Az elektromagneses spektrum. Geometriai optika:
visszaverodés, torés, diszperzié. Lencsék és tiikrok
képalkotasa (nevezetes sugarak, leképezési torvény)

A teljes elektromagneses szinkép attekintése

Az elektromagneses hullamok hulldmhossztartomanya rendkiviil nagy, amelynek a lathato
szinkép csak igen kis toredékét foglalja el. A lathatd szinkép hossza hullamt részéhez
csatlakozik az infravords szinképtartomany. Ez atnyllik az elektromos uton eldallitott
elektromos hulldmok tartomanyaba (mikrohulldmok, ultrarévid, révid-, hosszthullamu
radidhullamok, majd a kézonséges valtakozd dramok tartomdnya); a hatdron az egyendram
allna oo hullamhosszal, 0 frekvenciaval. Masrészt a lathatd szinkép rovidhullamu részén tul az
ultraibolya tartomany kezdédik, majd a rontgensugarak ¢s a radioaktiv y—sugarak
kovetkeznek. Még révidebb a hullimhossza €s igy nagyobb a frekvencidja lehet a kozmikus
sugarzas elektromagneses részének.

Mindezekre a hulldmokra vdkuumban lényegében ugyanazok a torvényszeriiségek

érvényesek: azonos sebességgel haladnak (c=3-10° m/s), az elektromos és a mégneses
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 kiilonb6zé hullamhosszakkal szemben mas és mas. A
fémek pl. a lathatdé fényt nem engedik at, elég nagy frekvencidju rontgen-hullamokra nézve
viszont atlatszéak. Az egyes anyagok és a fény bonyolult kdlcsonhatdsanak leirasara a
klasszikus elektrodinamika dnmagaban nem elégséges.

A 380 nm és 780 nm (kerekitve 400 és 800 nm) kozotti hullamhosszu elektromagneses
sugdrzas az emberi szem szamara is lathatd, emiatt lathatd fénynek nevezik. Mivel a lathato
szinkép hatarat pusztan bioldgiai adottsdgok szabjak meg, gyakran a lathat6sag tartomanyan
kiviil es6 elektromagneses hullamokat is fénynek hivjak (pl. infravords fény, rontgenfény).
Egy valtakoz6 aramu aramkorben az dramerdsség periodikusan valtozik, ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy mind az elektromos, mind a magneses térerdsség is periodikusan véltozik.
Az aramkort alkoté vezetékek alakjatol stb. fiiggéen ez elektromagneses hullamok
kibocsajtasaval jar. A szokdsos S50Hz-es valtdoaramra ennek hullamhossza Oridsi,
A=c/f=6000km. EbbOl a tartomanybol a frekvencia ndvelésével folytonos az atmenet a
radidhullamok felé¢, melyek eldallitdsa altalaban rezgdkdrokben torténik, antennaval
sugarozzak ki Oket. NovekvO frekvencia szerint hosszli-, kozép-, és rovidhullamokrol
beszélhetiink, ill. URH (ultrardvid hullam) frekvencidkrol. A még rovidebb hullamhossza
mikrohulldmokat pl. ételmelegitésre (a dipolmomentummal rendelkez6 molekulék elnyelik az
energidjat), de emellett targyak helyének és sebességének meghatdrozasara (radar) és PVC-
hegesztésre is hasznaljak. De ebbe a kategdriaba tartozik a mobiltelefonok altal hasznalt
frekvencia is, ami nagysagrendileg 1 GHz.

A minket koriilvevd, nagysagrendileg szobahomérsékletli test a legtobb sugarzast az
infravords tartomanyban bocsajtja ki. Boriinkkel ezt melegségnek érzékeljiik, ezért
hésugaraknak is nevezziik Oket, bar ez megtévesztd lehet, mert magasabb homérsékleten
lathatd és ultraibolya fényt is sugdroznak a testek, pl. az izzélampa (lasd a homérsékleti
sugarzds részben). Az infravords hulldmokat hasznaljak az épiiletek, foldfeliiletek
kisugérzasara jellemz6 héfényképek készitésekor.

Az ultraibolya sugarzasokat harom tartomdnyra osztjadk, az UV A hulldmhossza 320 nm
feletti, az UV B hullamoké 320 és 280 nm ko6zotti, az UV C hullamoké 280 nm-t6l kisebb. Az



UV sugarzas (kiilondsen a nagyobb frekvenciaji) képes felbontani a kémiai kotéseket, esetleg
elektronokat is leszakithat az atomokrol. Az emberek esetében okozhat lebarnuldst, leégést,
ill. borrakot. Az ultraibolya sugarzast ferttlenitésre és asvanyhatarozasra is hasznaljak.

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

A y-sugarak atommag-reakciokban, természetes €s mesterséges atommag-atalakuldsoknal
keletkeznek. Frekvencidjuk akar 10*' Hz is lehet. Itt kell megjegyezniink, hogy egy adott
sugarzas  kategorizaldsanal (pl. rontgen vagy gamma) nem  elsésorban a
hulldmhosszt/frekvenciat, hanem a keletkezés modjat veszik alapul, a rontgen pl. az atomok
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elektronburkaban, a gamma fotonok az atommagban lejatszodd folyamatok termékei.
Megfeleld fesziiltséggel felgyorsitva a fémnek csapodd elektronok nagyobb energiaja
rontgensugarzast keltenek, mint a legtobb magatalakulasban keletkezd y—sugarzas.

A vilaglirbdl is kiilonbozo fajtaju és energiaju sugarzasok, részecskék zaporoznak a Foldre
(pl. protonok, hélium-atommagok, elektronok... ezek nagy része nem elektromégneses
hullam!), ezt nevezziik elsdédleges kozmikus sugarzasnak. Ezek egy része iitkozik a légkort
alkot6 atomokkal és az litkozésben mas részecskék (pl. fotonok) keletkeznek, ez a masodlagos
kozmikus sugarzas.

A geometriai optika

Torés és visszaverodés

Az elektromagneses hullamok terjedése jol szemléltethetd a fénysugarakkal. A fénysugarak a

a K hullamszam vektor (a hullam terjedése) iranyaba mutatnak, az erre merdleges
kiterjedésiik kicsi (mert pl. résekkel el6zbleg lehataroltuk). A geometriai optika fogalmai
akkor hasznalhatok, ha a rések és az esetleges tobbi akadaly mérete is sokkal nagyobb a fény
hullamhosszanal. Ekkor a fény homogén kdzegben egyenes vonalban terjed. Ha azonban két
kozeg hatarara ér, akkor egy része visszaverddik, masik része behatol a masik kozegbe.
Altaldban ez utdbbi rész is megvaltoztatia az iranyat, azaz a fény megtorik. Erre a
visszaverddésre-torésre igazak az alabbiak:

1. A visszavert és a megtort fénysugar is benne van a beesé fénysugar és a beesési
merd6leges altal meghatarozott sikban.



2. A visszaver8dési szdg (a’) megegyezik a beesési szoggel (a).

3. A beesési szdg (a) szinuszanak és a torési szdg (B) szinuszanak aranya a
kozegekben mért ¢, és c, terjedési sebességek aranyaval egyenl6, ami
megegyezik a két kdzeg relativ torésmutatdjaval (nzq).

. =y
sinfB ¢, n

sino ¢, n,

Ez utébbi torvényt Snellius-Descartes torvénynek nevezziik. Az n; és n, abszolut torésmutatd
tehat azt jellemzi, hogy hanyadrészére csokken a kozegben a fénysebesség a vakuumbelihez
képest, és milyen mértékben torik meg a vakuumbol a kdzegbe behatolo fény.

Ezeket a torvényeket jol meg lehet érteni és bizonyitani a ,legrovidebb id6 elve” vagy
Fermat-elv (1662) alapjan. Ennek alapgondolata a koévetkezd volt: két pont kozott a
geometriailag lehetséges (szomszédos) utak koziil a fény a valosadgban azt a palyat koveti,
amelynek a megtételéhez a legrovidebb idére van sziiksége. Ebbol példaul mar a homogén
kozegben valo egyenes vonall terjedés magatol értetddden kovetkezik, mint ahogy a fényut
megfordithatésaganak elve is. Fermat elve azért is jelentOs, mert a természet egyszeriiségén
kiviil nem tdmaszkodik semmilyen mélyebb metafizikai megalapozéasra, mégis a geometriai
optika minden torvényszeriisége levezethetd beldle.

Teljes visszaverddés

Ha a fénysugar a kézeghatarra a nagyobb torésmutatoji (azaz optikailag stiriibb) kézeg feldl
érkezik, akkor a torési szog nagyobb lesz a beesésinél. Lesz egy olyan beesési szog — ezt
nevezzilk hatarszognek (o) — amelyhez 90°-os torési szog tartozik. Ekkor teljestil a
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egyenlet. Példaul liveg-levegd hatarfeliiletre (n;, = 1,5) a hatarszog 41,8°. Ennél nagyobb
szOgl beesés esetén egyaltalan nincs fénytorés, a fénysugar 100 %-ban reflektalodik. Ez a
teljes visszaverddés jelensége. Ekkor a Snellius-Descartes torvény csak gy teljesiilhetne, ha a
torési sz0g szinusza egynél nagyobb lenne, ami ellentmondas, vagyis a torvény ilyenkor nem
hasznalhato. Kiilon hangstlyozzuk a 100 %-o0s, azaz a veszteségmentes visszaverddést. A
gyakorlati alkalmazasok jelentds részében — azokban, amelyekben a veszteségmentesség
alapvetd kovetelmény — tiikrok helyett teljes visszaverddést hasznalunk.

Diszperzié

Egy adott kozegben a fény terjedési sebessége ¢és igy a kozeg torésmutatdja fiigg a
frekvenciatol. Normalis diszperzio esetén a nagyobb frekvencigju fény jobban megtorik, pl.
egy prizma a lila fényt téri meg a legjobban és a vordset a legkevésbé. Az anomalis
diszperzional ennek a forditottja igaz, vagyis a torésmutatoé a hullamhossz ndvekedésével nd.
Barmely konkrét anyagra, ha nagyon kicsi frekvenciatél kezdve elkezdjiikk névelni f-et,
fokozatosan, lassan novekszik a torésmutatd, majd hirtelen ugrassal csokken. Ekkor, az
anomalis diszperzi6 keskeny tartomanyaban a fényelnyelés (abszorpcid) is megnd. Ezutdn n
ujra novekedni kezd, stb.



A diszperzio jelenségét az optikai prizmaban a fehér fény szinekre bontasara hasznalhatjuk. A
prizmaban a fenti sugarmenet esetén a két egymast kovetd torés miatti irdnyvaltozasok
Osszeadodnak. A fénysugar teljes eltériilése (180°-¢) annal nagyobb, minél nagyobb a
torésmutatd, ami viszont a hulldmhossz fliggvénye. A prizméba a bal oldalon belépd fehér
fénysugar tehat kiilonb6z6 mddon eltériilé szines fénysugarakra fog bomlani a masik oldalon.
Ha a fehér fényben minden frekvencia eldfordul, akkor ezek a szines fénysugarak nem
kiiloniilnek el, hanem folytonosan mennek &4t egymasba (a spektruma folytonos). A
spektrumszinek (normalis diszperzi6d esetén) feliilrdl lefelé haladva: vords, narancs, sarga,
z01d, kék, ibolya. A fehér fény lehet olyan is, hogy csak néhany meghatarozott frekvenciat
tartalmaz. Ekkor a prizmébol kilépd szines fénysugarak jol elkiiloniilhetnek és a fénysugér
utjaba helyezett ernyon vonalakat alkothatnak (vonalas spektrum).

Optikai lencsék

Az optikai lencsék két gombfeliilet altal hatarolt atlatsz6 anyagbdl késziilt testek. A rajta
athalado fénysugéar — hasonléan a prizméhoz — belépéskor és kilépéskor is torik. Az optikai
tengelyhez kozelebb haladd fénysugarak azonban kevésbé toérnek, mint a lencse szélén
haladok. Ez azt eredményezi, hogy a lencse a parhuzamos fénysugarakat egy pontba gytjti
Ossze (fokuszpont vagy gyujtopont). Ezeket gylijtélencséknek nevezziik. A gylijtélencsék
akkor domboruak, ha a lencse anyaganak torésmutatdja nagyobb a kornyezeténél. Vannak
azonban szordlencsék is: ezek a parhuzamos fénysugarakat Ggy szorjak, mintha azok egy
pontbol indultak volna ki (virtudlis fokusz). Ezek értelemszeriien homoruak. Fontos
megjegyezni, hogy a pontszeri fokusz csak tengelyhez kozeli, tengellyel kézel parhuzamos
sugarakra jelent jo kozelitést.

Az optikai lencse nemcsak a végtelenbdl érkezd (tehat parhuzamos) fénysugarakat gytjti
Ossze egy pontba, hanem a kozelebbrdl érkezdket is. (Vagy ugy teszi széttartova, mintha azok



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

A fokusztavolsag (f), a targytavolsag (t) és a képtavolsag kozott mindig fonnall az un.
leképezési torvény:
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Az é4brardl konnyen leolvashato, hogy a kép (K) ¢€s a targy (T) nagysaganak aranya, a nagyitas

(N) egyenld a kép ¢és targy tavolsagainak aranyaval:

S

Ha a targy egy pontjarol kiindulé fénysugarak a leképezés utan talalkoznak,
akkor a képtavolsag pozitivnak adodik. Ez a kép valddi, ernydn felfoghatd és — amint az abran
lathaté — forditott allasu. Csokkentve a targytavolsagot a fénysugarak Osszetartiasa 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 tdvolabbi - pontbdl indultak volna.
Valodi, ernydvel felfoghato kép tehat nem keletkezik, de a szemiinkkel a lencsén 4t a targyra
tekintve, azt nagyobbnak latjuk. Ennek a latszélagos képnek is megadja a helyét a leképezési
torvény, de ekkor k negativnak adodik. A negativ k tehat egy, a targy fel¢ esd oldalon a

lencsétol |k | tavolsagra 1évd egyenes allasu latszolagos képet jelent. A leképezési torvény

szérolencsére is alkalmazhatd, 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



A fékuszponton keresztiil érkezd fénysugar parhuzamosan halad tovabb

Alkalmazasok:

Képalkotéas egyetlen domboru lencsével:

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

t<t - k<0 — latszolagos kép

s=25cm s: a tisztanlatas tavolsadga
Optimalis az, ha a lencse rajta van a szemen ¢és a latszolagos kép éppen L tavolsagra van.
| Kl =s=0,25 k=-5=-0,25

1/t=(k-1)/(f¥k)=(sH)/(f*s)
A nagyitas a latszolagos kép miatt formalisan negativ, abszolut értéke:
| Nl = K /t=s/t=)=(s+)/f= s/f+1
Példaul egy 10 cm fokusztavolsagli lencse maximalis nagyitasa |NI=3,5 , ekkor a

targytavolsag 7,1 cm.

Ha t>f, akkor k>0, tehat a kép valddi lesz. A nagyitas ekkor N=k/t=f/(t-f). A kép
nagyitott (N>1), ha (t-f)<f, vagyis t<2f. Tehat a valodi kép akkor lesz nagyitott, ha a targy a

kétszeres fokusztavolsagon beliil van (és természetesen az egyszeres fokusztavolsagon kiviil).



Mikroszkop: er6sen nagyitott valodi képet nagyitoval néziink
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A targy a targylencse fokuszpont kornyékén, de azon kiviil van. Az erdsen nagyitott valddi
kép a szemlencse fokuszan beliilre (de ahhoz nagyon kozelre) keriil. Tehat a szemlencsével,
mint nagyitoval nézziik a valodi, mar nagyitott képet.

A targylencse nagyitasa kozelitdleg L/f,, a szemlencséé s/f., ahol s: a tisztanlatas tdvolsaga. A
mikroszkop teljes nagyitdsa a kettd szorzata. Ténylegesen L/f, 10 és 100 kozott, s/f. pedig 5
¢s 25 kozott lehet, tehat a mikroszkop nagyitasa 50 és 2500 kozotti érték.



