Optikai alapmérések

Asztalos Bogdan (7. mérGpéar)

mérés idépontja: 2017. 04. 25.
jegyzkonyv leadasanak idGpontja: 2017. 05. 02.



1. Geometriai optika I.
A mérés célja
A mérés soran a fénytorés jelenségét vizsgaljuk egy miianyaghol késziilt alaki lencse, és

prizma segitségével. A cél, hogy igazoljuk a Snellius-Descartes torvényt, miszerint kiilon-
bo6z6 feliiletek hataran az o beesési, és 3 torési szog kozotti Osszefiiggés:

sina = nsin 3

ahol n a két anyag taldlkozaséara jellemz§ torési mutato.

A mérés eszkozei

Forgo optikai pad, a szélén szogbeosztassal
Lézer

Soksugaras fényforréas

Mianyagbol késziilt félkor alakid lencse
Miianyagbol késziilt 60°-os prizma

A mérés menete

Elgszor a lézer elhelyeztiik tigy az optikai pad mellé, hogy a kijovs fénysugar pont keresz-
tiillmenjen a forgasi kozéppontjan. Ezutan a lencsét ratettiik az optikai padra, gy, hogy
annak is a kozéppontja pont a pad forgasi kozéppontjara essen. Igy a lézersugar mindig
athalad a lencse kozéppontjan ahol megtorik, és tovabbra is sugariranyba folytatja utjat.
Emiatt, amikor a lézer a lencse korlapjan halad keresztiil, a beesési szog meréleges, ezért
ott nem torténik torés.

A lencsével két mérést végeztiink, elGszor a lencse egyenes oldalat allitottuk a lézer
felé, igy a fénysugar a levegG-miianyag hataron tort meg. Ezutan megforditottuk, és a
kerek oldalat allitottuk a lézer felé, igy a fénysugar a miianyag-levegé atmeneten tort
meg, igy 0sszehasonlithatjuk, hogy a két torésmutaté hogyan ardnylik egymashoz.

Ezutén a soksugaras fényforrast tettiik az optikai pad mellé, a padra pedig a prizmét,
és megvizsgaltuk, hogy a fénysugarak milyen titon haladnak benne.

Hibak
e A sz6g hibas leolvasisa
e A forgo korong esetleges rossz alapbeallitasi

Kiértékelés
A lencsén atmené fény beesési és torési szogére vonatkozo mért adatokat az 1. tablazat
tartalmazza.

Abrézolva a beesési szogek szinuszat a torési szog fiiggvényében, lathato, hogy egy
egyenesre esnek, vagyis a fénytorésre valoban teljesiil a Snellius-Descartes-térvény. Az



Levegd —> Miianyag Mianyag —> Levegé

al] [ sin(@) | BLT | sin@) | o[ | sin(@) [ BLT | sin(@)

0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000 0 0,0000
10 0,1736 6 0,1045 10 0,1736 15 0,2588
20 0,3420 13 0,2250 15 0,2588 22 0,3746
30 0,5000 19 0,3256 20 0,3420 30 0,5000
40 0,6428 25 0,4226 25 0,4226 39 0,6293
50 0,7660 30 0,5000 30 0,5000 48 0,7431
60 0,8660 35 0,5736 35 0,5736 58 0,8480
70 0,9397 39 0,6293 40 0,6428 73 0,9563
80 0,9848 41 0,6561

1. tablazat. A lencsén atmend fény torésére vonatkozd mért adatok
adatokat az 1. Abran abrazoltam, és mindkét esetben megillesztettem a rajuk ill6 egyenest.
A Snellius-Descartes-torvény értelmében az egyenesek meredeksége a feliiletre jellemzs
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1. dbra. A beesési sz0g a torésszog fliggvényében (a) a leveg6-miianyag feliileten (b) a
miianyag-levegd feliileten

torésmutato, igy a mianyagnak a levegére vonatkoztatott torésmutatoja: n,,; = 1,4959,
mig a levegének a mianyagra vonatkoztatott torésmutatdja: n;,,, = 0,6702. A két érték
szorzata: N, ny ., = 1,0026, vagyis nagyjabol 1, ami megfelel a varakozasnak, hiszen a
két torésmutato elméletileg egymaés reciproka.

Teljes visszaverGdés akkor léphet fel, amikor a fény az optikailag stirtibb kozeghdl
lépne ki az optikailag ritkdbb kozegbe. Jelenleg, az optikailag stirtibb anyag a mtanyag,
ezért is nem tudtunk elmenni 90°-0s beesési szogig. A teljes visszaverGdés hatarszogének
szinusza elméletben a ritkdbb kozegnek a stiriibb kozegre vonatkoztatott torésmutatoja,
vagyis jelen esetben: ay, e, = arcsinng,, = 42,08°. A mért hatarszog: au, merr = 43°,
vagyis nagyjabol megfelel az elméletnek.

Ezutén a prizmat tettiik az optikai padra, amit a soksugaras fényforrassal vilagitot-
tunk meg. A prizmaban a fénysugarak egy része megtorik, egy része visszaverddik, ami a
sok parhuzamos sugar miatt igen latvanyos. Ennek vazlatos rajzat a 77. 4bra abrazolja.
Ahhoz, hogy a prizma tiloldalan teljes visszaverédés lépjen fol, és ne 1épjenek ki a fény-
sugarak, a prizmat 4°-kal kell elforditani ahhoz az allapothoz képest, amikor a beérkezd



2. abra. A prizman athalado fénysugarak tutja vazlatosan abrazolva

sugarak parhuzamosak az egyik oldallal.

Ezen kiviil, a prizma ttloldalan kiléps fénysugarak szinesek, mert a kiilénb6z6 szind
fénysugarak a mitianyagban kiilonb6z6 sebességgel terjednek, ig a fény kiilonb6z6 szint
komponensei mashogy tornek meg.



2. Geometriai optika II.
A mérés célja

A leképezési torvény alapjan vékony lencsék képalkotasara teljesiil az alabbi egyenlet:

1
— =4 -
f kot

ahol t a targy, k a kép tavolsaga a lencsétsl, f pedig a lencse fokusztévolsaga. Mérésiink-
ben ezt a torvényt bizonyitjuk egy gyiijtélencsével, majd egy szordlencse képalkotasat
tanulméanyozzuk.

A mérés eszkozei

Fényforras, egy kereszt alaku targgyal

o Két gytjtslencse, és egy szorolencse (10 em-es, 20 em-es és —15 em-es fokusztéavol-
saggal)

e ernyl

e Optikai pad, ami mentén a fenti eszkdzoket egy egyenes mentén mozgathatjuk

A mérés menete

Ha a targyat, és az ernyGt adott tavolsdgra helyezziik egyméstol, akkor kozéjiik helyezve
a lencsét, két olyan pont is van, ahol az erny6re a lencse éles képet vetit. Ilyenkor a
lencse-targy tavolsagra, és a lencse-erny6 tavolsagra, mint targy és képtavolsagra, teljesiil
a leképezési torvény, amit a mért adatok alapjan mar igazolhatunk.

A szorolencse nem alkot valos képet, amit ernyGvel felfoghatnank, csak virtualis képet,
amit a lencse tiloldalan tgy érzékeliink, mintha onnan jonnének a fénysugarak. A szo-
rolencse mogé téve egy gytjtSlencsét, akkor annak a képalkotasa olyan, mintha a targy
valoban a virtualis kép helyén lenne. Megvizsgalva, hogy a gytjtSlencse mikor alkot éles
képet a targyrol, kiszamolhato a virualis kép helye, amibdl a szorolencse fokusztavolsaga.

Hibak
o Az éles kép megallapitasanak hibéja
e Leolvasas hibaja

Kiértékelés
ElGszor az fi pi = 10 ecm-es fokusztévolsagi lencsével mértiink a targy és az erny6 kozott

azokat a helyzeteket, ahol éles képet ad. A kiillonb6z6 targy-ernys tavolsagok esetén az

éles képnél mért targy és képtavolsagokat a 2. tablazat tartalmazza.

1 1
A leképezési torvényt atalakitva: = ? e vagyis a képtavolsagok reciprokat dbra-

zolva a targytavolsigok reciprokidnak fiiggvényében, egy —1 meredekségii egyenesre kell



d [cm] | k1 [cm] [1/k1 [1/cm]| t1 [cm] [1/t1 [1/cm]] k2 [cm] [1/k2 [1!cmi| t2 [cm] |1/t2 [1/cm]
100 88,0 0,0114 12,0 0,083 12,8 0,078 87,2 0,0115
90 77,0 0,0130 12,3 0,081 12,1 0,083 77,9 0,0128
80 67,4 0,0148 12,6 0,079 12,4 0,081 67,6 0,0148
70 57,1 0,0175 12,9 0,078 12,9 0,078 57,1 0,0175
60 46,6 0,0215 13,4 0,075 13,3 0,075 46,7 0,0214
50 34,8 0,0287 15,2 0,066 15,0 0,067 35,0 0,0286

2. tablazat. A 10 cm-es fokusztavolsagu lencse altal alkotott éles képek esetén a targy,

illetve képtavolsagok

3. abra. A képtavolsagok reciprokai a targyavolsdgok reciprokainak fiiggvényében

illeszkedniiik, melyek tengelymetszetei a lencse fokusztavolsaganak reciproka. Az adatokat
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illesztett egyenes: y = -1.0000 * x - 0.0948 ——

mérési adatok

+
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a 3. abran abrazoltam, és egyenest is illesztettem ré.

Mint lathato, az illesztet egyenes meredeksége 5 tizedesjegy pontossaggal —1, tehat

a leképezési ez alapjan igazolodni latszik. A tengelymetszetek 0,0948—, ami alapjan a
m

0.08

0.1

C
fokusztavolsag f1 et = 10,5 cm, ami elég kozel van a hivatalos 10 cm-hez.

Ezutan az f3 ;, = —15 cm fokusztavolsagi szorolencsét, és az fo pi = 20 cm fokusz-
tavolsagu gytijtélencsét egymas elé rakva tgy allitottam be, hogy a targyrol az ernyén
éles kép jelenjen meg. Ezutan a szorolencsét elvennem, és a targyat el6rébb toltam, addig,
hogy az el6zéleg bedllitott gyiijtélencse az erny6n tjra éles képet hozzon létre. A mérés

paramétereit a 3. tablazat tartalmazza.

A gytjt6lencsét ugy allitottuk be, hogy a szdérolencse dltal alkotott virtudlis képrél éles
képet hozzon létre az erny6n. A szordlencse elvétele utan a targyat el kellet mozditani,
hogy a gyitijtélencse djra éles képet alkothasson, tehat a targy 1j helye a virtudlis kép

[cm]
Szérélencse helye: 30,0
Fényforrasi/targy helye: 10,0
Gyiijtélencse helye: 57,8
Ernyé helye: 98,8
Fényforras 0j helye: 21,5

3. tablazat. A szérolencse képalkotasa soran mért adatok




helyével azonos. Ezek alapjan, a szordlencse targytavolsiga 20 cm, képtavolsaga —8,5 cm,
igy a fokusztavolsaga a leképezési torvény alapjan fs e = —14,8 cm.

A gyiijtSlencse altal érzékelt képtavolsag 36,3 cm, képtavolsaga 41 c¢m. Kiszamolva
fokusztavolsagat: fo mere = 19,3 cm. Ezek a mért értékek szintén elég kozel vannak az
eszkozok hivatalos adataihoz.



3. Fizikai optika

A mérés célja

Kis résen athalado fény, a rés tiloldalan elhelyezett erny6n interferenciaképet fog alkotni.

A jelenség a hullamoptika torvényeivel magyarazhato, ami szerint az ellentétes fazisban

érkez6 hullamok kioltjak egymaést, igy az ernyén lesznek vilagosabb, és sotétebb foltok.
Az elméleti torvényekbdl belathato, a rés a szélessége, a fény A hullaimhossza, a rés és

az erny6 D tavolsidga, egy adott folt az interferenciakép kézéppontjatol mért y tavolséga,
és a kozépponttol szamitott n sorszama kozott az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

_n-/\-D
Yy

a

Meérésiink sorén ezt az Osszefiiggést probaljuk igazolni.

A mérés eszkozei

Optikai pad

Tobbfajta rést tartalmazo lemez

670 nm hullamhosszisagu fényt kibocsato lézer
Erny6

Vonalzé

A mérés menete

A lézert az ernyére iranyitottuk, majd a fény ttjaba betettiink egy adott szélességi rést.
Ennek hatésara az erny6n kialakult az interferenciakép, és megmeértiik, hogy az elsé illetve
a mésodik kioltasi helyek milyen messze vannak egyméstol. Ezekbdl kiszamithato y értéke.
Mivel A\ és D értéke adott volt, ezért igy kiszamolhattuk a hasznélt rés szélességét, amit
Osszevethetiink a feltiintetett értékkel.

A mérést harom réssel végeztiik el, egy 0,04 mme-es, egy 0,08 mme-es és egy 0, 16 mm-
es résszel.

Hibak
e A kiilonb6z6 berendezések egymastol vald tavolsaganak mérési bizonytalansaga

o A kioltasi helyek egymastol valo téavolsaganak mérési bizonytalansaga
e Kisérleti berendezés hibas beallitasai

Kiértékelés
A meért értékeket a 4. tablazat tartalmazza. r jeloli a rések feltiintetett szélessége, my és
mo az elsd illetve masodik kioltéasi helyek egyméastol valo téavolsaga (azaz az y értékek

kétszerese), Amy és Amgy pedig a mérési bizonytalansig, ami a vonalzd beosztasa miatt
mindenhol 1 mm.



r [mm] | m1 [cm] [AmT [cm]] m2 [cm] [Am2 [cm]
0,04 4,3 0,1 7.6 0,1
0,08 18 0,1 3.6 0,1
0,16 0,9 0,1 1,9 0,1

4. tablazat. Az elhajlasi képen mért adatok

Az erny6 tavolsaga a réstdl 105, 5 cm, és tovabbi 1 mm a mérGszalag beosztasa miatti
bizonytalansag. Ezekbdl az adatokbdl, és a 4. tablazat adataibol kiszamolhato az adott
rész szélessége a fent leirt képlet alapjan. A mért adatokbdl szamolt résszélességeket és
azok relativ hibait az 5. tablazat tartalmazza. Mint lathato, a kapott értékek nem sokkal

r[nm] |at[mm]|{ &al |a2[mm]| &a2
0,06 | 0,033 | 0,024 | 0,037 | 0,014
0,08 | 0,079 | 0,057 | 0,079 | 0,029
0,16 | 0,157 | 0,112 | 0,149 | 0,054

5. tablazat. A mért értékekbdl szamolt résszélességek

kiilonboznek a rések hivatalos értékeitdl.

Diszkusszio

Mindkét geometriai optikai mérésnél beldttuk, hogy a bizonyitand6 elmélet igaz, és a
mérendé értékek is egyeztek a hivatalos adatokkal a hibahatéron beliil, igy ezek a mérések
sikeresnek mondhatok.

A kapott értékek a hullamoptikai mérésnél is jol megkozelitették a hivatalos értékeket,
de ott mér tobb esetben is a hiban kiviilre estek. Ennek oka, hogy a mérések koziil ennél
volt legnagyobb a bizonytalansig a kis tavolsdgok mérése miatt.
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