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Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény

Maxwell elméleti meggondolasok alapjan feltételezte, hogy a valtozé elektromos tér
orvényes magneses teret kelt (hasonldéan ahhoz ahogy a valtoz6 magneses tér kelt
elektromos teret).

Az Ampere-féle gerjesztési torvényt kiegészitette még egy taggal, amit eltolasi aramnak

nevezett el: . d . .
%H-d§:ZIi+—fD-dA

_ dt

g t F

Az eltolast aram nem jar toltések aramlasaval.
Az els0 tagban |; a vezetési aram.

P¢lda: Kondenzator feltoltésénél (ill. kisiileseénel) a lemezek kozotti valtozo elektromos
tér is ugyanugy magneses teret hoz létre mint a lemezekhez futd zsindérokban folyo
vezetesi aram a vezetekek kortl.

A Stokes-tétel és az éramsﬁrﬁség felhasznalasaval egy idoben allandoé kicsiny F feliiletre:

dD  (lokalis vagy

f rotH - dA = f jrdA+ f —--dA - rotH =7j+ ar  differencialis alak)

F F



A Maxwell-egyenletek rendszere

A XIX. szdzad legnagyobb hatast eredménye, az elektromagneses hulldmok elméleti alapja.

1. Az Ampere-Maxwell-féle gerjesztési torvény:

§-das=y 1+ [D-a i =7+ 22
-as = - i+ at . — rotHd = F

g t F
integralis alak differencialis alak

A mozgo toltések €s az idOben valtozo elektromos tér orvényes magneses teret keltenek.

2. Faraday-Lenz féle indukcios torvény:

§5-as=—2[F.di — rotF =22
T ) P T TR T T e
g F

integralis alak differencialis alak

Az 1dOben valtoz6 magneses tér orvényes elektromos teret kelt.



A Maxwell-egyenletek rendszere

3. Az elektromos Gauss-torvény:

fﬁ-dléf:Q - div5=p
F
integralis alak differencialis alak

Az elektromos tér forrasai a toltések.

4. A magneses Gauss-torveny:

jﬂﬁ-d,cfzo -~ divB=0
F
integralis alak differencialis alak

A magneses térnek nincsenek forrasai (nincsenek monopolusok).
Sziikség van még az aldbbi egyenletekre:

Linedris anyagegyenletek: B = ,uﬂ,ufﬁ és D = EDETE (csak kozelitd jellegliek)

Differencialis Ohm-térvény: j = J(E +FE *)



Elektromagneses hullamegyenlet

Valodi toltésektol és vezetési aramoktol mentes szigetelokre (i, = 1) az egyenletek:

VXH=— VXE=—— V-D=V-E=0 V.-B=V-H=0
dt dt
Az anyagegyenletek tovabba: B = uogu,-H = uH D= eoerl:f = ¢F
2
Felhasznalva az 6sszefiiggést: V x (Vxu) =V(V-u) —Au [AF — U J ]23 —0
Ezekbodl levezethetok a homogén hulldmegyenletek a térerossegekre: - 02
Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z). AH — EMO_I;I —0
- Jt
82E5+82Ei+82,€i 0%E; 0 azHiJr@EHiJrﬁzHi ﬁzHi_
ox2 | ay? ' 9z2 Mgz T ax2 ' ay? ' 9z2  Har2

Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

@2u+82u+@2u 1 0%u A 1 0%u 0] A:Laplace operator
ax2 Vay2 Va7 T vrar “var =) T

Az altalanos alakban v a hullam terjedési sebessége, tehat az elektromégneses hullamra:

v = —— amely vakuum esetén: ¢ = ~3.108 — (afény sebessége

Veu WENTR s vakuumban)

Az elméletileg igy megjésolt EM hullamokat Hertz kimutatta kisérletileg 1888-ban.



Monokromatikus sikhullam megoldas

Az eldbbi homogén hullamegyenleteknek egyik lehetséges megoldasai a sikhulldmok.
Ha a hullam forrasatol elegendden messze vagyunk akkor mindig tekinthetjiik a
hullamokat sikhulldmoknak. Egy z iranyba terjedd sikhullamra:

T: periodusidé  A: hullamhossz

t z
E, = E,sin [2n (— - —)] = E,osin(wt — kz) 2
r A W == 2nf korfrekvencia
: t z :
H, = Hy,sin [2n (? - i)] = Hygsin(wt — kz) " 27

= T korhullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.
magneses

Az elektromagneses hullamban
EésH merdleges, tovabba
E, H, és ¥ jobbsodrasu
rendszert alkot (itt x, y, 2).
Az elektromagneses hullam
transzverzalis. Az elektromos
¢s magneses tér egymassal

Z azonos fazisban van.

/N

elektromos
tér




TetszOleges 1ranyba terjedd sikhulldm

Altalanosan a hullam terjedési iranyat a korhullamszam vektor iranya jeldli ki (a sebesség
iranya is ugyanaz). Az elektromos ¢és magneses térerdsség a hely €s 1do fiiggvényeben:

E(7 t) = Eysin(wt — k - 7) H(#t) = Hysin(wt — k - 7)

Térben az azonos fazisban lévo pontok
halmaza egymast hullimhossznyi
tavolsagonkent koveto sikok.

i
T

Altalaban az elektromagneses hullam

O sok kiilénb6zd frekvenciaj hullsmbol

k tevOodik ossze. A kiilonbozd frekvenciak
aranyat mutatja az elektromagneses
hullam spektruma (szinképe).

Ha a hullamhossz nagyjabol 400 ¢s 800 nm
kozott van, akkor a hullam a lathato
tartomanyba esik.



A teljes elektromagneses szinkép

Az elektromagneses hullam hullamhossza (frekvencidja, vagy energiaja) tobb nagysag-
renden keresztiil valtozhat. A lathat6 tartomany (fény) ennek csak nagyon kis része:

radid | mikrohullam | infravoros ”I ultraibolya | réntgensugarzas | gamma-sugarzas
: Q & & SR % e
Hullamhossz \QC(' ) & & N 000 0% . /%
\gy 5 TIRE PO
, N / w_& CX5
Méret | ‘ .
tenyer sz6g hajszal sejtek molekulak atomok
feje vastagsaga
LATHATO
INFRAVOROS FENY  yLTRAIBOLYA

RONTGEN
MIKROHULLAM

nhossz 5 milliard 10 millié 10000 500 250 0,5 0,0005 nm




Energiaterjedés az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hulldm terjedése sordn energia is aramlik. Az energiaterjed¢s iranya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:

\Y

§=E><ﬁ [j—aa_ﬁ

Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = f S-dA
F

Az elektromagneses tér energiasiirlisége: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:

1 2 1 2 ro o ror
—¢E“ =-uH* - a csucsértekekre: —¢E,

1 £
. : . 2=—.UH02—> H02=;Eoz

2
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:
S=E xH=EHé = §Eﬂsin(mt — E - F)Hﬂsin(mt — E . F) = a hullam terjedési

- € iranyaba mutatd
éE, . E.:.sm2 (wt —k-7)=¢ —ED *sin?(wt — k - 7) egységvektor

Emellett irhaté még: S = \/7E2 = /—eEze = veE?@ = vwgy @ = wgy U



Energiaterjedés az elektromagneses hullamban/2

Tekintsiik az
S =WgyV osszefiiggést!

Tiz6 napon (délben, nyaron) a Fold felszinén legyen a Nap fényének intenzitisa I=1200W/m?

Ebbdl kiszamithato, hogy wgy,= I/c = 1200/(3-108) = 4ud/m3. Megjegyzendd, hogy ez szamértékileg
egyezik a fény nyomasaval p; = 4pPa (fekete feliilet esetén) (J/m3 = N/m? = Pa)

Az elektromagneses tér energiastirlisége: Wgy = €E ? alapjan igaz-e az, hogy a napfényben az
elektromos térerdsség atlagértéke E = (Wgp/e) = ((4:109)/(8,85-1012))12= 672 V/m ?

Természetesen nem, mert a napfényben a fotonok térerdssége ,,0ssze-vissza” all, az atlaguk ezért nulla!

A szamitas viszont igaz a koherens 1ézerfényre!



Koherens hullamok interferenciaja

Az energia-aramsuriiség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
€ 1 - stO2
[ =(S)= /—(Ez)z ——jEzsin2 wt—k-7)dt= |- —

Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon 1étre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelheto jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — El - 'F) EE = EEDCDS({Ut — Ez T+ 6‘)

Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s iddben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E = El + EZ = El()COS((Ut — El y F) + E20C05(a)t — I_éz . F + 6)

- - 2 - 2 - -
Az eredb térerésség négyzete: E2 =FE? =E;, +E, +2E;-E,



Az interferencia tag

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

fEZ)_f%ZHf(EZZHf 2E; - E,) j;E”’ j;EZO ﬁ(zﬁl.ﬁz)
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ = = 7 - i -
I, = \/;<2E10 . Ezocos(wt — k- r)cos(a)t —k, -7+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf}

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf3

E - - - — - -
I, = \/;(Elo - Eyolcos(2wt —ky -7 —ky - 74+ 8) + cos(ky - 7 — ky - 7 = 5)])
Az els0 tag idoatlaga 0, masodiké dnmaga, hisz az 1d6tol fliggetlen:
E > - - - 5 E > - .
112 == ;Elo . EzoCOS[(kz - kl) T — 6] == ﬁElO . E20COS[A§0] ﬂl{p félZlSkuloanég

Specialis eset: 510 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=I14+1+2[=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



Interferencia tehat akkor van, ha az ered6 hullam intenzitasa nem egyenlo a két
részhullam intenzitasanak az 0sszegével

I=I+I,+I,. aholl,=0
Az interferencia feltételeinek (koherencia feltételek) dsszefoglalasa:

1) o, = w,, azaz a két hullam frekvenciaja azonos, Mivan ha csak majdnem egyenl6?
2) Em : EOZ # 0, azaz a két hullam térer0sség-vektora nem merdleges egymasra,
3) @, — ¢, = allandd, azaz a hullamvonulatok kezd6éfazis-kiilonbségei idében allandok,

4) As < o, , azaz a két uton halado fényhullam utkiilonbsége kisebb, mint a koherenciahossz.

Megjegyzés: hanghulldmok esetén csak az 1) feltétel, radidhullamok esetén 1) és 2) feltétel kell, a fény
esetében bonyolddik el a helyzet!



I12 = = 'E{n 'Eoz -c0s 6
\ Ko

A fentieck a hullamhossz segitségével is megfogalmazhatok: a faziskiilonbség
5 =K,%, — kX, + 5y — S,y ha Sy, = 5, &s k =k, =k, akkor: 5=k-(x2—x1)=27”-Ax. Tehét ha a
két hullam kozott a szétvalaskor nem jott 1étre faziskiilonbség, €s szétvalas utan is azonos kézegben
haladnak, akkor a faziskiilonbség az utkiilonbséggel aranyos, az aranyossagi tényezo 7” Ennek
megfeleléen maximalis az erdsités, ha az utkiilonbség a hullamhossz egész szamu tobbszordse:
2 . .
2m7z=7-AX—>AX=/1-m, m — egész szam.

Maximalis gyengités (esetleg kioltas) pedig a hullamhossz felének paratlan szamu tobbszoroseivel

megegyez06 utkiilonbség esetén lesz: (2m+1)z = 2% -AX—> AX=(2m+1)- % .



Fontos példa az interferenciara

beesé fenyhullam

AN

0" rend 1 rend (( 9

A:sim&l
d

A reflexios optikai racs periodikus szerkezetén a
fényhullam elhajlast szenved. (Azaz azokba az iranyokba is
van reflexio, amelyekre a szomszédos hullamok
utkulonbsége A.)



USB4000 szaloptikas spektrométer

7. detektor eldtti
gydjtélencse

8. CCD detektor

6. fokuszalo tikor o g
9. rendsziré

10. kvarc detektorablak
(<340 nm)

25 mikrométeres rés, 7,5 pixeles felbontas
3648 pixel, 650 nm-es tartomany, 1,336 nm-es felbontas
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A laboratériumba az ablakokon at beszorodott napféeny spektruma.

A spektrum burkoldja egy kb. 5800 K-es feketetest sugarzashoz tartozé gorbe.
De a burkolét megszaggatjak mind az un. Fraunhofer vonalak (ezek a Nap
felszinét elhagyo6 sugarzasban megjelend elnyelési vonalak), valamint a Fold
atmoszférajaban Iévd gazok altal okozott abszorpciok.
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Intensity (counts)
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A LED-ek spektruma folytonos, de sokkal keskenyebb az izz6 szilard testek
spektrumanal. A LED-ek dsszetételének, paramétereinek valtoztatasaval
megvaltoztathatjuk spektrumukat is.
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Igen latvanyos spektrumot kaphatunk abban az esetben, ha a szoért napfény
mellett felkapcsoljuk a terembeli vilagitast.

A kisnyomasu Hg-lampakat gyakran fénycsének hivjuk, ezekben a csdvekben
altalaban két ultraibolya tartomanyba es6 vonal gerjed a 185 nm-es és 257,3
nm-es. Ezeket UV-be es6 sugarzasokat konvertalja a fénycsé belsé falara
felvitt fénypor a lathaté tartomanyba.
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Hélium-Neon gazliézer 632,7 nm
40000
oooooo
o T ——
350 400 450 501

A lézerek kilonleges fényforrasok, mert a spektrumuk egyetlen,

igen szigoruan monokromatikus vonalat tartalmaz. A kovetkez6

abrdkon a He-Ne gazlézer, illetve a frekvencia kett6zott Nd:YAG
lézer spektruma lathato.

Wavelength (nm)

oooooo

oooooo

Nd: YAG lezer 532 nm

600 6850 700 75

‘Wavelength (nm)



Polarizacio

Altalanos esetben az E vektor (és igy a r4 mer6leges B vektor is) forog az i vektor koriil, mikozben
a vetiiletei leirhatok a fenti modon. Ilyenkor a térerdsség-vektor végpontjdnak a terjedési iranyra
merdleges vetiilete egy ellipszist ir le. Ezt a fényt szokas elliptikusan polarosnak nevezni. Ez az
altalanos eset, a természetes fény polarizacidja altalaban ilyen. Ennek egy specialis esete a

cirkularisan polaros fény, ekkor a térerdsség-vektor végpontjanak vetiilete egy kort ir le.

Az ellipszis masik elfajulasa az egyenes. llyenkor a térerésség-

vektor végpontjanak vetiilete egy egyenes mentén mozog (a

rezgés sikja allandd). Az ilyen fényt linearisan polarosnak (vagy

sikban poldrosnak) nevezzik. Az elliptikusan poldros fényt A
felfoghatjuk két egymdsra meréleges polarizacidju, .

egymashoz képest eltolt fazisu linearisan polaros fény
Linear \I\ Circular + Elliptical

o 7o

Amikor egyszer(ien polaros fényrél beszéliink, akkor
legtdbbszor linedrisan poldros fényre gondolunk. A lézerek
tobbsége polaros fényt bocsajt ki, a tobbi fényforras fénye
pedig kiilonb6z6 mddszerekkel (szoras, visszaverddés, stb.)
polarossa tehetd.




Hullam viselkedese két kozeg hatarfeliletén

Kiilonboz6 kozeghez erve a hullam egy része mindig visszaverddik (ugyanolyan
szogben), a masik része pedig megtorve behatol a masik kdzegbe. Bizonyos esetekben a
hullam teljes mértékben visszaverddik.

A beesési €s a torési szogekre érveényes

- . beesesi
a Snellius-Descartes torvény: merdleges
sind; vy n,
- p— p— p— n
sind, v, My 21 3 6,6
1

n, és n, az 1-es és 2-es kozeg abszolut
torésmutatoja (vakuumra vonatkoztatott),
mig n,, a 2-es kozeg 1-esre Vi N

vonatkoztatott torésmutatoja.
A torésmutato a kozegekben mert fénysebessegek
hanyadosanak reciprokja:

nj_:_
U1

A teljes visszaverddes hatarszoge:
sind, = sin90° = 1 — sinfy; = nyq

Csak akkor lehetséges ha n,, <1, vagyis n, < n, (stirtibb kozegbdl ritkabb felé haladva)



Hullamok viselkedése két kozeg hataran

Két kiillonboz06 kozeg hatardhoz érve a hullam egy része mindig visszaverddik, a masik
része pedig megtorve behatol a masik kozegbe. Bizonyos esetekben a hullam teljes
mértékben visszaverddik.

beesési
kl merdleges kl /
beesd visszavert
a, | ;
fi hullém 1 1 hullam
nq
n,
f megtort
2 a, hullam
(nl < nz) kz

A visszaverddési szog megegyezik a beesési szoggel.
A torési szog és beesési szog kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg.

A hullam frekvenciaja ugyanaz a két kozegben: f; = f, = f

Felhasznalva, hogy minden hullam esetén: v = Af A v/)f v ny
A hulldmhosszakra: 1; = v{/f és A, = v,/f — A, - v,/f - v, - n,
Tehat a hullamhossz optikailag stiribb kozegben kisebb.




Snellius-Descartes torvény

Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a t; idopontban.
Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a £, idépontban.

i beesési
1 " _
) mer6leges . v1(t; — 1)
beeso sinay = 15
hullam 1D3
: vy(t; — t1)
v1(t; — t1) sina, =——"—
1D2
n
sina v n
n, BZ . 1 — 1 _ 2 = nyy
vy (t2 — 1) /hullamfrontok sina; vV Ny
IAZ /
N \ _— n,sina; = n,sina
AZX - % megtort ! L & 2
,«*”""' kz‘i:._;.{:::} hullam

Ha a hullam optikailag sliribb kozegbe érkezik, akkor a torési szog kisebb, mint a
beesési szog.

Ha a hullam optikailag ritkdbb kozegbe érkezik, akkor a torési szo6g nagyobb, mint a
beesési szog.



Teljes visszaverodeés

Amikor a hullam optikailag siiribb kozegbdl lép at optikailag ritkabb kozegbe

(n; > n,), akkor az a; beesési szoget ndvelve a torési szog egyre jobban megkozeliti a
dere¢kszoget, a megtort hullam intenzitasa pedig egyre csokken.

Amikor a beesési szog meghaladja az a4 hatarszoget, teljes visszaverddes all fent.

A hatarszogre:
Nnq Sin a1, = n, sin 90°

h : n;
n1 Sin alh = —= n21

nq

Ezt a jelenséget optikai
szalakban hasznositjak.




A teljes visszaverOdés 1ézerfizikal alkalmazasa: a
sarokprizma P

Pl Y
4 N
Sarokprizma két dimenzidéban: a=a’, ;

belathatd, ugyanabba az iranyba veri vissza a fénysugarat
amelybdl elindult (csak egy picit eltolva)

A sarokprizma harom dimenzidban is mlkodik (s6t igazan csak ott): retroreflector

Kildnleges felhasznalasa: lézertiikér a Holdon

Diam

A ,,macskaszem” is lézertiikor (csak pontatlan)



Polarizalas visszaver6déssel/3

Ha lGveglapra kb. 57°-0s beesési szogben fénynyalabot ejtlink, az arrdl visszaver6dé
fény sikban polarossa valik. A visszavert fényben az E elektromos térerdsség vektorok
az uveglemez feltletén parhuzamos egyenes mentén rezegnek. A fény sikban polaros
voltardl meggy6z6dhetlink gy, hogy az elsé lemezrél (a polarizatorrdl) visszaver6d6
fény utjdba egy masodik Gveglemezt (analizator) helyeziink, amelyre ismét 57 2-os
beesési szogben érkezik a fénysugar.

ha a polarizator és analizator
sikja parhuzamos, a fels6
lemezrdl visszaverddik a fény.

Ha az analizatort elforgatjuk, a
: visszaverddo fény intenzitasa
|| nullara csokken

S (Malus kisérlete, 1809)
57
e
..-'-"'_F'_'-F k\




Geometrial optika

Egy atlatszatlan test nyilasabol indulva a fény egyenesekkel hatarolt fénynyalab
formajaban terjed. A minden hataron ttl elvékonyodott fénynyalabot fénysugarnak
nevezzik, €s egy iranyitott egyenesnek fogjuk fel. Valojaban nem minden hataron tul, a
hullamhossz mindenképpen egy abszolut hatar!

A geometriai optika keretében erre a fénysugarra hasznalunk egyszerti matematikai és
geometriai modszereket.

Mindenfajta méretnek (nyalab atmérok, akadalyok €s nyilasok merete) nagyobbnak
(Iehetbleg sokkal nagyobbnak) kell lennie a hullimhossznal! Ellenkez0 esetben csak a
hullamoptika hasznalhato!

Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.

Keét kozeg hatarfeliiletén a beeso fény egy része visszaverodik, masik része megtorik
¢s behatol a masik kozegbe.

A fényvisszaver0des torvényet:
- abeesd fénysugar, a beesési merdleges, a visszavert fénysugar egy sikban vannak
- abeesési szog egyenlo a visszaverddési szoggel

A fénytores torvényei:
- abeesd fénysugar, a beesési merdleges, a megtort fénysugar egy sikban vannak
- a beesési sz0g és a torési szog kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg:

nq,sinaq = n, sina,



Visszaverddes sik hatarfeliileten (siktiikor)

A parhuzamos fénysugarak parhuzamosan verddnek vissza.
A széttartd vaev Osszetartd fénvsuegarak visszaverodés utan 1s széttartoak, 0sszetartoak.
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| I ! P A P pontszerli forrasbol indulo
szeéttarto fenysugarakat visszafelé
? " meghosszabbitva az egyenesek a P’
pontban talalkoznak. Ez a P

~" p! fényforras latszolagos képe.
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Fény visszaverodese gombtiikorrol
A homoru gombtiikor a raes0 parhuzamos fénysugarakat osszetartova, a domboru
gombtiikor pedig széttartéva teszi.
A beesesi merdlegeseket a kor C kozeéppontjabol kell huzni.
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homort gombtiikor dombora gombtiikor



Feny torése vékony lencsékben

A gyiijtolencse a raesé parhuzamos fénysugarakat 6sszetartova, a szérolencse pedig
széttartova teszi.

nq n,
ny
&) LA - /
1 F F - ---""n "
Hr =
e :\\ Rt TZ
" [N B \
f>0
1 >0 f<0 <0
gyljtolencse >0 szorolencse T2 <0
A sugarak, illetve a meghosszabbitasaik az F' fokuszban talalkoznak.
A fénysugarak az optikai tengelyhez nagyon kézel vannak, igy a szdgek is kicsik.
A lencse nagyon vékony, igy a fénysugarak eltolddasa elhanyagolhato.
A szordlencséknél virtualis fokuszrol beszeliink, ugyanis maguk a sugarak nem
talalkoznak egy pontban: f < 0
o , ) 1 n, 1 1 . 1
Lencsek fokusztavolsaga:| = ={——1|{—+— Dioptria: | D = —
f ny o f

(az f méterben!)



Jellegzetes fénysugarak - gombtiikrok

A kialakulo6 kép megszerkesztéséhez fel lehet hasznalni néhany jellegzetes fénysugarat,
amelyek metszéspontja megadja az adott pontszerli fényforras képének helyét.

homort tikor domboru tiikkor 4

1: Az optikai tengellyel parhuzamos sugarak a fokuszon keresztiil verddnek vissza. Dombora
tiikornél a sugaraknak a tiikor mogotti meghosszabbitasai mennek at a fokuszon.

2: Az optikai kozéppontba futd sugarak a visszaverddésiik utan ugyanakkora szoget zarnak be
az optikai tengellyel, mint a beeséskor.

3: A fokuszponton athalado6 sugarak az optikai tengellyel parhuzamosan verddnek vissza.
Dombort tikornél az olyan sugarak verddnek vissza az optikai tengellyel parhuzamosan,
amelyek tiikor mogotti meghosszabbitasai atmennek a fokuszon.

4: A geometriai kozépponton d&tmend sugarak onmagukban verddnek vissza. Dombort
tiilkornel azok a sugarak ver0dnek onmagukban vissza, amelyeknek a tiikor mogotti
meghosszabbitasai atmennek a geometriai kozeépponton.



Jellegzetes fénysugarak - lencsek

A kialakulo6 kép megszerkesztéséhez fel lehet hasznalni néhany jellegzetes fénysugarat,
amelyek metszéspontja megadja az adott pontszerli fényforras képének helyét.

Vv

gylijtélencse szorolencse

1: Az optikai tengellyel parhuzamos sugarak a fokuszon keresztiil haladva tornek meg.
Szorolencsénel a sugaraknak a visszafelé meghosszabbitasai mennek at a fokuszon.

2: Az optikai tengelyre érkez6 sugarak egyenesen haladnak tovabb.

3: A fokuszponton athalado6 sugarak az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak a torés utan.
Szoérolencsénél az olyan sugarak haladnak a torés utan az optikai tengellyel parhuzamosan,
amelyek meghosszabbitasai mennek at a fokuszon.



Homora gombtiikor €s gytjtdlencse képalkotasa

A tokuszon kiviil elhelyezett targyrol valodi, a fokuszon beliil levo targyrol pedig virtualis kép
keletkezik. A valddi kép forditott, a virtualis kép egyenes allasu. A geometriai kozépponton,

illetve a kétszeres fokusztavon kiviil elhelyezett targy képe kicsinyitett, az azon beliil
elhelyezett targy képe nagyitott.
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homort gombtiikor

gylijtélencse



Dombora gombtiikor €s szorolencse képalkotasa

A dombort gombtiikor és a szordlencse minden esetben virtualis, kicsinyitett €s egyenes
allasu képet alkot.
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Képalkotasra vonatkozo torvények

A kis nyilasszogli gdmbtiikrok és a vékony lencsek leképezési torvénye a leképezd eszkoztol
mért targy- és keéptavolsag, valamint a fokusztavolsag kozotti osszegfiiggést adja meg:

1 N 1 1 1 Z 1 D= z D
tk_f Y !
tobb lencse esetén
A nagyitas a kép ¢és a targy N = 5 egyenes allasa képnél N > 0, mert K > 0
méreteinek aranyat adja meg: T forditott allasu képnél N < 0, mert K < 0
A hasonl6 haromszogek felhasznélasaval a nagyitas szintén kifejezheto a targy- €s
képtavolsaggal: k
N — —?

Elojel konvenciok:

az r és f pozitiv, ha a tiikor homort €s negativ, ha a tiikor domboru.

a t pozitiv, ha a tiikkorhoz vagy lencsehez érkezd sugarak széttartanak (valodi targy) és
negativ, ha 0sszetartanak (latszolagos targy).

a k pozitiv, ha a kép valddi €s negativ, ha a kép latszolagos.

vékony lencséknél az r pozitiv, ha a gombfeliilet kiviilrél nézve domboru €s negativ, ha
kiviilrol nézve homor.

sikfeliilet esetén a gorbiileti sugar veégtelen.

gylijtélencsek fokusztavolsaga pozitiv, szordlencseke negativ.



Tavcso (csillagaszati)

A targylencse forditott kicsinyitett képet 1étesit a nagyon tavoli targyrol, a ket lencse kozos
fokuszanak kozeleben. A szemlencse egyszerl nagyitoként errdl allit elo latszolagos képet
(latoszog nagyitas).

% fit+ 1z
\

1 + 1_1 szemlencse
targylencse t k f (okular)
T2 = Kl (ObjektiV)
ki ky  kq k-

N = N;N, = . = .
YR O 4 fi+t -k



Taves6/forditott tdvesS = nyalabsz(kit6/nyaldbtagitod

P

Tavcs6= nyalabsz(ikit6

a tavcs6 megnoveli a latdszoget: mintha
kdzelebb mentiink volna
—>noveli a nyaldb divergencidjat

sz(ikiti a fénynyalabot: a tavcsébdl kisebb
atmérgjd nyalab jut ki, mint ami bement

ezaltal noveli a fényer6t (csak a kis
targyaknal)

N

fz:

Forditott tavcs6 = nyalabtagito
Inverted telescope = beam expander

a forditott tavcs6 lecsokkenti a latdszoget: mintha
tavolabb mentiink volna
—>csokkenti a nyalab divergenciajat (azaz
parhuzamosit)

tagitja a fénynyalabot: a tdvcs6bdbl nagyobb atmérgji
nyalab jut ki, mint ami bement

Erre igen sok alkalmazasban szikség lesz



Diszperzio

Egy kozeg torésmutatdja altalaban fligg a rajta athalado fény hullamhosszatol. Emiatt a
kiilonb6z0 szinll fénysugarak kiilonb6z6 mértékben tornek meg.

Az ilyen eszkozokkel a feheér fény szineire bonthato:

700 nm

600 nm

500 nm

400 nm




