezzük, amelyet a fény egy év alatt megtesz. Ez s = c.t , ahol t = 1 év = 3,15.107 s, a c pedig a fény terjedési sebessége.  s = 9,45.1012 km.





Kérdések, feladatok





1.	Mennyi idõ alatt ér a Napfény a Földre?





2.	Mennyi idõ alatt ér vissza a Földre a Holdra küldött radarjel? (A radarhullámok is a látható fényhez hasonló hullámok, fénysebességgel terjednek a vákuumban. Ezt a kísérletet Bay Zoltán, magyar fizikus végezte el elõször.)





Törés, visszaverõdés





A fény körülvesz minket minden irányból, amikor nappal van. Ha a fény viselkedését szeretnénk vizsgálni, akkor csak egy kis részt választunk ki belõle úgy, hogy útjába rést helyezünk. A rés utáni térrészben ez után egy fénynyaláb halad tovább. A nagyon keskeny, párhuzamos fénynyalábot fénysugárnak nevezzük. A fénysugár útja jól követhetõ füstös, poros levegõben. Ahhoz, hogy jobban láthassuk a fénysugár terjedési irányát célszerû vizsgálatainkhoz lámpát használni, amelynek izzószála egy egyik végén nyitott kicsiny fekete doboz belsejében van. Ha elsötétítjük a helységet, akkor a fénysugár útja még jobban megfigyelhetõ. 


Tapasztalatunk az, hogy a fény egyenes vonalban terjed. Ennek bizonyítéka az árnyékjelenség. A továbbiakban az úgynevezett geometriai optika törvényszerûségeit fogjuk tárgyalni, amely a fénytannak az az ága, amely a jelenségeket fénysugarak haladásával magyarázza. 





Kísérlet





Ejtsük a fénysugarat szögbeosztással ellátott úgynevezett optikai korongra, amelyre egy tükröt erõsítettünk! 


Tapasztalatunk az, hogy a beesõ és a visszavert fénysugár is a korong síkjában marad, továbbá a beesési szög megegyezik a visszaverõdési szöggel. Érdemes a beesési merõleges fogalmát itt is bevezetni a vízhullámok mintájára, miszerint az merõleges a tükörre.





Kísérlet





Világítsunk most egy üvegkádba töltött fluoreszceinnel színezett víz felszínére. A fluoreszceinre azért van szükség, hogy a fénysugár útja a vízben is jól látható legyen. Helyezzük a vízbe az optikai korongot és olvassuk le a megfelelõ szögeket róla. 





A víz felszínére ferdén beesõ sugarak egy része fog csak visszaverõdni a beesési szöggel azonos szögben, a másik része behatol a vízbe, de úgy, hogy nem tartja meg eredeti irányát.  Ha változtatjuk a beesés szögét, akkor a megtört fénysugár által a beesési merõlegessel bezárt szög, a törési szög,  is változik. Közelítõleg a következõ értékeket mérhetjük:
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A következõ megállapításokat tehetjük a látottakkal kapcsolatban:





1.	A beesõ fénysugár, a visszavert fénysugár, a megtört fénysugár és a beesési merõleges egy síkban van.


2.	Ha a fény fénytanilag sûrûbb közegbe érkezik, akkor a törési szög kisebb, mint a beesési szög.


3.	A merõlegesen beesõ fénysugár nem törik meg.





A tükörre esõ fény esõ fény visszaverõdik a tükörrõl. A víz felületére érkezõ fény egy része visszaverõdik, egy része pedig a vízben folytatja útját. A vízben a fény haladási iránya  megváltozik. Ugyanez történik a vízhullámok esetében is, amikor hullámtanilag másféle közegbe érkeznek, megváltozik a hullám haladási iránya, megtörik. A fényt ebbõl a szempontból modellezhetjük hullámmal. A fény számára a levegõ és a víz két különbözõ közeg. A hullámokra visszagondolva ez azt jelenti, hogy a fényhullám a vízben lassabban halad, mint levegõben. A különbözõ közegekben a fény különbözõ, a vákuumbelinél kisebb sebességgel terjed. Ha két olyan anyagot, amely a fény számára átlátszó, összehasonlítunk, akkor optikailag sûrûbbnek mondjuk azt, amelyikben a fény kisebb sebességgel terjed. A másik közeg pedig  optikailag ritkább. Bevezethetjük tehát a fény esetében is a törésmutató fogalmát, amely teljesen azonos azzal, amit a mechanika hullámok esetében bevezettünk. 





�EMBED Equation.3���





Az n2,1 neve a második közegnek az elsõre vonatkoztatott törésmutatója, amely a két közegbeli fénysebesség hányadosával egyenlõ. Különbözõ közegek esetében ezek az értékek táblázatokban megtalálhatók.





Kísérletezzünk tovább!





Végezzük el a kísérletet úgy is, hogy a vízzel telt kád aljára téve a lámpát a fénysugár most a vízbõl menjen a levegõbe! Próbáljuk meg az elõzõ kísérletnél leolvasott törési szögeket beállítani. Ha ez sikerül akkor, a megtört fénysugár által bezárt szögek éppen az elõzõ kísérlet beeséséi szögei lesznek. Vagyis a fénysugár útja megfordítható. 


Ebben az esetben:  �EMBED Equation.3��� .


Az n1,2 törésmutató jelölése azt fejezi ki, hogy a fényt most az 1 közeg, a levegõ, töri meg a 2 közegbeli, vízbeli, haladási irányához képest. Ha a fénysugár a vízbõl halad a levegõbe, akkor a beesési szög kisebb mindig, mint a törési szög. 





A szög mindig az optikailag ritkább közegben nagyobb, vagyis abban, amelyben a fény terjedési sebessége nagyobb.





Folytassuk azonban tovább vizsgálatainkat! Világítsuk meg ismét a fluoreszceinnel színezett alulról és növeljük a vízben a beesés szögét. Figyeljük meg a fényintenzitások változását, továbbá azt, hogy miként változik a levegõben a megtört fény iránya! 


Növelve a beesés szögét eljutunk egy olyan határhelyzethez, amikor a törési szög 90° lesz. Az ehhez tartozó beesési szöget határszögnek nevezzük. Ha tovább növeljük a beesés szögét, akkor a törés szöge nem növekedhet már tovább, ekkor már csak a visszaverõdés jelensége lép fel. Ez a teljes visszaverõdés. Minél közelebb vagyunk a teljes visszaverõdés határszögéhez, a fénynek annál nagyobb hányada verõdik vissza a határfelületrõl, egyre kevesebb lép ki a levegõbe, végül pedig semmi. A teljes visszaverõdés jelensége csak akkor következhet be, ha a fény egy optikailag sûrûbb közegbõl halad egy optikailag ritkább közeg felé, a határszögnél nagyobb beesési szöggel.





Ha nem vízzel, hanem más átlátszó anyaggal végezzük el a kísérletet, például olajjal, a jelenség akkor is hasonló lesz, mindössze a törési szögek értéke lesz más. 





Kísérletezzünk még tovább! Öntsünk a vizeskádba a víz tetejére olajat, majd a levegõbõl vezessünk ismét fénynyalábot az olaj felszínére ferdén, majd figyeljük meg a fénysugár útját! 





A fénysugár ebben az esetben kétszer törik meg, egyszer a levegõ olaj határfelületen, majd az olaj víz határfelületen is. A fénysugár irányának megváltozása ez utóbbi esetben kisebb, mint amikor az egyik közeg a levegõ. Ennek az a magyarázata, hogy kisebb a törésmutatók különbsége. 





Következõ kísérletünkhöz egy vastag üveglapra lesz szükségünk. Tegyük ezt az eszközt az optikai korongra! Ejtsünk be fénysugarat ferdén és figyeljük meg annak útját!





A fénysugár ebben az esetben is kétszer törik meg, de a kilépés szöge ebben az esetben azonos lesz a beesési szöggel, a fénysugár pedig párhuzamosan eltolódik eredeti irányához képest. Ennek az az oka, hogy a fény az üvegbõl ugyanabba a közegbe, a levegõbe, lép ki, mint amelybõl érkezett. Az ilyen lemezt pedig plánparalel lemeznek nevezzük. Az elnevezés arra utal, hogy két sík felület helyezkedik el egymással szemben. 





Átlátszó anyagból készíthetõ olyan alakzat is, amelynek van két nem párhuzamos síklapja. Az ilyen alakzat a prizma. A prizma a rá esõ fénysugarakat szintén kétszer töri meg. Mivel síklapjai nem párhuzamosak, ezért a fénysugár útja nem lesz párhuzamos a beesõ fénysugár útjával. A kétszeresen megtört sugár szöget zár be az eredeti sugárral.





Ha keskeny fénynyalábot ejtünk a prizmára és a kilépõ fénynyaláb útjába fehér kartonpapírt, úgynevezett ernyõt, helyezünk, azt távolítva a prizmától azt tapasztalhatjuk, hogy a keskeny fénynyaláb egyre jobban kiszélesedik, továbbá színes lesz. Ez azt mutatja, hogy a fehér fény sokféle színû fény keveréke. (Ezt a kísérletet elõször Newton végezte el.) A jelenség azzal magyarázható, hogy a törésmutató függ a fény hullámhosszától. Ezen felül fel kell még tenni azt is, hogy a különbözõ színhatást okozó fényhullámok hullámhossza, és ezért frekvenciája is, különbözõ. A legkevésbé a vörös, a legjobban az ibolya térül el a prizmán, míg e két szín között folyamatosan mennek át a színek egymásba. 


Az ernyõn felfogott színes sávot színképnek, vagy spektrumnak nevezzük. A benne található sok színárnyalat közül hat fõszínt szokás megkülönböztetni, ezek sorrendben: vörös, narancs, sárga, zöld, kék, ibolya. A színkép színei nem bonthatók tovább. Ezeket homogén (egynemû) színeknek, az ilyen fényt pedig monokromatikusnak nevezzük. A monokromatikus fényt alkotó fényhullámok hullámhossza azonos. 





Ha a homogén színek egy részét egyesítjük, akkor különféle keverékszíneket kapunk. Ha a fehér fény színképébõl egy színt kitakarunk, akkor a többi színt egyesítve egy összetett szín jön létre, amelyet a kitakart szín kiegészítõ színének nevezünk. 


Az egymást kiegészítõ színek a következõk:


vörös		zöld


narancs	kék


sárga		ibolya.


Ha az összes spektrumszínt egyesítjük, akkor ismét fehér fényt kapunk. 


Az átlátszatlan tárgyak színe attól függ, hogy a rájuk esõ fénybõl milyen színeket és milyen arányban nyelnek el, illetve vernek vissza. A tárgy színét a visszavert színek keveréke adja. Az átlátszó tárgyak színét az határozza meg, hogy az áthaladó fénybõl milyen színû fény nem nyelõdik el.





A fekete felület minden ráesõ fényt elnyel, a fehér minden színt visszaver.





Kérdések, feladatok





1.	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 tükörrõl egyszer verõdik vissza?





2.	Két közeg határfelületének egy pontjára minden irányból érkezik fénysugár az optikailag ritkább közeg felõl. Milyen térrészben fognak elhelyezkedni a sûrûbb közegbe továbbhaladó fénysugarak?





3.	Miért van az, hogy az ég, a fák és a felhõk tükörképei mindig sötétebbnek látszanak a vízben, mint valóságos felületük?





4.	A fény terjedési sebessége levegõben 299 914 km/s, glicerinben 204 152 km/s. Mekkora a levegõ glicerinre vonatkoztatott törésmutatója?





5.	Az orvosi gyakorlatban a belsõ szerveket vizsgáló mûszerek (endoszkópok) egyik legfontosabb alkotórésze az úgynevezett száloptika. Ez egy pár milliméter átmérõjû csõben elhelyezett, nagy törésmutatójú üvegbõl készült, kisebb törésmutatójú üvegköpennyel körülvett üvegszálak százainak rendezett kötege. A mûszer segítségével bevilágíthat az orvos az egyébként nehezen hozzáférhetõ belsõ szervekhez is. Mi lehet az eszköz mûködésének fizikai alapja?





Problémák, vizsgálatok





1.	Nézd meg a Függvénytáblázatban a különbözõ anyagok törésmutató értékeit. Melyik anyagnak a legnagyobba törésmutatója? Jelent-e ez valami különlegességet az illetõ anyag esetében?





2.	Ha Neked kellene prizmával színképet elõállítani, melyik anyagot választanád a Függvénytáblázatban megadott anyagok közül? Minek alapján döntöttél?





3.	Tegyél egy pohár vízbe egy piros kiskanalat! Milyen színûnek fogod látni és miért? Figyeld meg a kanalat minden oldalról és magyarázd a látottakat!





4.	Délibáb egy vizespohárban


Egyik végén zárt üvegcsövet, például kémcsövet helyezz el ferdén egy üvegpohárba. Tegyél az üvegcsõbe ceruzát vagy pálcikát. Nézz az ábra szerint a pohár nyílásán át a csõre. Ez után önts lassan vizet a pohárba, és megint felülrõl nézz a csõre! Mit tapasztalsz és miért?


Önts egy kevés vizet ez után a csõ aljára, majd ismét felülrõl figyeld! 





Fényinterferencia, fényelhajlás 





Interferencia vékony hártyákon





Mindannyiunk elõtt ismerõs jelenségek a szappanbuborékok és a nedves aszfalton szétterülõ olajfoltok szivárványszerû színei. Ezeknek a jelenségeknek az a közös vonása, hogy az igen vékony, hártyaszerû réteg két felületérõl visszaverõdõ fényhullámok interferenciájával magyarázhatók. Számoljunk ki egy egyszerû példát ezzel kapcsolatban!





A víz felszínén levõ vékony olajréteg egyik pontja pirosnak, egy másik pontja pedig kéknek látszik. A két pont között a színek a színképnek megfelelõen folyamatosan mennek át egymásba. Mekkora a megfigyelt két pontban a hártya vastagsága?





Megoldás





A vékony olajréteg egyik pontja azért piros, mivel a kb. (1 = 500 nm hullámhosszúságú zöld fényhullámok (a piros kiegészítõszíne) kioltják egymást. A másik pontban azért kék, mert a (2 = 600 nm hullámhosszúságú narancsszínû fényhullámok kioltják egymást.


A vizsgált két pontban a fényhullámok egy része az olaj egyik, a másik része pedig az olaj másik határfelületérõl verõdik vissza. 


A fénytörés mechanizmusa a mechanikai hullámokhoz teljesen hasonló módon tárgyalható amint azt láttuk. Ezért az olajban, mivel az optikailag sûrûbb közeg, a fény hullámhossza kisebb, mint vákuumban, amelyet az n = 1,5 törésmutató segítségével írhatunk fel, amely  �EMBED Equation.3���. Így a kioltás feltétele:


�EMBED Equation.3��� , egyszerûsítve 2-vel: 	�EMBED Equation.3��� .


A két hely között a színek a színképnek megfelelõen folyamatosan mennek át egymásba, tehát a kioltás rendjét megadó k azonos, amely legyen k = 1, mivel növekedésével az interferenciaszínek veszítenek élénkségükbõl.





Behelyettesítve a megadott adatokat a vastagság az egyik pontban 250 nm, a másikban pedig 300 nm.





Fényelhajlás





 Ha nagyon keskeny, 0,1 mm körüli széles függõleges nyíláson, úgynevezett optikai résen erõs fényt bocsátunk keresztül, aakor a rés mögött elhelyezett lapon keskeny, színes sávokat fogunk látni. A színek most zavaróak, ezért helyezzünk piros mikuláspapírt a lámpa elé. Ekkor az ernyõn csak fekete és piros csíkok láthatók. A középsõ csík a legvényesebb, a többi távolodva egyre halványabb. Tehát nem csak a nyílással szemben látható fény, hanem ott is, ahol árnyákot várnánk. Ez pedig a mechanikai hullámoknál megismert elhajlás jelenség. Az árnyéktérbe jutott fény továbbá nem folyamatos, hanem világos-sötét sávok sorozata. Ez azt jelenti hogy vannak olyan helyek ahol a fény kioltódása, máshol pedig a fény erõsítése következik be. Ez pedig nem más, mint interferencia jelenség. Vegyük el a mikuláspapírt és nézzük meg fehér fényben is a látványt. Gyönyörû színeket látunk. Ugyanis, mint azt már megtanultuk a fehér fény különbözõ színek keveréke.





A látható fény hullámhossza igen kicsi, színétõl függõen 3,8.10-7 és 7,6.10-7 m között van. A legnagyobb a vörös fényé, utána a narancs, sárga, zöld, kék és végül az ibolya szín következik. A fénysebesség ismeretében kiszámolható a frekvencia is, amely 4.1014 - 7,5.1014 Hz között van a látható fény tartományában.





Szebben bontja fel a fehér fényt az úgynevezett optikai rács, amely rések sorozatából áll. A rács által kialakított elhajlási kép szerkezete olyan, hogy az ernyõn a ráccsal szemközti részen csak egy fényes fehér folt látható, a színek csak az oldalt látható elsõ, és magasabb rendû, elhajlási rendekben válnak szét. Ez a rácsszínkép. Optikai rácsot üveglemezbõl vagy mûanyaglemezbõl úgy készítenek, hogy felületére igen sok finom, párhuzamos barázdát karcolnak. A rács csak a barázdák közt karcolatlanul maradt keskeny réseken bocsátja át a fényt. A különbözõ színû fényhullámok hullámhosszát rácsszínkép segítségével szokás meghatározni. 





Fényinterferenciát nem igen látunk a mindennapi életben. Az észlelehetõ, tehát tartósan fennálló interferenciához az szükséges, hogy a hullámok hosszabb ideig ugyanazzal a fáziskülönbséggel találkozzanak az egyes pontokban. Az észlelhetõ interferenciára képes hullámokat koherens hullámoknak nevezzük. Vízhullámok esetében ezt a feltételt nem nehéz biztosítani, azonban a fény esetében más a helyzet. Koherens fénynyalábot akkor kapunk, ha a fényforrás egy pontjából kiinduló sugarakat két részre osztjuk, majd a két fénynyalábot útkülönbséggel ismét egyesítjük. Erre a célra szolgáló eszközök az interferométerek. A lézer teljesen koherens fénysugarat állít elõ.





Optikai vékonyrétegek (olvasmány)





Optikai vékonyréteg az a réteg, amelynek vastagsága a fény hullámhosszának nagyságával megegyezõ nagyságrendû és határfelületei párhuzamosnak tekinthetõk. 





Az optikai vékonyrétegek egyik legfontosabb változata az úgynevezett T-rétegek, amelyek a levegõ és az üveg határfelületén létrejövõ fényvisszaverõdést csökkentik. Ennek azért van nagy jelentõsége, mivel ha a fényhullám két közeg határfelületéhez érkezik akkor csak egyik része törik meg, a másik része visszaverõdik. Ablaküveg esetében ezt a jelenséget azért nem vesszük észre nappal, mivel kint is világos van, meg a szobában is. Azonban amikor este kint sötét van, akkor az ablaküveget akár tükörként is használhatjuk. Nos optikai rendszerek esetében, amikor a fénynek több üvegeszközön kell áthaladnia, nagyon lényeges követelmény az, hogy a felületre esõ fény minél nagyobb hányada áthaladjon, minél kevesebb verõdjön vissza.


A visszaverõdést csökkentõ rétegnek olyannak kell lennie, hogy a levegõvel érintkezõ és az üveggel határos felületérõl visszaverõdõ fényhullámok ellenkezõ fázisban találkozzanak, az útkülönbség éppen  �EMBED Equation.3��� legyen ,ahol n a réteg törésmutatója. Ez a követelmény akkor teljesül, ha a réteg vastagsága egyenlõ a rétegbeli hullámhossz negyedrészével.  Ahhoz, hogy a réteg és az üveg határfelületén teljes visszaverõdés lépjen fel, a réteg törésmutatójának kisebbnek kell lennie az üvegénél, amely 1,4-1,6 körül van. Sok estben MgF2 -ot használnak, amelynek törésmutatója 1,38. Ma már a legtöbb optikai készülék, pl. fényképezõgép lencséjének felületét ellátják ilyen réteggel. A T-réteg jelenlétét megismerni jellegzetes kékes vagy lilás csillogásáról. Ez a szín attól függ, hogy milyen hullámhosszra készült a T-réteg, vagyis milyen vastag.


Az optikai vékonyrétegek elõállítása vákuumgõzöléssel történik. Erõsen légritkított térben az anyagot magas hõmérsékleten elpárologtatják, majd a gõzrészecskék leülepednek a hordozó felületén, egyenletes vastagságú réteget alkotva. A gõzölt rétegek vastagságát piezoelektromos rezgõkristály rezgésszámának megváltozása alapján mérik A kristályt a vákuumtérben helyezik el, erre is rárakódik a réteg, amelynek vastagságával közel arányosan változik a kristály frekvenciája is. A korszerû berendezésekben a rétegvastagságot elõre be lehet programozni és a gép az elõírt vastagság elérésekor a gõzölést automatikusan megszünteti. A gõzölési folyamat csak másodpercekig tart, a leghosszabb idõt a levegõ kiszívása veszi igénybe.





Több lepke esetében a lepkeszárny színe is interferencia révén alakul ki a vékonyrétegnél leírtakhoz hasonló módon. A lepke szárnya egy vékony hártya. A szárnyat megvilágító fény egy része a hártya felsõ felületérõl visszaverõdik, a másik része pedig behatol a hártyába és megtörik, majd az alsó felületrõl verõdik vissza. Újra a szárny felsõ felületéhez érve ismét megtörik. A két különbözõ utat megtett fényhullám interferenciája révén alakulnak ki a színek azokra a hullámhosszakra nézve, ahol erõsítés jöhetett létre. 





Holográfia (olvasmány)





A közönséges fényképezési eljárásoknak van egy alapvetõ tökéletlensége, mégpedig az, hogy a térbeli tárgyakat síkban rögzíti. A térbeliség azért vész el, mivel a fényképezõlemezen csak a fényhullám intenzitását rögzítjük, de egy másik, fény által kialakított hullámtérnek a jellemzõje, a hullámok egymás közötti fázisviszonyait nem. A kérdés tehát az, hogy lehet-e valamilyen módon rögzíteni a tárgy által visszavert fény, a tárgy képét az agyunkban létrehozó tárgyhullám fázisviszonyait?


Gábor Dénes, Nobel díjas magyar fizikus találta meg ennek a módját. Az általa kidolgozott módszer neve holográfia (holográf = teljes kép). A tárgyról kiinduló tárgyhullám fázisát a fényhullám interferenciája révén lehet úgy rögzíteni, hogy azt egy egyszerû hullámmal, az úgynevezett referenciahullámmal interferáltatjuk. Ha az ekkor létrejövõ interferenciaképet fényérzékeny lemezen rögzítjük, akkor kapjuk a hologrammaot. A megfeketedett helyeken a két hullám azonos fázisban találkozott (hullámhegy hullámheggyel), és ezért erõsítették egymást. Az átlátszó helyeken viszont ellentétes fázisban találkoztak, ezért itt kioltották egymást. Vagyis a tárgyhullámról minden információt lehet így rögzíteni (a fényhullám amplitúdója, amely arányos az intenzitással és a fázis) az interferenciacsíkok feketedésének erõsségében és egymástól való távolságában. A tárgyhullámot mintegy "befagyasztottuk" ebbe a csíkrendszerbe. 





Hogyan lehet életre kelteni ezt a megdermedt tárgyhullámot?


A visszaállításnál (rekonstrukciónál) a fényelhajlás jelenségét használjuk ki. A kapott hologram által alkotott csíkrendszer hasonlatos az optikai rácshoz. Ez szabályos csíkok sorozatából áll. Egy bonyolult tárgyról készített hologram viszont szabálytalan alakú csíkok összessége. A rekonstrukciónál e csíksorozaton elhajlik a megvilágító fény, mégpedig oly módon, hogy az elhajlított hullámban mintegy "életre kel" a hologramban rögzített tárgyhullám. Ez a rekonstruált tárgyhullám mindenben azonos az eredetivel, mintha a tárgy ténylegesen ott lenne. 


A térbeliségen kívül még sok egyéb tulajdonsága van a hologramban: pl. az, hogy a tárgyhullám nemcsak az egész lemezen, hanem bármekkora részén is rögzítõdik. Ha tehát eltörjük a hologramot, az egyes töredékekbõl is ugyanaz a tárgyhullám rekonstruálódik. Az egyetlen változás az, hogy minél kisebb a töredékhologram mérete, annál gyengébb a kép minõsége. 


A hologram felvételét csak teljesen szabályos fényhullámokkal lehet elvégezni. Ilyen fényforrások a lézerek. A rekonstrukcióhoz már nem minden esetben van szükség lézerre, megfelelõ a közönséges fehér fény is.


A holográfiának számos gyakorlati alkalmazása van. Nagyon érdekes például a holografikus alakváltozás-vizsgálat. Egy tetszésszerinti tárgyról (autógumiról, tartógerendáról, kazánról stb.) elkészítjük a hologramot, majd a tárgyon kis alakváltozást hozunk létre. Ez után ugyanarra a lemezre elkészítjük a deformált test hologramját. Elõhívás után a kettõs hologramot megvilágítva mindkét tárgy(hullám) egyszerre rekonstruálódik. E két hullám interferál egymással, s a szemlélõ a kis alakváltozást interferenciacsíkok formájában észleli. Ily módon vizsgálható a gerendák stb. terhelés alatti deformációja.





Kidolgozott feladat





	Levegõben a kék színû fény hullámhossza 480 nm. Mekkora a frekvenciája?





Megoldás





1 nm = 10-9 m , tehát (= 4,8.10-7 m





A hullámoknál megtanult összefüggés felhasználásával:





�EMBED Equation.3���= 6,25.1014 1/s, vagy 6,25.1014 Hz.





Kérdések, feladatok





1.	Mely jelenségek igazolják azt, hogy a fény hullámként modellezhetõ?





2.	Keress gyakorlati problémákat, amelyek megoldásához fel lehet használni a fény hullámmodelljét!





3.	Egy pontba monokromatikus fény érkezik 1,5 (m-es optikai útkülönbséggel. Erõsítést vagy gyengítést eredményez az interferencia ebben a pontban ha a fény hullámhossza 600 nm, 500 nm?





4.	Monokromatikus, vákuumban 600 nm hullámhosszúságú fény érkezik egy pontba 1,8 1,5 (m-es geometriai útkülönbséggel. Erõsítés vagy gyengítés lesz-e az interferencia eredménye levegõben, vízben (n=1,33) és üvegben (n=1,5)?





Problémák, vizsgálatok





1.	Mérjük meg a különbözõ színû fények hullámhosszát optikai rács segítségével! Mérj ki egy madzagon 30 cm távolságot és jelöld meg egy-egy csomóval a két végét! Fogd az egyik csomópontot a rács közepéhez, a másikat pedig a 30 cm-es vonalzó nullpontjához! Tedd a rácsot a szemed elé és nézz így bele egy fényforrásba, úgy, hogy a vonalzót magad elé tartod. A vonalzón lévõ skála, a rácsállandó (d) és az általad kijelölt távolság (b) ismeretében a hullámoknál tárgyalt méréshez hasonló módon számold ki a különbözõ színek hullámhosszát! x-el jelölve az adott színek egymástól való távolságát a két elsõrendû maximum esetében �EMBED Equation.3��� .





2.	Az 1. kísérletet végezd el úgy is, hogy az optikai rács helyett madártollat teszel a szemed elé? Magyarázd meg a tapasztalatodat!





3.	Készíts virágporos üveglemezt. A porréteg csak leheletvékonyan fedje be az üveglemezt! Tedd a lemezt a szemed elé és nézz bele egy lehetõleg pontszerû  fényforrás pl. gyertya, fényébe! Milyen elhajlási képet látsz és vajon miért?





4.	Két tiszta és sima felületû üveglemezt szoríts erõsen egymáshoz. Nézd visszavert fényben a lemez felületét! Mi az amit látsz?





Fénypolarizáció, a fény elektromágneses hullám, a teljes elektromágneses színkép





A különbözõ fényképészeti, optikai szaküzletekben kapható egy olyan eszköz, amelyet polárszûrõnek neveznek. Mire utal vajon ez az elnevezés?


A polaroid lemez majdnem teljesen átlátszó. Ha két lemezt egymásra helyezünk, akkor van olyan helyzet, ahol teljesen átengedik a fényt. Azonban ha ehhez a helyzethez képest az egyik lemezt 90°-kal elfordítjuk, akkor elsötétül a háttér. Ez a jelenség is ismerõs a hullámtanból, a jelenség neve polarizáció. Tehát a fény bizonyos körülmények között két, egymásra merõleges irányban különbözõképpen viselkedik. A fény tehát nemcsak hogy hullámnak, de transzverzális hullának tekinthetõ. 


Bizonyos kristályok, pl. kalcit, mészpát, a rájuk esõ fényt két fénysugárra bontják fel. Ezek egymásra merõleges síkban és különbözõ sebességgel terjednek a kristályban. Ezeket kettõstörõ kristályoknak nevezik. A polárszûrõ úgy készül, hogy nagyon sok ilyen kristályt úgy ágyaznak be mûanyag lemezbe, hogy csak az egyik polározott hullám jusson ki a közegbõl. 





Ha keresztezett polárszûrõk közé mûanyag vonalzót vagy szabálytalanul, több rétegben összehajtogatott celofánt helyezünk, akkor élénk színeket láthatunk. Az egyik polárszûrõt forgatva a színek változnak, méghozzá kiegészítõ színeikbe mennek át. Ez a színes polarizáció jelensége. 


A kettõsen törõ lemez, pl. celofán, azonos vastagságú helyeit azonos színekben látjuk. A feszültség vagy nyomás alatt lévõ mûanyag tárgyak esetében az azonos feszültségi állapotú helyeket látjuk azonos színûeknek. Ahol erõsebb az igénybevétel, ott a vonalak sûrûsödnek. Különbözõ tartószerkezetek mûanyag makettjeit lehet poláros fényben vizsgálva következtetni az anyagban fellépõ feszítõ- és nyomóerõk eloszlására. Ez a tervezés során rendkívül fontos. 





Michael Faraday, angol kutató dolgozta ki az elektromosság és a mágnesesség között lévõ összefüggéseket, az indukció törvényét. Kutató szelleme nem állt meg, azt is tudni kívánta, hogy az optikai jelenségeket befolyásolják-e a mágnesek. Ezirányú kísérletezõ munkájának eredménye az a felfedezés, hogy a mágneses mezõbe helyezett átlátszó anyagokban a polarizált fény polarizációs síkja elfordul. Ez a róla elnevezett Faraday-effektus. Azt, hogy a fény valójában elektromágneses hullám, Maxwell, szintén angol, fizikus mutatta meg elméleti fejtegetései során. Ha valahol akár a mágneses mezõ, akár az elektromos mezõ idõben változik, akkor azok egymást keltve képesek állandósulni, forrásaikról leszakadva önmagukat fenntartani. A kísérleti kimutatás, hogy a rádióhullámok valóban a fényhez hasonló elektromágneses hullámok, Hertz német fizikus nevéhez fûzõdik.





Az elektromágneses mezõnek a testekrõl leváló, azoktól függetlenül tovaterjedõ változatát elektromágneses hullámoknak, vagy elektromágneses sugárzásnak nevezzük. 





A hullámforrástól, az antennától távol az elektromos mezõ E térerõsségvektora és a mágneses mezõt jellemzõ B indukcióvektor merõlegesek egymásra, és mindkettõ merõleges a hullám terjedési irányára. Tehát mondhatjuk azt, hogy a fényhullámokban az E és a B vektorok rezegnek, méghozzá azonos fázisban. Mivel a két mezõ folyamatosan egymást kelti, így érthetõ, hogy az elektromágneses hullám terjedéséhez nincs szükség közegre. A fény nem mechanikai hullám.





Az imént vázoltak szerint az összes elektromágneses hullámot egységesen, egyetlen elektromágneses színképbe sorolhatjuk. Lényegileg ezek a hullámok csak hullámhosszukban (frekvenciájukban) különböznek, azonban keletkezésük módja, terjedési tulajdonságaik, az anyaggal való kölcsönhatásuk némileg eltérõ. Ezért érdemes csoportosítani az elektromágneses hullámokat.





Az elsõ nagy csoportot a rádióhullámok alkotják. Ide tartoznak a hosszúhullámok, a középhullámok, a rövidhullámok, az ultrarövidhullámok és a mikrohullámok. Ezek rezgõkörökben is elõállíthatók. A következõ nagy csoportot az optikai hullámok alkotják. Ide tartoznak az infravörös hullámok, amelyeket hõsugarakként is szoktak emlegetni, a látható fény és az ultraibolya sugárzás. Ezek atomi átmenetek során keletkeznek. Szintén atomi átmenetek során keletkezik a röntgensugárzás, de energiájuk jóval nagyobb. A gamma sugarak az atommagok átalakulásai közben keletkeznek, míg a kozmikus sugarak a világûrbõl hozzánk érkezõ igen nagy energiájú sugarak. 





Az elektromágneses színkép





sugárzás


technikai váltóáram�
hullámhossz


18000-3000 km�
frekvencia


17-100�
�
hangfrekvenciás váltóáram�
3000-30 km�
100-10000�
�
hosszúhullámok�
30-1 km�
1,5.105-3.105�
�
középhullámok�
600-150 m�
5.105 -2.106 �
�
rövidhullámok�
50-15 m�
6.106 -2.107 �
�
ultrarövid hullámok�
15-1 m�
2.107 -3.108 �
�
mikrohullámok�
1 m -0,03 mm�
3.108 -1013 �
�
infravörös fény�
0,3 nm -760 nm�
1012 -3,9.1014 �
�
látható fény�
760-380 nm�
3,9.1014 -7,8.1014 �
�
ultraibolya fény�
380-10 nm�
7,8.1014 -3.1016 �
�
röntgensugarak�
10 nm -1 pm�
3.1016 -3.1020 �
�
gamma-sugarak�
0,3 nm -30 fm�
1018 -1022 �
�
kozmikus sugarak�
30 fm -0,3 fm�
1022 -1024 �
�



A táblázatból látható az is, hogy a szemünk számára érzékelhetõ fény az elektromágneses hullámoknak csak egy igen szûk tartománya.





Az optikai leképezés





Ha egy tárgyat szabad szemmel nézünk, akkor a tárgy bármely pontjából kiinduló és széttartó fénysugarak egy része a szemünkbe jut. Amennyiben a fénysugarak valamilyen optikai eszközön való áthaladás vagy visszaverõdés után érkeznek a szemünkbe, akkor a tárgy pontjait nem ott látjuk, ahol azok a valóságban vannak.  Azokban a pontokban látjuk, ahol a fénysugarak egyenesei a szemünkhöz legközelebb találkoznak, vagy ahonnan irányváltoztatás nélkül kiindulni látszanak.  Szemünk ugyanis csak a beérkezéskor érzékeli a fényt, nem tudja visszafelé, a forráshelyre követni a fénysugár útját. 





Abban az esetben, amikor a fénysugarak egyenensei csak látszólag indulnak ki egy pontból, akkor a keletkezett kép látszólagos, idegen szóval virtuális. Amennyiben a fénysugarak ténylegesen összetalálkoznak, valódi kép keletkezik. 





Visszaverõdésen alapuló optikai eszközök





Ha egy világító tárgyról fény esik egy síktükörre, akkor arról a visszaverõdés törvénye szerint ugyanabba térbe visszaverõdve széttartó fénynyalábot kapunk. Valódi leképezés nem jön létre. A keletkezett virtuális kép egyenes állású, a képtávolság megegyezik a tárgytávolsággal és kép mérete is ugyanakkora, mint a tárgyé. 





Használunk még különbözõ gömbtükröket is. Ez lehet homorú, ha a visszaverõ felülete a gömb középpontja felé esik, ellenkezõ esetben pedig domború tükörrõl beszélünk. A gömbtükrök geometriai középpontja (ábráinkon C) annak a gömbnek a középpontja, amelybõl a tükröt egy síkkal kimetszettük. A geometriai középpontból a tükör széléig tartó szakaszok alkotta kúp nyílásszöge a tükör nyílásszöge. Amennyiben ez a nyílásszög kicsi, abban az esetben egyszerû szabályok szerint számolhatjuk a keletkezõ kép helyét és nagyságát a tárgyhoz képest. A tükrözõ felület középpontja a gömbtükör optikai középpontja. Az optikai középpontra (O) és a geometriai középpontra (C) illeszkedõ egyenes a gömbtükör optikai tengelye. Ha a gömbtükörre az optikai tengellyel párhuzamos fénynyaláb érkezik, akkor az kis nyílásszögû tükör esetében, arról visszaverõdve úgy halad tovább, hogy homorú tükör esetében annak minden sugara az optikai tengely egy pontján megy keresztül. Ez a valódi fókuszpont. Domború tükör esetében széttartóvá válik a nyaláb úgy, hogy a tükör mögötti meghosszabbított sugarai metszik egymást az optikai tengely egy pontjában, ami ebben az esetben virtuális fókusz. 


A fókuszpont minden esetben az optikai középponttól �EMBED Equation.3��� távolságra van, ahol r a gömb sugara. 





Néhány sugármenet segítségével szinte minden esetben megszerkeszthetjük a tárgy képét a kis nyílásszögû, gömb felületû optikai eszközök esetében, amelyek a következõk:


1.	Az optikai tengellyel párhuzamos sugarak (a), illetve azok meghosszabbításai, a fókuszponton haladnak át.


2.	Az optikai középpontba futó sugarak (b) az optikai tengellyel azonos szöget bezáróan verõdnek vissza.


3.	A fókuszponton áthaladó sugarak (c) az optikai tengellyel párhuzamosan verõdnek vissza.


4.	A geometriai középponton átmenõ sugarak (d) önmagukba verõdnek vissza. 


A fókusztávolság (f), a tárgytávolság (t) és a képtávolság (k) között a következõ összefüggés áll fenn:


�EMBED Equation.3��� . Ez a leképezési törvény.


A nagyítás �EMBED Equation.3��� , ahol K a kép, T pedig a tárgy nagysága.





A képalkotás jellegzetes eseti a gömbtükröknél:


a.)	Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül van, akkor a kép a fókusz és a geometriai középpont között helyezkedik el, valódi, kicsinyített és fordított állású.


b.)	Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságban van, akkor a kép ugyanott keletkezik, valódi, fordított állású és a tárggyal azonos nagyságú.


c.)	Ha a tárgy a geometriai középpont és a fókuszpont között van a kép a kétszeres fókusztávolságon kívül keletkezik, valódi, fordított állású és nagyított. 


d.)	Ha a tárgy az optikai középpont és a fókuszpont között van, akkor virtuális, egyenes állású és nagyított kép keletkezik. 


e.)	Ha a tárgy a fókuszpontban van, akkor nem keletkezik kép.


A domború tükör minden esetben kicsinyített, egyenes állású és virtuális képet ad. 


Vegyük észre, hogy a valódi képek, amelyek ténylegesen ernyõn felfoghatók, minden esetben fordított állásúak, míg a virtuális képek egyenes állásúak. 





Törésen alapuló optikai eszközök





Amennyiben homogén átlátszó közegbõl két gömbfelületettel határolt darabot vágunk ki, akkor optikai lencsét kapunk. A gömbfelületek elhelyezkedésétõl és sugarától függõen kétfajta lencsét különböztetünk meg, homorú és domború lencsét. Ezek még több típusba sorolhatók, mint: kétszer domború, sík-domború, homorúan domború, kétszeresen domború, sík-homorú, domborúan homorú. A domború lencséket gyûjtõ-, a homorú lencséket pedig szórólencsének nevezik. A lencsékkel kapcsolatban használhatjuk a gömbtükrök esetében bevezetett fogalmakat. Azonban ezek újabbakkal is bõvülnek. Ilyen a dioptria , ami a méterben mért fókusztávolság reciproka. A lencse dioptriáját anyagának törésmutatója és a lencsét határoló gömbök sugara határozza meg, amely szerint:


�EMBED Equation.3��� 


Ez az összefüggés minden lencsére érvényes közelítõ formula, amennyiben  kicsi a lencse  nyílásszöge, továbbá vékony  a lencse. A domború felületek görbületi sugarát pozitív, a homorúakét negatív elõjellel kell számításba venni. A sík felület görbületi sugara végtelen, így annak reciproka nulla. A gyûjtõlencsének a fókusztávolsága pozitív, mivel valóban összegyûjti a fényt, a szórólencséké negatív érték. A tárgy, kép és a fókusztávolságra, valamint a nagyításra a gömbtükrök esetében megismert összefüggések érvényesek. A domború lencse is lehet szórólencse lehet olyan közegben, amelynek abszolút, a vákuumra vonatkoztatott, törésmutatója nagyobb a lencse anyagáénál. Ilyen esetben az n relatív törésmutató 1-nél kisebb, és a fókusztávolságra negatív érték adódik.





Nevezetes fénysugarak a lencsék esetében:


a.)	Az optikai tengellyel párhuzamos sugár domború lencsénél a lencse utáni fókuszponton halad át, homorú lencsénél pedig úgy halad tovább, mintha a lencse elõtti fókuszból indult volna.


b.)	A fókuszponton átmenõ sugár az optikai tengellyel párhuzamosan halad a gyûjtõlencsénél, szórólencsénél pedig a túloldali fókusz felé tartó sugár halad a lencse utáni a tengellyel párhuzamosan.


c.)	Az optikai középponton áthaladó sugár irányváltoztatás nélkül halad tovább mindkét lencse esetében, mivel erre a sugárra nézve a lencse közepe plánparalel lemezként szerepel. A fénysugár eltolódása vékony lencsék esetében elhanyagolható. 





A gyûjtõlencse képalkotásai:


1.	Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül helyezkedik el, akkor a kép az egyszeres és kétszeres fókusztávolságon belül van, kicsinyített és fordított állású (a).


2.	Ha a tárgy a kétszeres fókuszban van, a kép a lencse másik oldalán szintén a kétszeres fókuszba kerül. A tárggyal azonos nagyságú és fordított állású (b).


3.	Ha a tárgy az egyszeres és a kétszeres fókusz között van, a kép a kétszeres fókuszon kívülre kerül, nagyított és fordított állású (c). 


4.	Ha a tárgy az egyszeres fókuszban van, akkor nem keletkezik kép (d).


5.	Ha a tárgy a fókusz és az optikai középpont között van, akkor nem keletkezik valódi kép, csak látszólagos, amely nagyított és egyenes állású (e). 





A szórólencse képalkotása:





Minden esetben széttartóvá teszi a tárgyról kiinduló fénysugarakat, ezért csak virtuális kép keletkezhet, amely egyenes állású és kicsinyített.


Ha több vékony lencsét közös optikai tengelyen helyezünk el úgy, hogy optikai tengelyeik egybeessenek, lencserendszert kapunk. Ha a lencsék szorosan összeérnek, akkor az így keletkezett rendszer dioptriája az egyes lencsék dioptriáinak összege.





Lencsehibák





A lencsével alkotott képek soha nem lesznek ideálisak. A legfontosabb lencsehibák a következõk:





1.	Gömbi eltérés: oka az, hogy a lencse szélein áthaladó sugarak nagyobb eltérítést szenvednek, ezért ezek a lencséhez közelebb alkotnak képet.


2.	Színi eltérés, amely abból adódik, hogy a törésmutató függ a színtõl. A széleken áthaladó, tehát jobban eltérülõ sugara jobban színeire bomlanak. Ezért a kép belsõ része kékes, külsõ része pedig vöröses elszínezõdést mutat.


3.	A nagy nyílásszögben érkezõ fénysugarak az ernyõn pontszerû kép helyett üstököscsóvához hasonlító fényfoltot alkotnak.


A leképezési hibák különbözõ törésmutatójú és alakú lencsék alkotta lencserendszerekkel, valamint a lencsék felületére felvitt T-rétegek alkalmazásával csökkenthetõk.





Látás, látáshibák és javításuk





Az ember látása bonyolult fizikai, biológiai folyamat. A szemlencse nem más, mint egy gyûjtõlencse, amely a valóság kicsinyített, fordított állású valódi képét képezi le az ideghártyára. Az ingerületet a látóideg továbbítja, a jeleket az agy látási központja dolgozza fel tényleges látvánnyá, amely már egyenes állású. 





A szem mérete megszabja a képtávolságot, ezért szemünk úgy alkalmazkodik a különbözõ tárgytávolságokhoz, hogy a szemlencse fókusztávolságát változtatja a lencsemozgató izmok segítségével.





A térbeli látást az biztosítja, hogy két szemünk egymástól való távolsága miatt, amely közelítõleg 6 cm, az egyik szem a tárgy bal, a másik a jobb oldalából lát többet. A tárgy így különbözõ pontokból "fényképezõdik" le. 





Tiszta látás távolságnak nevezzük azt a távolságot, amelybõl fáradtság nélkül, kényelmesen tudunk írni és olvasni. Normál szem esetében ez 25 cm körüli érték. Ettõl való eltérés esetében kell orvoshoz fordulni.


A leggyakoribb látáshibák egyike az, amikor a szemlencsét mozgató izmok nem elég rugalmasak, ezért kialakul az öregkori távollátás. Ekkor a szem közelre nem lát jól. Alkati adottság, a közellátás és a távollátás. Mindegyik esetben az a gond, hogy az egy pontból kiinduló fénysugarak nem az ideghártyán metszik egymást. E hibák korrigálása történhet gyûjtõ- illetve szórólencsékkel. 





Színlátásunk alapjai





A szem ideghártyájába színérzékelõ csapok vannak beágyazva, melyek háromfélék, mindegyik típus csak bizonyos hullámhossztartományban érzékel. Színérzetünk attól függ, hogy a háromféle csapot érõ ingerek milyen arányban vannak egymással. 


A Nap színképét a sárgászöld tartományban látjuk legfényesebbnek. Szemünk nem egyformán érzékeny a különbözõ hullámhosszúságú fényre. 


Nagyon gyenge világítás mellett kevés vagy semmi színt nem látunk, mintha szürke lenne a világ körülöttünk. Ennek az az oka, hogy a gyenge fény nem jelent ingert a színt érzékelõ csapok számára. Ilyen esetben csak a gyenge ingereket is felfogó pálcikákkal látunk, de ezek nem képesek a színek megkülönböztetésére. 


A színek nagyon fontosak a mindennapi életünk szempontjából. Egyrészt gyönyörködtetnek is ,de ezen kívül fontos információhordozók is. A munkalélektani kutatások szerint a színek kedélyállapotunkra is hatással vannak. Sõt, egyes színek kedvelésébõl, vagy nem kedvelésébõl különbözõ pszihológiai tesztek alapján jellegzetes személyiségvonásainkra is következtetni lehet.





Kérdések, feladatok





1.	A fényképezõgépek nyílását különösen leszûkítik abban az esetben, ha élesebb képet akarnak kapni. Miért teszik ezt?





2.	Milyen optikai eszközökkel és milyen feltételek mellett lehet egyenes állású, nagyított látszólagos képet elõállítani?





3.	A kaliforniai  Palomar hegyi csillagászati távcsõ tökre közelítõleg egy 40 m görbületi sugarú homorú tükörnek tekinthetõ. Milyen távolságban keletkezik a tükörtõl a Nap képe?





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





5.	Két, 20 cm-es görbületi sugarú óraüveget összeragasztva kétszer domború levegõlencsét készítünk, majd vízbe mártjuk. Milyen tulajdonságai lesznek a lencsének, mekkora lesz a fókusztávolsága?





6.	Egy 30 cm-es görbületi sugarú óraüveget sík üveglapra ragasztunk, majd az így készült levegõlencsét a vízbe helyezzük. Mekkora lesz a lencse fókusztávolsága a vízben? Hol és milyen képet fogunk kapni a lencsétõl 40 cm-nyire lévõ tárgyról a vízben?





7.	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 levegõben, vízben és szénkénegben?





Problémák, vizsgálatok





1.	Fehér papír, mint ernyõ, egy gyertya és a különbözõ lencsék és tükrök segítségével állítsd elõ a különbözõ esetekben keletkezõ valódi képeket!





2.	Óvatosan végezd el a következõ kísérletet! A fókuszpontot gyújtópontnak is szokták nevezni. Vegyél egy nagyítólencsét és egy kicsiny darab filmet. Tarts a Napfénybe a lencsét és a fókuszpontjába a filmet. Rövid idõn belül a film elkezd füstölni. Mi a jelenség magyarázata?





3.	Tegyünk szemünkhöz egészen közel egy vízzel telt hengeres poharat, és tegyünk a pohár mögé valamilyen tárgyat, pl. ceruzát, nyomtatott szöveget! Milyennek fogjuk látni a tárgyakat?





4.	Tartsunk egy domború lencsét úgy az égõ villanykörte közelébe, hogy az izzószál a lencse egyszeres és kétszeres fókusza közt legyen. Használjunk fehér papírt ernyõként és fogjuk fel a keletkezõ képet! Olyan égõt használjunk, amelynek izzószála csavart, mivel így a kép tisztaságát könnyebben megítélhetjük. 


Amikor már a lehetõ legtisztább képet elõállítottad, akkor kissé forgasd oldalra a lencsét! Miért fog eltorzulni a kép? Mely sugarak vesznek most részt a képalkotásban?


Állítsd vissza ismét a tiszta, éles képet, majd az ernyõt mozgasd kicsit elõre, majd hátra! Milyen elszínezõdést veszel észre ezekben az estekben és mi ennek az oka?





5.	Vizsgáld meg, hogy egy 5 cm fókusztávolságú lencse esetében hogyan függ a képtávolság a tárgytávolságtól! Válassz például 0 cm<t<15 cm -es tárgytávolságokat, és 8-10 összetartozó értékpár kiszámítása után az eredményt ábrázold grafikusan!





6.	Mióta hordanak az emberek szemüveget? Dolgozd fel a szemüveg történetét!
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A fény birodalma














