MUszaki lézerfizika

2. el6adas: A geometriai optika
attekintése



Ismétlés (elektromagneses hullamok)

A lathato fény hulldmhossz tartomanya:

a) néhdany nanométer
b) néhdny tized nanométer
c) néhany szaz mikrométer

néhany tized mikrométer

Valasszuk ki azt a hullamhosszat, amelyik infravoros sugarzasnak felel meg!

a) 5nm
b) 50 nm
c) 500 nm

5000 nm

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége:

a) vakuumban kisebb, mint kozegben

b) vakuumban frekvenciafliggd, kdozegben flggetlen téle
@ vakuumban frekvencia fliggetlen, kozegben fligghet téle

d) aranyos a torésmutatdval.



Ismétlés (interferencia)

Mit bizonyitanak az interferencias kisérletek?

a) afényrészecske természetét
a fény hullamtermészetét
c) atranszverzdlis hulldm voltat
d) afény elektromdgneses természetét

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) Két hulldam interferencidja soran az eredd hullam intenzitasa eltér a két hulldm intenzitdsanak
Osszegétdl
b) Csak azonos frekvencidju hulldmok interferalhatnak
sak transzverzalis hullamok interferalhatnak
Az interferencia soran az ered6 hulldm intenzitasa akkor maximalis, ha a két hulldam
utkiilonbsége a hulldmhossz egész szamu tébbszordse



Hullamok viselkedése két kozeg hataran

Két kiillonboz6 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.
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A visszaverddési szog megegyezik a beesési szoggel.
A torési szog és beesési szog kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg.

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

Felhasznalva, hogy minden hulldm 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 sliribb kozegben kisebb.




Snellius-Descartes térvény

Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a t; idopontban.
Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a £, idépontban.
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Ha a hullam optikailag slirlibb kozegbe érkezik, akkor a torési szog kisebb, mint a

beesési szog.

Ha a hullam optikailag ritkabb kozegbe érkezik, akkor a torési szog nagyobb, mint a

beeseési szog.



Teljes visszaverodeés

Amikor a hullam optikailag siiribb kozegbdl lép at optikailag ritkabb kozegbe

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

Amikor a beesési szog meghaladja az a; hatarszoget, teljes visszaverddés all fent.

A hatarszogre:
nq Sin aq, = n, sin 90°

h : n;
nq SN, = — =Ny,

nq

Ezt a jelenséget optikai
szalakban hasznositjak.




A teljes visszaverddés lézerfizikai alkalmazasa: a
sarokprizma N
Sarokprizma két dimenzidban: o=a’,

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

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

Kilénleges felhasznalasa: lézertiikér a Holdon

Diam

A ,,macskaszem” is lézerttkor (csak pontatlan)



Polarizalas visszaverddéssel

A Brewster-szog jelentése kdzismert: ha a visszavert és a megtort fénysugar 90°-ot
zar be, akkor a visszavert fény linearisan polaros lesz. Ekkor a beesési szoget
polarizacios szognek vagy Brewster-féle szognek nevezziik.

sin G,
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sin 6,

510 6,

7 sind sin(90°—6,) cosd, -

126, o, =tg"

Nézzik ezt meg egy kicsivel részletesebben! Vizsgaljuk meg a beesési sikra merbleges
(s) és a beesési sikban |évé (p) komponensek reflexiéjat és transzmisszidjat!
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O,-nél a visszavert fs. a
beesési sikra
mer6legesen polarizalt
lesz, innentdl p-nek
fazisugrasa lesz. A
merdlegesen
polarizaltnak végig az
van.



Polarizalas visszaverédéssel/2

Polarizacid az n < 1 esetben is van: az el6bb ismertetett Brewster-féle
torvénynek megfelel6en a polarizacios szog alatt bees6 fény visszaverddve a
feltletrdl linedrisan polaros lesz. Egy nagyon lényeges kilonbség van azonban
a ket eset kozott: a beesesi szbget novelve, egy bizonyos hatarszog utan azr,,
és r, reflexids egyutthatok komplex értéket vesznek fel. Mindkettének az
abszolut értéke pontosan egységnyi lesz. Ennek kbvetkeztében a fellilet egy
tokéletesen visszavero tukorként viselkedik (teljes visszaver6dés).
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Az amplitudok eljelén [athatjuk, hogy a Brewster-szog alatt ilyenkor az s
hullam esetén nincs fazisugras, a p hullam esetén pedig van mt fazisugras. Tehat
a fazisugrasok pont ellentétesen viselkednek, mint az n > 1 esetben.



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 fellletén 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
. visszaver6do fény intenzitasa
|| nullara csokken

vl (Malus kisérlete, 1809)
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KettoOs torés

Erasmus Bartholinus dan professzor a keresked6ktél kapott egy
atlatszo kristalyt, ugynevezett izlandi patot (mészpat v. nagykristalyos
kalcit), amelyen keresztilnézve meglepve tapasztalta, hogy a targyaknak
kettls képe latszik.

A legtobb kristaly optikailag anizotrop, amely azt jelenti, hogy a
fizikai tulajdonsagok szempontjabdl az iranyok nem egyenértékdiek, igy
bizonyos fizikai mennyiséget iranyfliggdek lehetnek. Az ilyen kristalyra
esO természetes fény két, egymasra merdleges sikban polaros sugarra
bomlik. Egyetlen (esetleg két) olyan irany van csupan, amelyben a
termeészetes fény valtozas nélkul halad:
ezt az iranyt a kristaly optikai
tengelyének nevezzik. A természetes
fénysugar a kristalyban irany szerint is
kettévalik. Ez alol csak az optikai tengely
iranyaban és az erre mer6leges
iranyban halado sugarak kivételek.




KettOs torés/2

A mészpat szamos kiralyformaban megtalalhato a természetben, de leginkabb romboéder
formara hasadva fordulnak elé.

Amikor polarizalatlan fény esik egy mészpatra, akkor a visszaver sugaron kiviil a megszokott,
megtort sugar helyett ketto figyelhet6é meg. Ezt a jelenséget a mészpat esetén kett6storésnek
nevezzik. Megmérve a torési szogeket killonb6z6 beeséseknél, azt tapasztalhatjuk, hogy az egyik
sugar eleget tesz a Snellius-Descartes-féle torési térvénynek:  sing

sing'

=n

mig a masik fénysugar nem. Azt a sugarat, amely teljesiti a fénytorés torvényét, kozonséges
(ordinarius) vagy O sugdrnak nevezziik. Ezek a sugarak szabalyosan viselkednek, terjedési
sebességiik nem irdnyfigg6. A masikat pedig kiilonleges (extraordinaris) vagy E sugarnak
nevezzik, aminek a sebessége iranyfiggé.

Mivel a mészpatkristalynak a szemben |évd oldalai mindig parhuzamosak, ezért a két
megtort sugar a beesd fénnyel, s igy egymassal is parhuzamosan hagyja el a kristaly. Az O sugar
mindig a beesés sikjaban talalhatd. Ez az kulonleges sugarrdl csak ritkan mondhato el. Ha a
beesd fénysugar merdleges a felszinre, akkor az E sugar valamilyen szogben megtorik, s a beesé
fénysugarral parhuzamosan hagyja el a kristalyt, mig az O sugar egyenesen, eltérés nélkul fog
tovabbhaladni. A kristaly O sugar koruli elforgatasa ebben az esetben azt eredményezi, hogy az E
sugar a rogzitett O tengely korul forog korbe.



KettOs torés/3

Mind az ordinarius, mind az extraordinarius sugarakra definidlhatjuk a torésmutatot a szokdsos
deffinicidval:
no=c/\’o neo=c/"eo

ahol av, ésv,, a fazissebesség az ordinarus és extraordinarius sugarakra, ¢ a vakuumbeli
fazissebesség. Mivel az extraordinarius sugarakra a fénysebesség iranyfliggd, igy az ezekre
vonatkozo torésmutato szintén iranyfiggd. Nyilvan az optikai tengely iranyaban a kétfajta sugarra
vonatkozo torésmutatd megegyezik.

A két torésmutato eltérése a legtobb kristalyra 1% alatti. A mar emlitett mészpatra viszont a 10%-
ot is meghaladja: n,=1,658; n.,=1,486 (589 nm-nél) és n=1,683; n_,=1,498 (400 nm-nél).
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Kettds torés/4

Megjegyzések:
1, A kettGs torés ad lehet6séget a fazistolasra, tehat a két egymasra meréleges polarizacioju
hullam faziskilonbségének a megvaltoztatasara.

Csindljunk pl. mészpatbdl a sarga szinre A/2 lemezt ( it fazistolas)!
Emlék: n =1,658; n_,=1,486 (589 nm-nél)
Mivel anyagban a hulldmhossz révidal (A = A 4,,/N), @z ordindrius sugar hulldmhossza lesz
rovidebb, belble kell egy féllel tobb:
d=m-A,, = (m+1/2)-A, ahol m egy szam (nem feltétlenil egész)
d=m-A,/n, = (Mm+1/2)- A,/n,
m-n,=(m+1/2)- n,, > m:(n,—n.)=n./2 > 2m=n_/(n,—Nny,) > mM=4,32

Azaz d=4,32-0,589/1,486 = 1,71 um, tehat A/2 lemez vastagsaga legalabb ennyi (ha az optimalis
irdnyitassal hasitottuk le a féliat a kristalyrdl (nem valészin(, hogy ez a mészpattal menne)

2, A kettGs torés kiils6 tényezbkkel is befolyasolhatd, pl. a, mechanikai fesziltség, vagy b,
elektromos feszlltség

a, plexi vonalzé keresztezett polarizacios szlr6k kozott
B, Kerr-effektus . o—n =k AE"

(-1



Geometrial optika

Egy atlatszatlan test nyilasabodl indulva a fény egyenesekkel hatarolt fénynyalab
formajaban terjed. A minden hataron til 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 atmérdk, akadalyok €s nyilasok mérete) nagyobbnak
(lehetbleg sokkal nagyobbnak) kell lennie a hullimhossznal! Ellenkez0 esetben csak a
hullamoptika hasznalhato!

Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.

Ket 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 szOg és a torési szog kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg:

nq,sSinaq = n, sina,



Visszaverddes sik hatarfeliileten (siktiikor)

A parhuzamos fénysugarak parhuzamosan verddnek vissza.
A széttartd vaev Osszetartd fénvsuegarak visszaverodés utan 1s széttartoak, 0sszetartoak.

I |

| | P A P pontszerli forrasbol indulo

| | szeéttartd fenysugarakat visszafelé

P 1 meghosszabbitva az egyenesek a P’
L ,:/’,;,' - pontban talalkoznak. Ez a P

B A" p! fényforras latszélagos képe.

Fény visszaverodese gombtikorrol
A homoru gombtiikor a raesO parhuzamos fénysugarakat 6sszetartova, a domboru
gombtiikor pedig széttartova teszi.
A beesesi merdlegeseket a kor C kozéppontjabol kell huzni.
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homoru gombtiikor dombora gombtiikor



Feny torése vékony lencsékben

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

nl nq
ny
&) LA - /
n, F F _-~---""1 !
WS
ke :\\ et TZ
4] s \
f>0
1 >0 f<0 <0
gytjtolencse >0 szorolencse T2 <0
A sugarak, illetve a meghosszabbitasaik az F fokuszban talalkoznak.
A fénysugarak az optikai tengelyhez nagyon kozel 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.

homoru tikor domboru tiikkor 4

1: Az optikai tengellyel parhuzamos sugarak a fokuszon keresztiil verodnek vissza. Domboru
tiikkornél a sugaraknak a tiikor mogotti meghosszabbitasai mennek at a fokuszon.

2: Az optikai kozéppontba futd sugarak a visszaverddeésiik 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 kozepponton d&tmend sugarak onmagukban verddnek vissza. Dombort
tiilkornel azok a sugarak ver0dnek onmagukban vissza, amelyeknek a tiikkor mogotti
meghosszabbitasai atmennek a geometriai kozépponton.



Jellegzetes fénysugarak - lencsek

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

Vv

gyljtélencse 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 érkezo sugarak egyenesen haladnak tovabb.

3: A fokuszponton athalado6 sugarak az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak a torés utan.
Szorolencsénél 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.

’
o~

/”/, Kl

homora gombtiikor

gylijtélencse



Dombora gombtiikor €s szorolencse képalkotasa

A dombort gombtiikor és a szérolencse minden esetben virtudlis, kicsinyitett és egyenes
allasu képet alkot.

I3




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 = E egyenes allasa képnél N > 0, mert K > 0
méreteinek aranyat adja meg: T forditott allasu képnél N < 0, mert K < 0
A hasonl6 haromszogek felhasznalasaval a nagyitas szintén kifejezheto a targy- €s
képtavolsaggal: k
N — —?

Elojel konvenciok:

az r és f pozitiv, ha a tiikor homoru és negativ, ha a tiikr domboru.

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

a k pozitiv, ha a kép valodi és negativ, ha a kép latszélagos.

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

sikfeliilet esetén a gorbiileti sugar vegtelen.

gyljtélencsek fokusztavolsaga pozitiv, szordlencseke negativ.



Tavcso (csillagaszati)

A targylencse forditott kicsinyitett képet 1étesit a nagyon tavoli targyrol, a két lencse kozos
fokuszanak kozelében. A szemlencse egyszerii nagyitoként errdl allit eld latszolagos képet
(latoszog nagyitas).

{\ fit 1z
\

1 + 1 — 1 szemlencse
targylencse t k f (okular)
T, = K, (objektiv)
ki ky Ky ko

N =N;N, = — =
YRt 4 frt+1f—k



Taves6/forditott taves6 = nyaldbszikité/nyalabtagitd

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)

X - N :%:_1
' — ge T,

N

f2:

Forditott tavcs6 = nyalabtagito
Inverted telescope = beam expander

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

tagitja a fénynyalabot: a tavcs6bdl nagyobb atmérgji
nyalab jut ki, mint ami bement

Erre igen sok alkalmazasban sziikség 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 fehér fény szineire bonthato:

700 nm

600 nm

500 nm

400 nm




