Az elektromagneses spektrum. Geometriai optika:
visszaverbdés, torés, diszperzio. Lencsék és tiikrok

képalkotasa (nevezetes sugarak, leképezési torvéeny)

A teljes elektromagneses szinkép attekintése

Az elektromagneses hullamok hullamhossztartoméanya rendkiviil nagy, amelynek a lathato
szinkép csak igen kis toredékét foglalja el. A lathaté szinkép hosszii hullamu részéhez
csatlakozik az infravords szinképtartomany. Ez atnytlik az elektromos uton eldallitott
elektromos hulldmok tartomanyaba (mikrohulldmok, ultrarévid, rovid-, hosszahulldmu
radidhullamok, majd a kozonséges valtakozo aramok tartomanya); a hataron az egyenaram
allna oo hullamhosszal, 0 frekvenciaval. Masrészt a lathatd szinkép rovidhullamu részén tul az
ultraibolya tartomany kezddédik, majd a rontgensugarak ¢€s a radioaktiv y—sugarak kovetkeznek.
M¢ég rovidebb a hullamhossza és igy nagyobb a frekvenciaja lehet a kozmikus sugarzas
elektromégneses részének.

Mindezekre a hulldmokra vakuumban lényegében ugyanazok a torvényszeriiségek
érvényesek: azonos sebességgel haladnak (c=3-10% m/s), az elektromos és a magneses
térerdsség vektora a terjedés és egymads iranyara merdleges, periodikusan valtozik Az
elektromagneses sugarzas viselkedését az elektrodinamika irja le a Maxwell egyenletek alapjan.
Azonban az anyagok viselkedése a kiilonbozé hullamhosszakkal szemben mas és mas. A fémek
pl. a lathaté fényt nem engedik at, elég nagy frekvencidji rontgen-hulldmokra nézve viszont
atlatszoak. Az egyes anyagok és a fény bonyolult kdlcsonhatdsanak leirasara a klasszikus
elektrodinamika 6nmagaban nem elégséges.

A 380 nm ¢és 780 nm (kerekitve 400 ¢és 800 nm) kozotti hulldamhossza elektromagneses
sugarzas az emberi szem szamara is lathatd, emiatt lathaté fénynek nevezik. Mivel a lathatd
szinkép hatarat pusztan biologiai adottsagok szabjak meg, gyakran a lathatosadg tartoméanyan
kiviil esd elektromagneses hullamokat is fénynek hivjak (pl. infravords fény, rontgenfény).
Egy valtakoz6 araml aramkorben az 4ramerdsség periodikusan valtozik, ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy mind az elektromos, mind a magneses térerdsség is periodikusan véltozik.
Az éaramkort alkotd vezetékek alakjatol stb. fliggben ez elektromagneses hullamok
kibocsajtasaval jar. A szokasos S50Hz-es valtdoaramra ennek hulldmhossza Oridsi,
A=c/f=6000km. Ebbdl a tartomanybdl a frekvencia ndvelésével folytonos az atmenet a
radidhullamok felé, melyek eldallitdsa altalaban rezgdkorokben torténik, antennaval
sugarozzak ki Oket. Novekvd frekvencia szerint hosszu-, kozép-, és rovidhullamokrol
beszélhetiink, ill. URH (ultrarévid hulldm) frekvencidkrél. A még révidebb hulldmhosszu
mikrohullamokat pl. ételmelegitésre (a dipolmomentummal rendelkezd molekuldk elnyelik az
energidjat), de emellett targyak helyének és sebességének meghatarozasara (radar) és PVC-
hegesztésre is hasznaljak. De ebbe a kategodridba tartozik a mobiltelefonok altal hasznalt
frekvencia is, ami nagysagrendileg 1 GHz.

A minket koriilvevd, nagysagrendileg szobahOmérsékletli test a legtobb sugarzast az
infravords tartomdnyban bocsajtja ki. Bdriinkkel ezt melegségnek érzékeljik, ezért
hdsugaraknak is nevezziik 6ket, bar ez megtéveszto lehet, mert magasabb homérsékleten lathato
¢s ultraibolya fényt is sugdroznak a testek, pl. az izzolampa (lasd a homérsékleti sugarzas
részben). Az infravords hulldmokat hasznéljak az épiiletek, foldfeliiletek kisugarzasara jellemz6
héfényképek készitésekor.

Az ultraibolya sugarzasokat harom tartomanyra osztjak, az UV A hullamhossza 320 nm feletti,
az UV B hullamoké 320 és 280 nm kozotti, az UV C hullamoké 280 nm-t6l kisebb. Az



UV sugarzas (kiilondsen a nagyobb frekvencidju) képes felbontani a kémiai kotéseket, esetleg
elektronokat is leszakithat az atomokrol. Az emberek esetében okozhat lebarnulast, le¢gést, ill.
borrakot. Az ultraibolya sugdrzast ferttlenitésre és asvanyhatdrozasra is hasznaljak.

A rontgensugarak frekvencidja tobbnyire az ultraibolya tartoméany folott van, velik az
atomfizika alapjainak megismerése utan kiilon fejezetben foglalkozunk. Leggyakoribb
eldallitasi modjuk, hogy gyorsitott elektronokat valamilyen anyagnak, pl. fémfeliiletnek
iitkdztetnek.

A y-sugarak atommag-reakciokban, természetes és mesterséges atommag-atalakulasoknal
keletkeznek. Frekvencidjuk akar 102! Hz is lehet. Itt kell megjegyezniink, hogy egy adott
sugarzas  kategorizalasanal (pl. rontgen vagy gamma) nem  elsésorban a
hullamhosszt/frekvenciat, hanem a keletkezés modjat veszik alapul, a rontgen pl. az atomok
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elektronburkaban, a gamma fotonok az atommagban lejatsz6d6é folyamatok termékei.
Megfeleld fesziiltséggel felgyorsitva a fémnek csapodd elektronok nagyobb energidju
rontgensugarzast keltenek, mint a legtobb magatalakuldsban keletkezd y—sugarzas.

A vilaglirbdl is kiilonboz6 fajtaju és energiaju sugarzasok, részecskék zaporoznak a Foldre (pl.
protonok, hélium-atommagok, elektronok... ezek nagy része nem elektromagneses hullam!),
ezt nevezzik elsédleges kozmikus sugarzasnak. Ezek egy része iitkozik a légkort alkotd
atomokkal ¢és az iitkozésben mas részecskék (pl. fotonok) keletkeznek, ez a masodlagos
kozmikus sugarzas.

A geometriai optika

Torés és visszaverodés

Az elektromégneses hullamok terjedése jol szemléltethetd a fénysugarakkal. A fénysugarak a
a K hullamszam vektor (@ hullam terjedése) iranyaba mutatnak, az erre merdleges
kiterjedésiik kicsi (mert pl. résekkel elézbleg lehataroltuk). A geometriai optika fogalmai akkor
hasznalhatok, ha a rések és az esetleges tobbi akadaly mérete is sokkal nagyobb a fény
hulldmhosszanal. Ekkor a fény homogén kozegben egyenes vonalban terjed. Ha azonban két
kozeg hatarara ér, akkor egy része visszaverddik, masik része behatol a masik kozegbe.
Altalaban ez utobbi rész is megvaltoztatja az iranyat, azaz a fény megtorik. Erre a
visszaverédésre-torésre igazak az alabbiak:

1. A visszavert és a megtort fénysugar is benne van a beesd fénysugar és a beesési merdleges altal

meghatarozott sikban.
2. A visszaverddési szog (o’) megegyezik a beesési szoggel (o).



3. A beesési szog (o) szinuszanak &s a torési szog (P) szinuszénak aranya a kdzegekben mért c,
és C, terjedési sebességek aranyaval egyenld, ami megegyezik a két kozeg relativ
torésmutatojaval (n21).

Ez utobbi térvényt Snellius-Descartes-térvénynek nevezziik. Az ni €s nz abszolut torésmutato tehat
azt jellemzi, hogy hanyadrészére csokken a kozegben a fénysebesség a vakuumbelihez képest, ¢és

milyen mértékben torik meg a vakuumbdl a kdzegbe behatold fény. Korabban lattuk, hogy n = Je'
|

Ezeket a torvényeket jol meg lehet érteni €s bizonyitani a ,,legrovidebb id6 elve” vagy Fermat-
elv (1662) alapjan. Ennek alapgondolata a kovetkezé volt: két pont kozott a geometriailag
lehetséges (szomszédos) utak koziil a fény a valosidgban azt a palyat koveti, amelynek a
megtételéhez a legrovidebb iddére van sziiksége. Ebbdl példaul mér a homogén kdzegben vald
egyenes vonali terjedés magatdl értetdddéen kovetkezik, mint ahogy a fényut
megfordithatosdganak elve is. Fermat elve azért is jelentds, mert a természet egyszertiségén
kiviil nem tamaszkodik semmilyen mélyebb metafizikai megalapozasra, mégis a geometriai
optika minden torvényszeriisége levezethetd beldle.

Teljes visszaverodés

Ha a fénysugar a kozeghatarra a nagyobb térésmutatoji (azaz optikailag sliriibb) kozeg feldl
érkezik, akkor a torési szO0g nagyobb lesz a beesésinél. Lesz egy olyan beesési szog — ezt
nevezziik hatarszognek (an) — amelyhez 90°-os torési szog tartozik. Ekkor teljesiil a
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egyenlet. Példaul tiveg-levegd hatarfeliiletre (n12 = 1,5) a hatarszog 41,8°. Ennél nagyobb szogl
beesés esetén egyaltalan nincs fénytorés, a fénysugar 100 %-ban reflektalodik. Ez a teljes
visszaverddeés jelensége. Ekkor a Snellius-Descartes torvény csak ugy teljesiilhetne, ha a torési
sz0g szinusza egynél nagyobb lenne, ami ellentmondés, vagyis a torvény ilyenkor nem
hasznalhato. Kiilon hangsulyozzuk a 100 %-os, azaz a veszteségmentes visszaverddést. A
gyakorlati alkalmazéasok jelentds részében — azokban, amelyekben a veszteségmentesség
alapvetd kovetelmény — tiikkrok helyett teljes visszaverddést hasznalunk.

Diszperzié

Egy adott kozegben a fény terjedési sebessége €s igy a kozeg torésmutatodja fligg a frekvenciatol.
Normalis diszperzid esetén a nagyobb frekvencidju fény jobban megtorik, pl. egy prizma a lila
fényt tori meg a legjobban és a vordset a legkevésbé. Az anomalis diszperzional ennek a
forditottja igaz, vagyis a torésmutatd6 a hulldmhossz novekedésével nd. Barmely konkrét
anyagra, ha nagyon kicsi frekvenciatol kezdve elkezdjiik novelni f-et, fokozatosan, lassan
novekszik a térésmutatd, majd hirtelen ugrdssal csokken. Ekkor, az anomalis diszperzid
keskeny tartoméanyéaban a fényelnyelés (abszorpcid) is megnd. Ezutdn n Gjra ndvekedni kezd,
stb.



A diszperzio jelenségét az optikai prizmaban a fehér fény szinekre bontasara hasznalhatjuk. A
prizméban a fenti sugarmenet esetén a két egymast kovetd torés miatti iranyvaltozasok
Osszeadodnak. A fénysugar teljes eltériilése (180°-¢) annal nagyobb, minél nagyobb a
torésmutatod, ami viszont a hullimhossz fliggvénye. A prizmaba a bal oldalon belépd fehér
fénysugar tehat kiilonb6z6 modon eltériild szines fénysugarakra fog bomlani a mésik oldalon.
Ha a fehér fényben minden frekvencia eléfordul, akkor ezek a szines fénysugarak nem
kiiloniilnek el, hanem folytonosan mennek &t egymasba (a spektruma folytonos). A
spektrumszinek (normalis diszperzi6 esetén) feliilrdl lefelé haladva: vords, narancs, sarga, zold,
kék, ibolya. A fehér fény lehet olyan is, hogy csak néhdny meghatarozott frekvenciat tartalmaz.
Ekkor a prizmabdl kilépd szines fénysugarak jol elkiiloniilhetnek és a fénysugar titjaba helyezett
erny6n vonalakat alkothatnak (vonalas spektrum).

Optikai lencsék

Az optikai lencsék két gombfeliilet altal hatarolt atlatszo anyagbol késziilt testek. A rajta
athalado fénysugar — hasonldan a prizmahoz — belépéskor €s kilépéskor is torik. Az optikai
tengelyhez kozelebb halado fénysugarak azonban kevésbé térnek, mint a lencse sz¢lén haladok.
Ez azt eredményezi, hogy a lencse a parhuzamos fénysugarakat egy pontba gylijti Ossze
(fokuszpont vagy gyujtopont). Ezeket gylijtlencséknek nevezziik. A gyiijtélencsék akkor
domboruak, ha a lencse anyaganak torésmutatoja nagyobb a kornyezeténél. Vannak azonban
szorolencsék is: ezek a parhuzamos fénysugarakat Gigy szorjak, mintha azok egy pontbdl
indultak volna ki (virtualis fokusz). Ezek értelemszeriien homoruak. Fontos megjegyezni, hogy
a pontszerli fokusz csak tengelyhez kozeli, tengellyel kozel parhuzamos sugarakra jelent jo
kozelitést.

Az optikai lencse nemcsak a végtelenbdl érkezo (tehat parhuzamos) fénysugarakat gylijti 6ssze
egy pontba, hanem a kozelebbrdl érkezdket is. (Vagy ugy teszi széttartova, mintha azok



egy pontbdl indultak volna ki.) Egy targy barmelyik pontjar6l kiinduld, a lencsén éathalado
Osszes fénysugarat ismét egy pontba gytijt 6ssze, ezek a képpontok rajzoljak ki a képet. Példaul
a bal oldali nyilhegyrdl indul6 fénysugarak a jobboldali nyilhegyet rajzoljak ki. Ezek koziil az
abran csak két fénysugar lathatd, ezek nevezetes sugarak. Az egyik parhuzamosan beesve, torés
utan a fokuszponton halad 4t, a masik nevezetes sugar a lencse kozepén (az optikai
kozépponton) athaladva torés nélkiil jut el a képpontba. (A harmadik nevezetes sugarat nem
lathatjuk az abran: ez a bal oldali fokuszon at esne a lencsére, majd torés utdn az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezne a képpontba.)

A fokusztavolsag (f), a targytavolsag (t) és a képtavolsag kozott mindig fonnall az Gn.
leképezési torvény:
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Az abrardl konnyen leolvashato, hogy a kép (K) és a targy (T) nagysaganak aranya, a nagyitas
(N) egyenl6 a kép és targy tavolsagainak aranyaval:

K K

Tt

N

Ha a targy egy pontjarol kiinduld fénysugarak a leképezés utan taldlkoznak,
akkor a képtavolsag pozitivnak adodik. Ez a kép valddi, ernydn felfoghatd és — amint az dbran
lathat6 — forditott allast. Csokkentve a targytavolsagot a fénysugarak dsszetartasa csokken, a
kép tehat tavolodik. Ha a targy a fokuszponton beliilre keriil, a fénysugarak a leképezés utan is
széttartok maradnak, olyan mintha egy - a targyponttol tavolabbi - pontbdl indultak volna.
Valddi, ernydvel felfoghato kép tehat nem keletkezik, de a szemiinkkel a lencsén at a targyra
tekintve, azt nagyobbnak latjuk. Ennek a latszolagos képnek is megadja a helyét a leképezési
torvény, de ekkor k negativnak adodik. A negativ k tehat egy, a targy felé es6 oldalon a lencsétdl
| k | tavolsagra 1évo egyenes allasu latszolagos képet jelent. A leképezési torvény szérolencsére

is alkalmazhato, de ekkor a fokusztavolsagot negativnak kell tekinteni.

Nevezetes sugarak:
1. Parhuzamosan beesd fénysugar atmegy a fokuszponton
2. Az optikai tengelyen atmend fénysugar nem tériil el
3. A fokuszponton keresztiil érkez6 fénysugar parhuzamosan halad tovabb

Alkalmazasok:



Képalkotas egyetlen domboru lencsével:

Uf=1/t+1/k
Uk=1/f-1/t=(t-F)/(F*t)

Ha t>f, akkor k>0 , tehat a kép valodi lesz. A nagyitas ekkor N=k/t=f/(t-f). A kép
nagyitott (N>1), ha (t-f)<t', vagyis t<2f. Tehat a valddi kép akkor lesz nagyitott, ha a targy a

kétszeres fokusztavolsagon beliil van (€s természetesen az egyszeres fokusztavolsagon kiviil).

Ha t<f akkor k<0 akkor a kép latszolagos lesz

azt szeretnénk, ha a kép s=25cm tavolsagban lenne a szemtdl s: a tisztanlatas tavolsaga
Optimalis az, ha a lencse rajta van a szemen ¢és a latszolagos kép éppen L tavolsagra van.
'k'=s=0,25 k=-s=-0,25

1/t=(k-f)/(f*k)=(s+f)/(f*s)
A nagyitas a latszolagos kép miatt formalisan negativ, abszolut értéke:
'N'='k't=s/t=)=(s+f)/f= s/f+1
Példaul egy 10 cm fokusztavolsagu lencse maximalis nagyitasa 'N'=3,5 , ekkor aargytavolsag

7,1 cm.



Mikroszkép: erdsen nagyitott valddi képet nagyitoval néziink
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A targy a targylencse fokuszpont kornyékén, de azon kiviil van. Az erésen nagyitott valodi kép
a szemlencse fokuszan beliilre (de ahhoz nagyon kozelre) keriil. Tehat a szemlencsével, mint
nagyitoval nézziik a valodi, mar nagyitott képet.

A targylencse nagyitasa kozelitéleg L/fo, a szemlencséé s/fe, ahol s: a tisztanlatas tavolsdga. A
mikroszkop teljes nagyitasa a kettd szorzata. Ténylegesen L/fo 10 és 100 kozott, s/fe pedig S €s
25 kozott lehet, tehat a mikroszkop nagyitasa 50 és 2500 kozotti érték.



