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Kivonat

A dolgozat bemutatja hogyan hasznalhaté a geometriai optika targykorében, a
fizikaoktatas — elsajatitas folyamataban a szamitogépes modellezés, foleg a szimu-
laciok, a KSEG vektorgrafikai program segitségével. E szimulaciokkal az optikai
jelenségek alaposabban megérthetok, és a modellalkotas soran tanar és diak krea-
tivitasa jelentésen fejlodhet.

Az elso fejezetben a geometriai optikanak a természettudomanyos megismerési
folyamatban betoltott szerepe hangsiilyozédik ki. A masodikban a geometriai op-
tika alapjai vannak kifejtve. A harmadik fejezet tartalmazza a szamitogépes szi-
mulacioknak a bemutatasat a vektorgrafikai program és a segitségével készitett
modelleken Keresztiil. Az utolsé fejezetbe Keriiltek azok a szamitogépes progra-
mok, amelyek még sikeresen alkalmazhatéak az optika targyalasaban, elmélyité-
sében.
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ELOSZO

E dolgozat megirasat az tette sziikségszeriive, hogy a fizikaoran elméleti és kisérleti
uton szerzett ismereteket szamitogépes kornyezetben interaktiv modon lehessen elmélyi-
teni. Az interaktivitast a KSEG vektorgrafikai program biztositja.

A mai korosztaly egyre inkabb a vizualis ismeretszerzésre hagyatkozik. A fogalmi
gondolkodasa, ami olvasassal fejlesztheto, hattérbe szorul. Szamukra nagy segitséget
Jjelentenek a vizualis modellek. Az origami példazatan megérthetjiik miért is van akkora
sziikség a vizualis modellekre. Origami esetében, ha nem latjuk magat a hajtogatast
csak egyszerii szoveges leirdst kapunk, tobbségiink nem lesz képes a modellt megalkot-
ni, viszont ha elottiink hajtogatja valaki, akkor viszonylag konnyen megoldjuk a felada-
tot.

Az ismeretszerzés aktiv modszereken keresztiil a leghatékonyabb. A fizikadran a ki-
sérletezés a legaktivabb és legeredményesebb modszer.

A geometriai optika oktatisiban a tanar tobbnyire frontalis kisérleteket végez,
ilyenkor a didk passzivabb modon jut ismeretekhez mint egyéni kisérletezéssel. Azokban
az iskoldakban, ahol nincs fizika laboratorium, vagy a hasznalata korldtozott a kevés
tanterem vagy a sok parhuzamos osztaly miatt, egyéni kisérletezésre még kevesebb az
esely. EQyik megoldas az lenne tehat, hogy szamitogépes, interaktiv kornyezetben, akar
otthon is megismételhesse az aktiv modellek révén a fényjelenségek torvényszeriiségeit,
a képalkotast a képalkoto eszkozokon keresztiil. Szamos internetrdl letéltheto progra-
mocska, honlapokba bedgyazott applet igyekszik ezt a hidnyt potolni. Egyediili szépséq-
hibdjuk, hogy zart kodjuk van, tovibb nem fejleszthetéek, vagy éppenséggel idealizalt
modellek. A KSEG-ben modellezett jelenségek ezekkel ellentétben tovabbfejlesztésre
alkalmasak, a program hasznalata pedig gyorsan elsajatithato.

Ajanlom a geometriai fénytan vektorgrafikai modelleken keresztiili alkalmazasdt
mindazoknak, akik az optikai jelenségek mélyére szeretnének ,,latni”.

A dolgozat megirasaban és tovabb gondolasaban nyujtott utmutatasokeért koszonettel

tartozom dr. Néda Zoltan egyetemi tandrnak.



I. BEVEZETES

*

A geometriai optika egyarant alapja az absztrakt kutatasnak valamint a mérnoki ter-
vezésnek, fejlesztésnek. Mivel viszonylag rég kialakult tudomanyaga a fizikanak sokak
altal lezartnak tekintett.

Tartalma, 1ényege kevés, hiszen egyetlen elvbdl a Fermat-elvbol 1ényege levezethe-
t6, mindamellett végtelen mert kdvetkezményeinek, alkalmazasainak tarhaza szinte

kimerithetetlen.

A fény- a legtobb életforma szamara nélkiilozhetetlen. Szimboluma 8sidék oOta a tu-
dasnak, szivarvanyként szovetségnek a divinitassal, villamként Isten haragjanak, Nap-
kultuszoknak. Kedélyallapotunk jellemzésére hasznalt szavaink is vele kapcsolatosak:
deriis, felhotlen, borus.

A latas legfontosabb megismerési csatornank. A kornyezetiinket folyamatosan latas-
sal pasztazzuk, letapogatjuk, azaz tajékozodunk. A valtozasokrol leggyorsabban és leg-
pontosabban altala értesiiliink, mivel terjedési sebessége hatdrsebesség és az informa-
ci6 altala torzul talan a legkevésbé. Az allatvilagban a latas a legfontosabb érzékelési
csatorna. Szerepe van a tajékozodasban, taplalékszerzésben, tarskeresésben, menekii-

lésben. A makrokozmosztdl a mikrokozmoszig értelmezhetiink segitségével.

A geometriai fénytan rovid torténeti attekintése.

Okor.

Mar az okori gorogok, arabok, kinaiak elméleteket dolgoztak ki a fénnyel és latassal
kapcsolatosan. Bar tilnyomorészt hibasok voltak, mégis évezredeken keresztiil fennma-
radtak. Helyesen allapitottak meg, hogy vannak maguktol vilagito testek, illetve olya-
nok, amelyek lathatésdgahoz meg kell vildgitani Oket. A latdas mechanizmusarol
Pythagoras és Empedocles ugy vélekedtek, hogy a targy és a szem is egyarant kibo-
csat ,,valamit” és ezek talalkozéasakor lesz észlelhetd a targy. Manapsag a képalkoto
eszk6zok (fényképezdgép, kamera, stb.) egyértelmiivé tették, hogy a fénykibocsatashoz

a szem nem sziikséges. Eukleidész i.e. 300 koriil megteremti a geometriai optikai alap-



jait, fénytani targya f6 mitvei: Optika, Katoptrika (tartalmazza a fényvisszaver6dés
torvényét). Arkhimédész (i.e. 230), a legenda szerint tiikreivel felgyujtotta a Szirakuzat
tamado romai flotta hajoit. Héron (62) a fény utja visszaverédéskor minimum feltéte-
leket elégit ki.

Kozépkor.

Al-Kindi (813-873): a szem miikodését tanulmanyozta; fénytani Osszefoglaloja
Keplerig egyetemi tankoényv volt. Alhazen (965?—1040/1041) a fénytorés sikjat helye-
sen értelmezte, vizsgalta a szem és a camera obscura miikodését, tanulmanyozta a
gémb ¢és parabola tiikrok képalkotasanak elméletét. Al-Sirazi megallapitja, hogy a szi-
varvany keletkezését a fénytorés és fényvisszaverddés okozza. Roger Bacon (12207—
1292?) a homort gombtiikroket tanulmanyozta, megmérte fokusztavolsagukat, kimutat-
ta a szférikus aberracidt és megallapitotta, hogy parabola tiikroknél ez a hiba nem jele-
nik meg.

Reneszansz.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) megallapitotta, hogy fénytoréskor a beesési és to-
rési szogek szinuszainak hanyadosa allando. Galilei 1609-t61 koranak legjobb tavcso-
veit késziti. 1612-ben mikroszkopot is készit. Elkésziilnek Niccolo Zucchius, Newton
¢s Cassegrain tiikros tavesovei. Leeuwenhoek (1632-1723) a mikroszkoprol konyvet
ir. Snellius (1591-1626) 1620-ban megallapitja a fénytorés torvényét, de Descartes
publikalja eldszor 1637-ben. Pierre de Fermat (1601-1665) Fermat-elv.

Azt, hogy milyen sebességgel terjed a fény Galilei sikerteleniil probalta megmérni.
Egyik toronyban ¢ allott, egy tavoli masik toronyban egy tarsa. Amikor Galilei felkap-
csolta a lamp4jat, a tarsa amint észrevette, maga is felkapcsolta a sajatjat. Az idéeltolo-
das a reakcioid6hoz képest elhanyagolhatd volt. Newton is ugy vélekedett, hogy a ta-
volhatasok azonnaliak, a fény terjedési sebességét sem tekintették végesnek.

Olaf Christensen Romer (1676) dan csillagasz mérte els6ként meg a fény terjedési
sebességét. A Jupiter holdjainak a Jupiter arnyékaban eltoltott idejét vizsgalta és 7 per-
ces eltérést kapott a Fold — Jupiter kozotti legnagyobb ¢és legkisebb tavolsagoknak meg-
felelden. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy azért van a 7 perces késés, mert a Fold-palya
atmér6t pluszba teszi meg a fény, tehat a fényterjedés sebessége véges. Mivel a Fold-
palya sugarara is csak becslés volt akkoriban, a mért érték koriilbeliil 2:10° m/s, a ma

ismertnél 30%-al volt kisebb.



Az elsé pontos méréseket, foldi targya-

" _tenyforas  kat igénybe véve, Fizeau végzi 1849-ben.

o e— '\ feligateresztd

/ i3y A méréshez négy lencsét, két siktiikrot (az
\
H(f )\ LA w  egyik feligitereszt ) és egy fogaskereket
~ - \\‘\_,

hasznalt. A baloldali tiikér a fényutat meg-
duplézza (16km), a lencsék parhuzamosit-
akk jék a nyaldbot illetve fokalizaljak két fog

kozotti hézagra. A féligateresztd tiikron és a
parhuzamosité okularlencsén keresztiil szemlélik a tavoli tiikorrél visszaver6d6 nyala-
bot. A fogaskerék sebességét addig novelik, amig a visszaverddd nyalab nem jut a
szembe, mert elarnyékolja az elébe keriilé fog. Ezt a forgasi sebességet a duplajara no-
velve, lesz a legnagyobb a szembe jutd fényaram, mert a kovetkezo hézagon keresztiil a
visszavert nyalab egészében eljut a megfigyeld szemébe. E modszerrel a fény sebessé-
gére kapott érték 315 000 km/s volt.
Ernst Abbe (1840-1905) megallapitja a mikroszkop feloldoképességének képletét.

Az optikai eszk6zok szerepe a tudomanyos megismerésben

A szemiink majdnem tokéletes optikai eszkoz, de feloldoképessége nem haladja meg
a 0,01 mm-t. Szabad szemmel nem tudjuk megfigyelni a mikroszkopikus méretii é161¢-
nyeket (baktériumok, virusok, protozoak), de a gigantikus méretii nagyon tavoli testek-
kel is hasonléan vagyunk. A Tejut-rendszert alkotd tavoli csillagokat példaul kodszert,
elmosodott halmazként latjuk. Az evolicid a kozvetlen kornyezetiink értelmezésének
megfeleld képalkoto eszkozt eredményezett. Azokat a mikroszkopikus dolgokat, 1énye-
ket, amelyekrdl tudjuk, hogy sok esetben betegségeink forrasai lehetnek, ha lattuk vol-
na sem lettiink volna képes befolydsolni. A tudoméany adta keziinkbe az eszkozoket,
amelyekkel az addig lathatatlan vilag feltarhatova, értelmezhetéve valt.

Az egyik ilyen eszkoziink a mikroszkop, a masik a teleszkop. Elobbivel a kozvetlen
kornyezetiinkben levd paranyi méretli targyak vilagat, a mikrokozmoszt, utobbival a
végtelennek tiing vilagegyetemet tanulmanyozhatjuk.

Antonie van Leeuwenhoek (1677) lencsecsiszol6 figyelt meg els6ként sajat készi-
tésti egylencsés mikroszkopjan mikroszkopikus élolényeket. Ezt nevezhetjiik tehat a
mikrobiologia elsé dllomasanak. A mikrobiologia megteremtddése mérfoldkdé a modern

gyogyaszat tekintetében. Gyogyszerkészitmények, oltasok az utobbi szaz év alatt csak-
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nem megduplaztdk a varhato élettartamot. A teljes fényvisszaverddés elvét hasznositd
eszkozzel, az endoszképpal szo szerint belelathatunk az ember belsejébe és sok eset-
ben diagnosztizalhatunk sebészi beavatkozas nélkiil.

A Ptolemaioszi geocentrikus vilagkép csaknem két évezredes fennallasa a tavcesovek
felfedezésével ért véget, helyét a Kopernikuszi heliocentrikus vilagkép foglalta el. A
taveso a csillagaszat legfontosabb eszkdze. A tavesovek fényt deritettek a Naprendszer
mozgastorvényeire, a Tejut méreteire, csillagainak Szdmara. A mai korszer(i tdvesovek
segitségével valaszokat keresiink a vilagegyetem 1étrejottének maodjara, idejére, helyére.
Tekinthetjiikk 6ket akar idégépeknek is, hiszen a vizsgalt csillagoknak a multjarol alkot-
nak képet, példaul az egymilliard fényévnyi tdvolsagra levd csillagnak egymilliard év-
vel ezel6tti allapotat tiikkrozi. A lencsés tdvesoveket szini hibajuk miatt tiikrds taveso-
vekkel helyettesitették, a fémtiikrok korr6zioja miatt, viszont még sokaig forgalomban
maradtak mindaddig, amig elkésziiltek az els6 eziistbevonatu tivegtiikrok.

Az 1917-ben Mt. Wilsonon felavatott 100 hiivelyk atmérdji tikorrel felszerelt
Hooker tavcso, ,,latott” eldszor a Tejhton tal. A Hooker tavesével végzett mérései alap-
jan kozolt elsé izben adatokat Edwin Hubble a szomszédos galaxisok relativ tavolsaga-
ol és sebességérdl. Hubble legfontosabb eredménye a vildgegyetem tagulasi sebessé-
gének meghatarozasa. Hubble 1929-ben felfedezte, hogy a vilagegyetem minden irany-
ba alland6 sebességgel tagul. A taguldsi sebesség alapjan a vilagegyetem korat tiz és
htsz millidrd év kozottire becstilte. A Big Bang elmélet ebbdl a megfigyelésbdl ered.

A Mt. Palomar-i Hale tiikros tavesd 5 méteres atmérdjii tikkrével lathatova valtak a
szabad szemmel még észlelhetd fényességii csillagoknal 40 millidrdszor halvanyabb
csillagok is. Hale kimutatta, hogy a tizmilliard fényévre levo égitestek kozott kvazi-
csillagok, kvazarok vannak. A kvazarok érdekessége, hogy masodpercenként kisugar-
zott energidjuk felér néhany ezer galaxiséval pedig atmérdjiilk minddssze milliomod
része egy galaxis atmérdjének. A Mt. Palomar csillagaszai hoztak el6szor osszefiiggés-
be a kvazarokat a fekete lyukakkal. Segitségével fedezték fel 2004-ben a Sedna kisboly-
gbt a Naprendszeriinkben, palyasugara a Plutoénak haromszorosa.

A Hubble irteleszkop az els6é optikai teleszkop, amelyet 1990-ben Fold koriili pa-
lyara allitottak. Feladatkoréiil jelolték a Naprendszer tanulmanyozasat, a vilagegyetem
koranak és méretének a mérését, kozmikus gyokereink keresését, a vilagegyetem evo-
lacios diagramjanak elkészitését, valamint a galaxisok, csillagok, bolygdk és maga az
élet rejtelmeinek feltarasat. A Hubble teljesitményét értékelhetjiik azon fénykép alap-
jan, amelyet 2003-ban készitett. A felvétel a vilagegyetem eddigi legnagyobb szeletét
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rogzitette: tizezer galaxist, koriilbeliill 13 milliard fényévnyi kiterjedéssel. Rogzitette
csillagok, galaxisok sziiletését, csillagok halalat (szupernovak). A vilagegyetem kora-
nak a megallapitasa ugy tortént, hogy a lathato univerzum legtavolabbi, csillaghalalbol
szarmazo6 fehér torpéjére fokuszaltak 192 oran keresztiil. Erre a hosszu expondlasi idore
azért volt sziikség, mert annyira halvany, hogy percenként csak néhany foton érkezik
rola. A csillagok tavolsagat fényességiik magnitudoja alapjan hatarozzak meg. E mérés
alapjan a vilagegyetem kora 13.8 milliard év. A vildgegyetemrdl alkotott képiinket bo-
nyolitja, hogy a tagulasi sebesség novekszik.

A Keck ikerteleszkopokat a Hawaii Mauna Kea vulkan tetejére telepitették. Egyik
optikai, a masik infravorés és 13 milliard fényévnyi tavolsagra ,,latnak”. Mindketto
méhsejtszert, harminchat-harminchat részb6l allo kisebb kiilon-kiilon szamitogép-
vezérelt hexagonalis tiikorbol all. A fokuszalas pontossaga nanométeres nagysagrendi.

A legérdekfeszitdbb azonban az Arizonaban Mt. Graham hegységben elhelyezett
iker teleszkop, az LBT (Large Binocular System). A feladatkore a Foldon kiviili €letre
alkalmas bolygok felderitése. A Hubble altal még jol latott bolygoknal tizszer kisebbek-
16l is képes ¢éles képet alkotni, ugy hogy kisziiri interferometrias eljarasokkal a csillag

fényét, amely kortil keringenek.

fgy jarul tehat a geometriai fénytan, a fénytani jelenségek megértésén alapulé nagy-
szerll alkalmazasok, technikai eszk6zok révén az ember jobb életmindségéhez, illetve

vilagképének kialakulasahoz.



II. A GEOMETRIAI OPTIKA ALAPJAI

1. ALAPFOGALMAK

Feényforras az a test, amely fényt sugaroz a koriilotte levo térbe. Elsddleges a fény-
forras, ha belsé energiajanak rovasara bocsat ki fényt, illetve masodlagos, ha a raeso
fényt sugarozza vissza a térbe. Pontszer(i, ha mérete elhanyagolhatéan kicsi a megfi-
gyelés tavolsagahoz képest. Szdmunkra a Naprendszeren tli csillagok elsddlegesek és

pontszeriinek tekinthetok, mig Holdunk masodlagos és kiterjedt fényforrasnak.

Feénysugar

A képi gondolkodasunk egyik alapmodellje, amely sok esetben jol leirja a fény vi-
selkedését, viszont sok esetben nem. Egyardnt hasznélja a fény természetének leirasara
a hullam- ¢s a korpuszkularis elmélet. A korpuszkula elméletben a korpuszkula (foton)
utjat, a hullimelméletben a hullamfrontra allitott merdlegest tarsitjak hozza. A matema-
tikai vonal, félegyenes kozeliti leginkabb meg. Iranyt és helyzetet jelol egyszerre, ez a
kvantumos viselkedésnek viszont ellentmond.

Palyaja homogén kozegben egyenes, heterogén kozegben gorbe. Iddbeni szimmet-

riagja van, azaz a fénymenet megfordithato.

Sugarnyalab a fénysugarak halmaza. A nyalabot alkotd sugarak kdlcsonds helyzeté-
t6] fliggden megkiilonboztetiink parhuzamos, széttartd vagy divergens, Osszetartd vagy

konvergens, illetve egykozponti vagy homocentrikus sugarnyalébot (1. abra).




Optikai kozeg az a térrész, amely nem atlatszatlan a fény szdmara. A kozegiink lehet
anyagi természetli (levego, viz, liveg...) vagy vakuum.

Homogén, ha benne nem valtozik a fény terjedési sebessége.

Torésmutato

Az anyag optikai természetét jellemz6 mennyiség. Megadja hanyszor kisebb az adott
kozegben a fény terjedési sebessége, mint vakuumban. Ha a terjedési sebesség az adott

optikai kdzegben Vv és vakuumban C, akkor az n torésmutat6 értéke:

(2.1)

n=y

Ertéke vakuumban 1, a tobbi optikai kozegben 1-nél nagyobb. Homogén anyagban
allando, anizotrop kozegben pontrdl pontra valtozhat. A hullamhossztol is fiigg, ezért a
geometriai optikaban monokromatikus fényt hasznalunk, kivételt képez a diszperzio,
mely targyalhat6 a hulldmtermészet mélyebb megértése nélkiil. Az optikai rendszeriink
geometriai méreteihez képest a fény hullamhossza, geometriai megkozelitésben, elha-
nyagolhatoan kicsi kell legyen a hullamjelenségek (diffrakcid, interferencia) kikiiszobo-

1ése érdekében.

2. A GEOMETRIAI OPTIKA ALAPELVEI ES TORVENYEI

2.1 A geometriai optika alapelvei

A fény egyenesvonalu terjedésének elve: homogén kdzegben egyenes mentén terjed a
fény. Kovetkezménye, hogy atlatszatlan akadaly mogé nem jut fény. Az akadaly mo-
gott létrejovo fényszegény zonat drnyéknak nevezziik.

A fénysugarak fiiggetlenségének elve: a fénysugarak egymastol fiiggetleniil fejtik ki
hatasukat. Keresztezhetik egymast, nem ,,iitkbznek”.

A sugdrmenet megfordithatosdaganak elve: a fénymenet idészimmetrikusnak tekint-
hetd. Ugyanazt a fényutat futja be mindkét iranyba (akar egy visszafele lejatszott film).
Ha az optikai eszk6zbdl kilépett fénysugarat visszatiikrozziik, 1gy hogy 6nmagaba ve-

r0djon vissza, akkor ugyanazt a fénymenetet figyelhetjiilk meg.



2.2 Az eikonal egyenlet

Az cikonalegyenlet a geometriai optika alapegyenlete. Bel6le levezetheté a Fermat-elv,
kovetkezésképpen a geometriai optika alapegyenletei is.

Az S fényut az A ponttdl az M(x,y,z) pontig mérve[1] az X,y,z koordinatak fiiggvénye:

S(x,y,2) = f:lnds (2.2)

Ezt a vonalmenti integrallal megadott fényutat eikonalnak is szoktak nevezni.

Az S(x,y,z) eikonal a

aS\* (8S\*  (8S\?

- —_- ) =n? 2.3

(6x) +(6y) +(az) n (23)
eikonal egyenletnek a megoldasa.

Az eikonélegyenlet még felirhato
gradS=k-n (2.4)

alakban is. A k egységvektor a fénysugar érintdjén van felvéve.
Azokra a pontokra, amelyekre az A pontbdl kiindulo sugarak fényutja egyenld, telje-
stil az S(X,y,z)=alland¢ feltétel. Ezek a pontok egy olyan feliiletet alkotnak, amely me-

réleges a k vektorra, tehat magara a fénysugarra. Kiilonb6z6 alland6 értékekre a suga-
rakra merdleges feliiletsereget kapunk, ez a kovetkeztetés Malus-tételként ismert.

E tétel szerint barmely egykozpontu nyalabnak barmikor, tobbszori torés, visszaverddés
esetében is van normalfeliilete [1].

Az S=allando¢ és az S+dS=S+n ds=allando¢ feltételekbdl:
ds =alland6 - -
n
kovetkezik, hogy a normalfeliiletek kozotti ds tavolsag az n torésmutatoval forditot-

tan aranyos.

beesési szoget véhoztatia

Nagyobb torésmutatoju kdozegekben a normalfeliiletek tavol-

sdga kisebb, ez hatdssal van a sugarnyalab elrendezésére.

A 2. dbra a ritkabb optikai kdzegbdl érkezé hullamfrontok
torését szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy az also optikailag sii-
2. dbra riibb kdzegben a hullamfrontok kdzelebb vannak egymashoz,

mint a felette levo ritkabb kozegben.
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2.3 A Fermat-elv

Két pont kozott, amelyeken a fénysugar athalad, az optikai uthossznak szélséértéke
van. Ha a két pont kdzott mas, szomszédos uton haladna a fénysugar, akkor késobb
jutna el. Homogén kozegben a szélséértéknek az egyenes felel meg, kiilonbozé egy-
massal hataros homogén kozegekben tortvonal.

Az elv egyarant érvényes egy optikai rendszer egészére vagy annak tetszdleges ré-
szére, tehat a fénysugar barmely szakaszara. Egy pont képének 1étrejottéhez a pontrol
kiindulo tobb kissé kiilonbozo fényutat befutd sugarnak kell Gjbol talalkozni. A leképe-
z¢s sztigmatikusnak tekintett, amennyiben a szomszédos ttvonalak egy olyan kontinu-
umot alkotnak melyek hossza egyenld. Amennyiben kozeliek, de kissé eltérd hosszuak,
akkor az egyenldségtol valo eltérés lesz a képi aberrdcio mértéke.

Ezen elv segitségével levezethetdek a fényvisszaverddés és fénytorés torvényei. A
természet takarékos modon banik a valtozassal kapcsolatos jelenségek esetében — ezt
erdsiti meg Fermat fényterjedésre vonatkozo elve.

Semmes Heterogén optikai kézegben a toérésmutatd pontrol

pontra valtozhat, igy a toréstorvény mar nem alkalmazha-

to. A (2.2) Osszefiiggés szerint a fénysugar az A ponttol a
B pontig (3. abra) az
B
S= f nds

A

integrallal kifejezhet6 fényutat teszi meg.
Az M(x,y,z) futopont kérnyezetében a torésmutatd n=n(X,y,z)fiiggvénnyel jellemez-
het6. A ds ivelem a fényttnak infinitezimalis szakasza az M pont kdrnyezetében. A

Fermat-elv szerint a fénysugar mentén a fényut variacioja [1] nulla:
B
8J nds = 0. (2.5)
A

A Fermat-elv hataresetként tartalmazza a fényvisszaverddés €s fénytorés torvényét.
Homogén optikai kdzegben a torésmutatd allando, kikeriil az integral aldl. Az integ-
ral ez esetben a geometriai utat jelenti. A fényutnak akkor van szélsoértéke, amikor a

geometriai uthossznak, azaz:
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B
nc?f ds = 0.
A

Homogén kozegben két pont kozott a legrovidebb geometriai ut az oket 6sszekotd

egyenes szakasz, tehat a fény egyenes mentén terjed benne.

2.3.1 A fényvisszaverddés

Fényvisszaver6désnek nevezziik azt a fényjelenséget mikor két optikai kozeget elva-
laszt6 hatarfeliiletre esé fény visszatér abba a kozegbe, ahonnan érkezett.

A 4. dbra két egymasra merdleges sikot
mutat.

A vizszintes sik jelenti a két kozeget elva-

\ A lasztd hatarfeliiletet. A hatarfeliiletre mero-

leges, fiiggbleges sikban van két pont: A és

/ (A B. Feltételezziik, hogy a fénysugar A-bol a
\

! hatarfeliiletre, majd innen B-be jut. Felve-
4. abra

sziink a hatarfeliilet sikjaban egy tetszdleges
I, pontot. I1-nek a fiiggdleges sikra es6 vetiilete az I pont. A szerkesztésbol adodik,
hogy I1IA és BIl; derékszogek.

Mivel Alj(atfogo)>Al(befogd) és Bli(atfogd)>Bl(befogd) az Al;+11B fényat hosz-
szabb az AI+IB fényutnal, ennélfogva az Al-beesd-, az IB-visszavert sugarak és az IN
beesési merSleges egy sikban vannak. Ez a fényvisszaverddés egyik torvénye. Annak a
megallapitasara, hogy az I pont hol helyezkedik el a két sik metszésvonalan, a mellékelt
5. abran lathat6 szerkesztésbol indulunk ki. A siktiikor az A pontbdl feléje tartd sugarat

hy a B ponton keresztil veri vissza. Feltételezziik,

B hogy a fénysugar az | pontbdl verédik vissza. Meg-

hatarozzuk az | beesési pont helyzetét tigy, hogy az
B W-y AIB utat a fény a legrévidebb 1d6 alatt tegye meg.
W Ehhez meghatarozzuk y értékét. Adottnak tekinthe-

tok a hi, hy tiikorig mért tavolsagok, valamint az A
0
M y ¢s B pontok tiikorre es6 vetiileteinek a w tdvolsaga.
A

I Az | pontban a tiikorre allitott beesési merdle-

gessel a bees6 fénysugar ®, beesési szoget, mig a
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visszavert fénysugar Og visszaverddési szoget zar be.

Az AIB ut megtételéhez sziikséges 1do:
1/2 1/2
t=[{h +y2} " +{h’+ w-37 " /c (2.6)

Differencialva t-t az y valtoz6 szerint, az alabbi Osszefiiggést kapjuk:

y w-y
(h2+y2}"" {2+ w-y)2)"

(2.7)

Eszrevehetd, hogy az egyenlet bal oldala sin(@,), jobboldala pedig sin(@g). Innen

adodik, hogy a O beesési szog egyenld a Or visszaverddési szoggel.
®,=-06R (28)

A 2.8-as Osszefliggésben a negativ eldjel azt mutatja, hogy a beesési merdlegestdl a
visszavert sugarig az 6ramutatd jarasaval megegyez0 iranyban mérjiik a visszaverddési
szoget.

Ez a szogekre levezetett Osszefiiggés kiegészitve azzal, hogy a beesd fénysugar, a
beesési merdleges €s a visszavert fénysugar egy sikban van, jelentik a fényvisszaverd-
dés torvényeit. Megjegyzendd, hogy az A és B pontok kozotti terjedési idonek lokalis
¢s nem globalis minimuma van, ugyanis A-bol B-be a tiikor érintése nélkiil megtett ut,

az AB-szakasz mentén a legrovidebb.

2.3.2 A fénytirés

Fénytorés akkor 1ép fel, ha két eltérd torésmutatoju, homogén optikai kozeg hatarfe-
lilletére érkezd fény terjedési iranya megvalto-

N zik, mik6zben athatol a masik optikai kozegbe.

| A hatérfeliiletre érkezd fénysugarat beesé-, a

\I masik kozegbe behatold sugarat megtort fény-

T \OXGA sugarnak nevezziik. A beesési pontban a hatarfe-

lilletre allitott képzeletbeli egyenes a beesési

VB egyenes.

|
I
|
|
{ Annak az igazolasara, hogy a beesési mero-
| leges, a beesé- €s a visszavert fénysugar egy

sikban van, tekintsiik a 6. abrat.
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A vizszintes sik a hatarfeliiletet jelenti, a hatarfeliiletre mer6leges sikban vannak az
A és B pontok. Az A pontbdl kiinduld fénysugar a B pontba érkezik. Feltételezziik,
hogy a fény a hatarfeliilet tetsz6leges I; pontjan keresztiil halad at. A Fermat-elv alap-
jan az AI1B fényatnak minimuma van. All; és I;BI deréksz6gii haromszogekben Al; és
Bl; atfogok, tehat AI;>Al és [;B>IB, kovetkezésképpen Al;+1:B>AI+IB, ennélfogva az
AIB utvonal rovidebb. I viszont a két sik metszeti egyenesén van, tehat igazoltuk, hogy
a beesési merdleges (IN), a bees6- €s a megtort fénysugar egy sikban vannak.

Annak kideritésére, hogy a két sik metszésvonalan hol helyezkedik el az I beesési

pont, tekintsiik a 7. abrat.

hy A sziirkével jelolt stirtibb optikai

B | kozeg A pontjabdl a jobboldali,

ritkabb optikai koézeg B pontjdba
Wy og érkezik a fénysugar. Tudva, hogy a
/ kozegek homogének és benniik
egyenes mentén terjed a fény, a

V , feladat az | beesési pont helyzeté-
A

| nek a meghatirozasara korlatozo-

dik, ezt az y valtozoval jellemezziik.
7. abra

A vakuumban valo6 terjedéshez ké-
pest a két kdzegben a terjedési id6 ny illetve n,-szor nagyobb.

A terjedési sebességek vi=c/n; és vo=C/ny.

Az ut idétartama pedig:
AM MB 1 v 1 2
SEUITIEY IPSELIEY DR
v, vV, C -C -

Differencialva az i1d6t y szerint, majd a kapott dsszefiiggést zérdval egyenlové téve €s

megoldva kapjuk:

n-y _ n,- w_ Y:
02+h21’2_«V—y?+h2m2 (210)

o — 2
Nny'sin(®;)=n,'sin(OR) (2.11)
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Ez pedig a Snellius—Descartes 0sszefiiggés a homogén kozegparok hatarfeliiletén
bekovetkezd fénytorés jelenségére.

Az Osszefliggésbdl kideriil, hogy a nagyobb torésmutatohoz kisebb szog tartozik,
ami intuitiven azt jelenti, hogy a fénysugar a siirlibb kdzegbe érve lelassul és a beesési
merdlegeshez kozeledik.

Abbol, hogy a beesési- és visszaverddési szdgek értéke 0 < 0; < 90° kdzotti lehet
csak, néhany sajatos eset adodik:

Legyen példaul a beesési szog, ©,=0°. Mivel a térésmutato zérus nem lehet, kévet-

kezik, hogy a torési szog is z€rd, tehat nincs fénytores.

2.3.3 A teljes fényvisszaverddés

Hatarszognek nevezziik és L-lel jeloljiik azt a beesési szdget, amelyre a torési szog
r=90°. Mivel ritkabb kdzeghez nagyobb szdg tartozik, ebbél arra kovetkeztetiink, hogy
ez esetben a fény siirtibb kozegbdl érkezik ritkabba. A 2.11-es 6sszefliggésbol

L=arcsin(nz/n,) (2.12)

Mivel a szogek egyarant ndnek vagy csokkennek
(de nem aranyosan), emiatt i> L —re nincs valos
megoldas, mert r nem lehet 90%-nal nagyobb. Valo-
ban L-nél nagyobb értékekre nincs fénytorés, a fel-
1€p0 jelenség a teljes fényvisszaverddés. A jelenség

szemléltetése a 8. dabran figyelheté meg. Lathato,

hogy merdleges beeséskor a fény belép ugyan a rit-

kabb kozegbe, de terjedési iranya valtozatlan marad.

8. abra

Hatarszognél nagyobb értékekre a hatarfeliilet tokeé-
letes tiikorként viselkedik. Fénytorés tehat akkor van, ha nij#n; és 0 <i< L, mig teljes
visszaver8dés L<i<90° esetén.

A jelenségnek oriasi a jelentdsége, mert lehet6vé teszi a fényenergia veszteségmen-
tes szallitasat az optikai szalon keresztiil. Ennek keresztmetszete kor és kdzepétdl su-
gariranyban tavolodva optikailag egyre ritkabb, emiatt a fény beldle gyakorlatilag nem

tud kilépni csak a szal végén. Ez lehetdvé teszi az informdcid akéar tobb kilométeres,
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veszteségmentes tovabbitasat. Alkalmazasi teriilete széles, az endoszkoptol, a telefonos,

internetes, kabeltelevizios halozatokig terjed.

2.3.4 Adiszperzio

A szinszorodast nevezik diszperzionak. A jelenség azon alapszik, hogy ugyanabban
az optikai kozegben a kiilonbozo szinli fénysugarak terjedési sebessége is kiilonb6zo. A
szinek jellemzésére hasznalhatd a frekvencia, illetve a hullamhossz. A lathatd fény
spektruma a vorostdl az ibolyaszinig tart. A vords hulldmhossza a legnagyobb, az ibo-
lyasziné a legkisebb.

A A hullamhossz kifejezheté a vakuumban mért ¢ fénysebesség és a v frekvencia se-

gitségével:

(2.13)

Y e

E=h-v (2.14)
A fény korpuszkularis elmélete alapjan egy fényrészecske, foton az elektromagneses
hullam legkisebb energiacsomagja:

h = 6.626068 x 10* Js, a Planck-allando. A kvantumelméletben az impulzusnyo-
matékot kvantalja, az energia eloszlasanak diszkrét értékeire utal, egyike a legkisebb
fizikai allandoknak. A (2.14) értelmében a lathato fény tartomanyaban a vords fényhez

tartozik a legkisebb €s az ibolydhoz a legnagyobb energia.

Vonal Elem Hulldimhossz nm Szin
A kalium 768,22 vOros
C hidrogén 656,28 vOros
D natrium 589,3(kettdsvonal) | sarga
d hélium 587,6 sarga
F hidrogén 486,13 kék
G hidrogén 434,05 indigd

Mivel a térésmutatdé n=n(A), ez a kiilonbozo szinek szétvalasahoz vezet fénytorés ese-
tén. Viz esetében példaul a voros fényre 1.332, mig ibolyara 1.343 a torésmutato értéke

[6]. A diszperziot a kiilonb6z6 monokromatikus sugarakra megallapitott térésmutatd
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értékekkel jellemzik. Ezek a sugarak kiilonboz6 kémiai elemek szinképvonalainak fe-
lelnek meg.
A fenti tablazat néhany kémiai elem szinképvonalanak hullamhosszat tartalmazza:
Kozepes diszperzionak nevezik a An = np — n. értéket,
Abbe-szamnak a v= (ng; — 1) /(ng — n¢) aranyt.
Hartmann empirikus diszperzi6 fiiggvénye:

c

mE Mt "

(2.15)

Az ny, ¢, Ao és oo empirikus allandokat négy hul-

lamhosszra megmeért torésmutatd értékekbol hata-
: rozzak meg [1]. a értéke koriilbeliil 1.2, de 1-re is
EE 151 elég pontos a kozelités és elegendd harom hulldm-
141 hosszra elvégezni a méréseket. A 9. abra egy anyag
RN I . w diszperzio fiiggvényét szemlélteti a
bllndoesz
9 4bra 400 — 700 nm-es tartomanyban.

A diszperzid jelensége eredményezi a szivar-
vany létrejottét. Az esOcseppen athaladd fehér fény két fénytorés és egy visszaverddés

eredményeként bomlik a szivarvany szineire.

Refraktometria

Az anyagok torésmutatdjanak meghatarozasaval foglalko-

zik. Refraktométer- olyan berendezés, amely a teljes vissza-

verddés hatarszog mérését teszi lehetdvé. Ebbdl meghataroz-

hato a relativ torésmutato.

A 10. abran egy Pulfrich refraktométer van szemléltetve.

A felsé anyag torésmutatdja meghatarozhatd az alsd torés-

10. abra

mutatd és az i, szog ismeretében. Alapfeltétel, hogy kisebb
torésmutatoju legyen az ismerténél és a parhuzamostol alig eltéré monokromatikus nya-
lab mintegy surolja a két test hatarfeliiletét. Ekkor a nyalab teljes egészében az also
térrészbe jut. Addig forgatjuk a tavcsovet, amig latomezejének csak fele lesz megvilagi-
tott. E modszerrel 10 - 10 nagysagrendii pontossaggal hatarozhatdé meg a térésmuta-

to.

17



A szinképelemzés vagQy spektroszkopia a diszperzid jelenségén alapszik. Szamunkra
a csillagok sugarzassal fedik fel tulajdonsagaikat, kémiai Osszetételiiket. A szinkép-
elemzés azon alapszik, hogy az atomok diszkrét energia szintjeiknek megfelel6 sugar-
zast bocsatanak ki (szinképvonalai tigy azonositjak

az atomot, mint embert a DNS-e), amelyek csak az adott atomra jellemzdéek. Ha te-
hat fehér fénnyel megvilagitjuk oket, az elnyelés csak az energiaszinteknek megfeleld
lehet, az abszorpcios szinképbdl hidnyoznak az elnyelt hullamhosszusagli sugarak, ha
pedig gerjesztjiik Oket, akkor az elektronatmeneteknek megfeleld hullamhosszl sugar-
zast bocsatanak Ki. Ezeket egy fénytani prizman atbocsatva kiilonvalasztjuk és tablazati

értekekkel egybevetve megallapitjuk a kibocsatd kémiai elem tipusat.
3. OPTIKAI KEPALKOTAS

3.1 A képalkotas fogalmai

Képalkotason egy targy képének optikai eszkozokkel vald 1étrehozasat értjiik. A targy
egy pontjat pontszerl fényforrasnak tekintjiik. A rola kiindul6 sugarak egy része sziik
homocentrikus nyalabban az optikai eszkdzon athaladva, a kiilonb6z6 fényjelenségek
eredményeként iranyt valtoztatva megy at. Az optikai eszkozt elhagyo sugarak met-
széspontjaban keletkezik a targypont képe. Leképzés: a targypontok és képpontok ko-
zott1 fiiggvénykapcsolattal leirhaté megfeleltetés.

Az Osszetartozd targy €s képpontokat egymads ,,konjugaltjainak”™ nevezziik.

Nyalab fokuszpontja olyan pont, ahol az azonos targypontbdl érkezd, szomszédos
sugarak a képtérben elsérendben egy pontban metszik egymast.

Amennyiben az optikai eszkozt elhagy6 nyaldb is egykozpontu, akkor a leképezés

75

P,
Homocentrikus nyalab Asztigmatikus nyaldb (F és F°
egymasra merdleges fokuszvonalak)
10.a dbra 10.b dbra

pontszerti vagy sztigmatikus (10.a abra).
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Asztigmatikus leképezéskor nincs egyértelmii megfeleltetés targypont és képe kozott,
ilyenkor egy targypontnak tobb képpont felel meg. Ezek a képpontok két egymasra
merdleges fokuszvonalon helyezkednek el (10.b abra).

A kép valodi amennyiben a sugarak ténylegesen metszik egymast, ekkor az eszkoz
mogott alkalmasan elhelyezett ernyén felfoghatd a kép. Ha a kilép6 nyalab széttarto,
akkor sugarainak visszafele vald képzeletbeli meghosszabbitasanak metszéspontjaban
latszolagos (virtudlis) kép keletkezik. A szemiink a fénysugarak szogviszonyainak meg-
felelden alkot képet, ezért ugy tlinik mintha ebbdl a pontbdl indult volna ki a nyalab.

Széttartd nyalabnak mindig valodi targypont feleltethetd meg, még akkor is, ha a
széttartd nyalab egy masik optikai rendszer latszolagos képpontjabol eredt.

Az optikai eszk6z szamara a raes6 Osszetartd sugarnyalab latszolagos targyat ered-
ményez.

Paraxialis nyalab esetében a fénysugarak forgédstengelytdl mért tdvolsaga, illetve a
tengellyel bezart szoge is zérohoz tart. Az elsérendli kozelités azt a matematikai appro-
ximdaciot jelenti, hogy a helyzetek és iranyok matematikai feldolgozéasa az elsé nagy-
sagrendig van figyelembe véve szogek és vonalas méreteket illetéen. Példaul a szinusz-
fliggvény sorba fejtésének csak az elso tagjat vessziik figyelembe:

3 il

Slnl=l—§+§—"'

tehat paraxialis sugarra sin i = i. [10] Amennyiben a paraxialis feltétel nem teljesiil,
a kovetkezd tagot is figyelembe vessziik, ami harmadrendii megkozelitést jelent ez
esetben, a masodik tag hatvanykitevo értékének megfelelden.

Egy kiterjedt targy feliiletét alkotod targypontoknak megfeleltetett képpontokbol all a
targy képe.

Abszolut miiszer: olyan optikai rendszer, amely egy tartomany minden pontjat
sztigmatikusan, konstans nagyitassal képezi le.

Aplanatikus leképzés: P2 pont akkor aplanatikus képe P1-nek, ha P1 elsérendiien kicsi
korlap alaktl kornyezetének pontjai Pi-el egyiitt szintén sztigmatikusan képzddnek le.
Ekkor P1és P2-t aplanatikus pontparnak nevezik.

Meridiondlis sik: forgasszimmetrikus rendszerben a tengelyt magaban foglal6 tetszo-
leges sik.

Targytér és képtér a targypontok illetve képpontok végtelen kiterjedésii tere. Mind-
kettd lehet valodi vagy virtudlis, aszerint hogy fizikailag hozzaférhetdek vagy sem. A

fizikai térrel, optikai kdzeggel nem tévesztendok Ossze. Fedésbe is lehetnek egymassal
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fényvisszaverd optikai eszk6zok esetében. A targytéri mennyiségeket 1-es, a
képtérieket 2-es indexszel jeloljik.
A linearis (transzverzalis) vagy vonalas nagyitds a kép €s a targy linearis méretének
aranya:
V2
Y= ; (3.2)
A kép  kicsinyitett, ha |y|<1 és  nagyitott  |y| > lesetében.
Ertéke barmekkora lehet - 0 és + oo kozott. A pozitiv érték egyenes-, a negativ fordi-
tott allast képet jelent.
A mélységi vagy longitudinalis nagyitas, a targy forgastengely mentén vett Kis dx;

dx,
=— 3.2
s (3.2)
targy- és dx, képméretek segitségével értelmezett.
A szdgnagyitast latszolagos kép esetén célszerii értelmezni. Az optikai eszkoz alkot-

ta kép méretével aranyosan kicsinyitett kép keletkezik a retinankon (11. abra).

11. abra
y’=I'tg a — a szemiinkben keletkezd kép linearis mérete tg a —val ardnyos mivel |

gyakorlatilag alland6. Ha o, szOg alatt 1atjuk a targy optikai eszkoz altal alkotott képét,
és oy alatt a targyat szabad szemmel, akkor y, = I'tg ay és y1 = I'tg oz . Innen
Yol 1™ tg o/ tg oy
Amennyiben a targy helyzetének valtoztatasa lehetséges, a targyat a minimalis tisz-
tanlatasi tavolsagba (25 cm) helyezve hatdrozzuk meg a tg o, értékeét.
Az optikai eszkdz G szognagyitasat a

tg a
ng 2
tg a,

(3.2)

kifejezés adja.
Tokéletes képalkotas akkor van, ha a leképezés sztigmatikus, aplanatikus és a linea-
ris nagyitas a targy barmely részére allandd. Ezek a feltételek maradéktalanul kevés

esetben teljesiilnek, ilyenkor képi hibak jelennek meg.
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3.2 Gauss optika

A geometriai optikdnak olyan megkozelitése, amelyben tokéletes képalkotast feltétele-
ziink. Ilyen idealizalt esetekben nem lépnek fel képi hibdk, a matematikai leirasmod
egyszerl. A jelenségek konnyen szemléltethetok és targyalhatok. A liceumi tankony-
vekben a geometriai fénytan jelenségeit Gauss féle megkozelitésben targyalja.
Feltevések:

- atargy és képtér homogén

- az optikai muszer forgasszimmetrikus az optikai tengelyre nézve

- elsdrendil kozelités (paraxialis sugarak)

- talalhato legalabb egy sugar, amely a tengelyt a targy és képtérben is metszi
Kovetkezmény: paraxialis kozelitésben az optikai rendszer az egész targyteret
sztigmatikusan képezi le. Ez azt jelenti, hogy a targytér és képtér pontjai egymasnak
konjugaltjai.

3.3 Centralt rendszerek
Ertelmezés szerint olyan optikai rendszerek, amelyek tengelyszimmetrikus leképezést
nyujtanak. Az optikai eszkdz szimmetriatengelyét optikai tengelynek nevezziik. Az op-

tikai tengely pontjainak képe is az optikai tengelyen van. A tengelyre merdleges targy-

siknak megfelel6 konjugalt kép-sik is merdleges az optikai tengelyre.
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12. abra

A kardinadlis elemek olyan pontok, egyenesek és sikok halmaza, amelynek kitiintetett
szerepe van a leképezésben.

Képoldali fokuszpont, F, az optikai tengellyel a centralt rendszerre parhuzamosan
esd sugarak e pontban metszik egymast miutan elhagytak az optikai rendszert.

Targytérbeli fokuszpont, F1 az optikai tengely azon pontja, amelynek konjugéltja a
képtéri végtelenben van.

Targytéri fokuszsik, a targytéri fokuszpontban az optikai tengelyre merdleges sik @.

Képtéri fokuszsik, a képtéri fokuszpontban az optikai tengelyre merdleges sik @, .

Fosikok ay =t+1 vonalas nagyitasnak megfeleld konjugalt sikpar I1; , IT5.

Fépontok Py, P, a fésikok és az optikai tengely metszéspontjai.

f1=P;1F4, f,=P,F; targytérbeli-, képtérbeli fokusztavolsagok.

A kovetkezd jelolések lettek bevezetve: AjBi=Yy; és AyBy=Y, transzverzalis targy és
kép méret. F1A1=X1, F2A2=X; a fokuszsikoktol mért targy €s képtavolsag. P1A1=p; és
P2A2=p, a fosikoktdl mért targy és képtavolsag, Ni és N, csomopontok.

A 12. abran a lila kitoltésth és sarga kitdltésti haromszogek hasonlosagabdl a vonalas

nagyitasra
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_h_ % (3.3)

¢és ebbdl az

X1X% = f1 o (3.4)
Newton képlet adodik.
Ha referencianak a fésikoktol mért tavolsagokat vessziik, akkor az X;= p;-f; és

Xo=p,-f, tdvolsagokat a ( 3.4)-be helyettesitve, az

h l
P1 D2
képalkotasi egyenletet kapjuk.

=1 (3.5)

Az A; pontbdl az optikai tengellyel a; szoget bezaro6 kiinduld sugéar az A, konjugalt
pontba az optikai tengellyel a, szoget bezarva jut. A G szOgnagyitasra az A;P1H;’” és

AyPoHy’ derékszoglh haromszogekben felirt szogek tangenseinek aranyabol:

te a
c=—222_M (3.6)
tga;, P2
ami kifejezhet6 a x1, X, valamint f; és f, ismeretében a
x; 0
=—=— 3.7
Lox (3.7)

Osszefliggésekkel.
Az optikai tengelyen fekvd A31C; targyrol A,C, méretii képet alkot az eszkdz, a
mélységbeli vonalas nagyitasa a Newton-képlet differencialt alakjabol szamithato.

AX1Xo+X1 Axy; =0 és ebb6l

_Axy ox 38
A fosikoktol mért tavolsagokkal pedig
f 2
__ 11322 (3.9)
faps
képlettel szamithato.
A héarom nagyitas kozotti 6sszefliggésiink:
y=G-n (3.10)

A vonalas nagyitas a f0sikoktol mért tadvolsagokkal:
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fopq

A csomopontoknak a megfeleld fopontoktdol mért tavolsaga PiN; és PoN; és mivel

(3.11)

egymasnak konjugaltjai a képalkotasi egyenletbe helyettesitve, valamint a (3.6) alapjan:

PiN; =PoNp=f; + (3.12)
Az eredményeket Osszefoglalva megallapithatd, hogy a centralt rendszer képalkotas
tekintetében egyértelmiien meghatarozott, ha ismert két konjugalt sikparjanak a helyze-

te vagy egy sikparjanak és két fokuszpontjanak helyzete.

3.4 Centralt rendszerek egyesitése

Ismert adatt optikai rendszerek egyesitésével uj optikai rendszert kapunk. Az els6 opti-
kai rendszer képtere a masodik rendszer targyterét képezi. Ezt képezi le a masodik
rendszer az egyesitett rendszer képterébe. A részrendszerek kardinalis elemeinek isme-
retében meghatarozhatok az egyesitett rendszer kardinalis elemei.

Optikai koznek vagy tubushossznak nevezziik a részrendszerek egymashoz viszonyitott
tavolsagat. Ezt a masodik rendszer targytéri- és az els6 rendszer képtéri fokuszpontjai

kozott mérjuk:

A= F;"'Fy’ (3.13)

I, Oy ;I o, @, @ I I, o ©, |1,
1 1
l a{TY a.z

n F
P FIN P PRl G v P,
P F A 7 L
f P, ®, P
d1 d2
13. abra
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A 13. dbra alapjan meghatarozhatok az egyesitett rendszer kardinalis adatai. Az alabbi
jeloléseket vezettiik be: 1 targytérre, 2 képtérre vonatkozé adatok, ~ az elsé-, ~~ a maso-
dik rendszerre vonatkozik. ¢;, ¢, az egyesitett rendszer fokuszsikjai az elsé rendszer
targytéri-, illetve a masodik rendszer képtéri fosikjahoz képest, d;=P; P, d,=P,"'P, az
egyesitett rendszer fOsikjainak a helyzete az elsé rendszer targytéri fosikjahoz valamint
a masodik rendszer képtéri f0sikjahoz képest.

Az optikai tengellyel parhuzamosan h magassagban belép6 sugar végiil F,-ben met-
szi az optikai tengelyt. Ahhoz, hogy meghatarozhassuk F, helyét segédszerkesztést
végziink. Az F,’-en athalado sugar és a masodik rendszer targyéri fokuszsikjanak met-
szeti pontjabol az optikai tengellyel parhuzamos sugarat hizunk, ez a sugar a masodik
rendszer képtéri fokuszan megy at. Mivel a fokuszsik egy pontjabdl kiindul6 sugarak a
rendszer talso oldalan parhuzamosak, ezért vele parhuzamos lesz a rendszert elhagyd
sugar. Forditott sugarmenettel analog modon hatarozzuk meg F; helyzetét.

A masodik rendszerre vonatkoztatva F, és Fo" egymasnak konjugaltjai és A valamint
F,"'F, szakaszokra felirhaté Newton-képletbol:

ARy Fo=1""1"
meghatarozhat6 a ®, gyujtosik helyzete.

R = (3.14)

A masodik rendszer szognagyitasa az a4 alatt belépd €s ay szog alatt kilépd sugarra

, _h
L tgay  f, A
G = ~ = =—
tga,”  _h
f2
ahonnan
fz — f2 'f2 (315)

A

A fénymenet megfordithatosaganak elvébdl a kovetkezd transzformaciokkal: 1452,

&7, A <>-A megkaphat6 a targytéri fokuszsik helyzete is:

_ _Afi
h=-7 (3.16)

Nagy gyakorlati jelent6sége van a @1, @z, di, d, tavolsagok iSmeretének.

o, =—f; 2= (3.17)
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fi —A (3.18)

¢2 = fZ A
d, = f{# (3.19)
d, = fz# (3.20)

Az egyesitett rendszer nagyitdsai a részrendszerek nagyitoképességeinek szorzata-
ként adhatok meg:
h=p v=vy G=G"G"’ (3.21)
Afokalis vagy teleszkopikus optikai rendszernek a A = 0 tubushosszisagu rendszert
nevezzik. Az ilyen rendszernek végtelenben vannak a fokuszpontjai, tehat parhuzamos
nyalabot parhuzamos nyalabba képez le (14. abra). Teleszkopikus mert a teleszkopokra

jellemzd ez a sajatossag.

ﬁ "]Pl Pz
i I .
14. 4bra

Allandé nagyitasokkal dolgozik, a targy helyzetétdl fiiggetlenil.

Y2 f1”
_ Y2 _J1 3.22
V=3 3 (3.22)
h

G:tgazz_gzi
tgay, _h £
fi

(3.23)
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= (3.24)

A fenti egyenleteket tigy kaptuk, hogy behelyettesitettiik a (3.21)-be a részrendszerek

nagyitasaira kapott osszefliggéseket.

4. OPTIKAI RENDSZEREK

A fejezetben kiilonb6z6 optikai rendszerek képalkotasi sajatossagai keriilnek bemuta-

tasra.

4.1 Gomb torofeliilet

Két egymadssal egy gdmbfelszin (gdmbsiiveg) mentén hatdros homogén térésmutatdju
optikai kozegparbol allo egyszerii optikai rendszer. A két kdzeg térésmutatdja ny és np
értéki. R a gombfelszin sugara, V a tetépont, A; targypont és adott i beesési szog mel-

lett a neki megfelelé A, képpont (15. abra).

15. abra
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A gombfelszin forgasi szimmetridja miatt végtelen szamu optikai tengely értelmez-
hetd, emiatt a targypontot a felszin gorbiileti kdzéppontjaval 6sszekotd képzeletbeli
egyenest optikai fétengelynek nevezziik és hozza képest adunk meg szog €s tavolsag
adatokat.

Az optikai fétengellyel a; sz0g alatt érkezd sugar a toréfeliiletet az I beesési pontban
metszi és iy szoget zar be az I-re allitott beesési merdlegessel. A torési szoget i, jeloli.
a beesési merdleges fotengellyel bezart szoge. A megtort sugar a fétengellyel a, szoget
zar be. A p1= VA; és po= VA, a targy- és képpont tetdponttdl mért tavolsaga. s;=1A; és
S2=1A; a beesési ponttdl mért szagittalis targy- és képtavolsag.

Eldjelszabaly: jobbrol balra mutatd tdvolsagok €s az 6ramutatd jarasi irdnyaban mért
szOgek negativak.

A 15. abra alapjan a haromszogek teriiletei kozott fennalld

Ta1a, = Taji0 + Toia, (4.1)

Osszefliggésbol és az altalanos ABC haromszog teriiletképletébdl (Tasc=absinC/2)
valamint a szakaszok ¢és szogek eldjeles behelyettesitésébdl adodik a gomb tordfeliilet

szagittalis képalkotasi egyenlete:

n o n, 1 . .
g — g =z (nycosi, — n,cosi,) (4.2)

Az egyenlet €s a forgdsszimmetria alapjan belathato, hogy az A;-bdl 1; szog alatt be-
es6 sugarak egy 2 ap nyilasszogii sy hossza alkototoju és A; csticsu kupfelszint képez-
nek és egy A, csucsu 2 ap nyilasszogl, s, alkotdju kiipfelszinbe képzddnek le.

A leképezés nem sztigmatikus, Aj-nek megfeleld szagittalis képpontok a fétengely

mentén a beesési sz0g fliggvényében helyezkednek el (16. abra).
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16. 4bra

A baloldali targypont képe a megtort szomszédos sugarak metszéspontjaibol allo
forgasfelszin lesz. A 16. abran kék szinnel lett ez a feliilet megjelolve. Ezt a feliiletet
nevezziik tangencialis képnek.

A tangencialis képalkotas egyenletéhez tartozd6 mennyiségek a /7. abrdan szemlélhe-

tok meg.

T{z

17. abra

nycos?i; n,-cos?i, 1 ) _
— = —(n,cosi; — n,cosi,) (4.3)
t; t, R
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ahol t;=A1l, t=IT a tangencialis targy- és képtavolsag. Az A; pontbol da; elemi nyilas-
sz0gli nyalab indul ki és torés utan a T pontban képezi le Az-et.

A szagittélis képszakasz és a tangencialis képfeliilet a bees6 nyalab 204 nyilasszogé-
nek csokkentésével érhetd el. Ha a nyalab nyilasszogét nagyon picire csokkentjiik, ak-
kor mar a paraxialis nyalab jo képet ad.

Gauss féle megkozelitésben 1; =0, valamint s;=t;=p; és s,=t,=p, a képalkotasi egyen-
letek az alabbi formara egyszertisddnek:

ng Ny Ny—My

P1 P2 R

(4.4)

Ebben az esetben a képtavolsag csak a torésmutatoktol, a gorbiileti sugartol és a

targytavolsagtol fiigg.
p1= oo-re megkapjuk a képtéri fokusztavolsagot:
n, R
fo= (45)
po= co-re pedig az f; targytéri fokusztavolsag adodik:
nq R
fi= _n2 —n, (4.6)

Visszahelyettesitve (4.4)- be a fokusztavolsagokat kapjuk a képalkotasi egyenletet:

it + i =1 4.7
b1 P2
Osszeadva a 4.5 és 4.6 paraxialis esetben levezetett dsszefiiggéseket kapjuk, hogy:
fitf=R (4.8)
Az f; és f; aranyara pedig igaz, hogy:
n
h =_1 (4.9)
f2 ny

A csomodpontok helyzete a 3. és 4.8 dsszefliggések alapjan:

P1N1=P,N,=f;+f,=R (410)
A gdmb tordfeliilet nagyitdsai:
=_f1'p2 =n1-p2
farp1 ny-py (4.11)

__f1‘p22=n1‘p22
fy-p12 Ny py?

(4.9) alapjan a torofeliilet atellenes oldalain talalhatok a fokuszpontok.

(4.12)
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A torofeliilet gytlijto, ha >0, ez két esetben is fenn all:
a) R>0 és ny>n; a ritkabb kozeg fel6l domboru a toréfeliilet
b) R<0 és np<n; a targyoldali stirtibb kozeg felol homoru toréfeliiletre esik a

fény .

4.2 Gombtiikrok

Gombfeliiletti fényvisszaver6dést eredményez6 optikai rendszerek. A fényvisszave-
r6dés torvényébol az iy =-i, osszefiiggést a Snellius — Descartes toréstorvénybe helyette-
sitve kapjuk, hogy n;=-n,. Ezzel a torésmutatd értékparral formalisan fénytorésként

kezeljik a fénytorést és felhasznalva a gomb tordfeliiletre kapott Osszefiiggéseinket

kapjuk a
(4.2) =
1 1 Z2cosi
4.3)=
1,2 4.14
t, t, R-cosi (4.14)
4.4 =
1 1 2
E + a = E (4.15)
(4.5) =
R
h=h=f= 2 (4.16)

A gombtiikor paraxialis nyaldbra vett fokuszpontjai a tetdponttol a sugar felének meg-
felel6 tavolsagra vannak.

4.7 =

=C (4.17)

gombtiikrok képalkotasara érvényes Osszefliggéseket
Nagyitasai:
(411) =
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y=—= (4.18)

4.12) =

w=-Pr o (4.19)

A mélységi nagyitds modulusa a vonalas nagyitas négyzetével egyenld, ami a kép
erds torzuldsara utal.

A gombtiikor lehet dombort €s homoru aszerint, hogy milyennek tiinik a targytérbol

nézve.

A 18. dbra alapjan a
dombort tiikor szor, alta-
_ lanos esetben nem alkot

sztigmatikus képet, a lila

. szakaszban keletkezik az

A pont szagittalis képe, a

18. 4bra | \ kék vonalak a tangen-

cialis kép optikai ten-

gelyt tartalmazo sikmetszetét szemlélteti. Paraxialis megkozelitésben fedésbe keriilnek
a képek. Mivel a végtelenben levo targyat a fokuszsikba képezi le €s ez R/2 tavolsagra

van, gyakorlatilag a képtér mélysége R/2. Ez a tulajdonsag teszi lehetdvé a dombort

19.a abra 19.b abra
gombtiikrok visszapillantd tlikorként vald alkalmazasat személygépkocsik esetében,

aruhazakban a termékek lathatosagat biztositja a biztonsagiak szamara. A mélységi erés
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torzulas valamint a jelentds kicsinyités miatt a visszapillanto tiikkdrben a tdvolsag becs-
1ése pontatlan, emiatt a jarmi tavolabbinak tiinik.

A homort gombtiikor gytjt és valodi képet alkot (19.a abra), amennyiben a targytavol-
sag +oo ¢és f=R/2 kozdtt van, illetve szor ¢és latszolagos képet alkot

(19.b abra), ha a targy a fokuszpont és a V tetépont kozott talalhato.

4.3 A sik torofeliilet

A gomb toréfeliilet egyenleteibdl kapjuk R= co-t behelyettesitve. A szagittalis képalko-

tas egyenlete:

n n
—~-2=0 (4.20)
St S2

A tangencialis kép egyenlete:
2; . e i
nyCos“i; My CoSTi;

— =0 4.21
: . (4.21)

(4.4) alapjan:

n n
—-2=0 (4.22)
pP1 D2

és mivel ni/ny=p1/p,>0, kovetkezik, hogy kép és targy a tordfeliilet ugyanazon olda-
lan helyezkedik el. Valodi targyrdl latszolagos képet alkot és a fénymenet megforditha-
tosagabol adodoan latszolagos targyrol valddi képet. A ritkabb optikai kdzegben levd
targy tavolsadga a tordfeliilettdl kisebb, mint a képtavolsag. Sirlibb kozegben levd
targypont képe viszont ritkdbb kézegbdl szemlélve kozelebb latszik. Ezért példaul a
vizzel telt medencében levé targy a felszinhez kozelebb latszik, a hatas a nagyobb
mélységekre szembetlindbb.

A 20. abran megfigyelhetd, hogy altalanos esetben
nem sztigmatikus a leképezés. A ferdébben beesd
sugarakra nagyobb a targy — kép tavolsaga. A sik
torofeliilet (vizszintes szakasz) a felsd ritkabb kozeg
egy pontjanak egy szagittalis képszakaszt és egy tan-
gencialis forgésfelszinnel rendelkezd képet feleltet

meg.

A lilaval abrézolt szagittalis képszakasz a targy-

20. abra
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pontbol a hatarfelszinre merdleges optikai tengelyen van.
A tangencialis képet az optikai tengelyt tartalmazo sikmetszetben kék szinti vonalak

szemléltetik.

4.4 Siktiikrok

A képalkotasra vonatkozd Osszefiiggéseket a sik tordfeliilet egyenleteibe vald ny=-n, €s

i1=-1, behelyettesitéssel nyerjiik:

l + l =0 S1=—5; (4.23)
S1 S2
1.1 =0 t; = —t, (4.24)
ty &

paraxialis megkozelitésre:
R — (4.25)
P1 P2

Nagyitasai:

S —y u=—p—22=—1, c=21- 1 (4.26)
P1 P1 2]

A targyrol egyenes allasti, mélységben
forditott képet alkot. Mivel y és u modu-

lusa egyenl6é a kép nem torzitott, a leké-

pezés sztigmatikus és aplanatikus (21.b
abra).

21.a dbra

21.b abra

4.5 Prizmak

Két egymassal szoget bezard sik toréfeliilet alkotja. Optikai prizmak anyaga atlatszo.
Jellemz6ik az n torésmutatd és az A tordszog, ez utdbbi a két tordfeliilet altal bezart
lapszog. A toréfeliiletek metszésvonalat toréélnek nevezziik. A toréélre merdleges sik

¢és a prizma keresztmetszetébdl szarmazik a prizma fometszetét jelentd haromszog. A
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prizma fOmetszetének sikjat és monokromatikus fényt hasznalunk a prizma képalkota-
sanak targyalasahoz (22. abra).

A Snellius — Descartes t6-

- réstorvényét rendre mindkét

torOfeliletre felirva 1; beesési

szogre meghatarozhat6 i, érté-

ke, valamint a D eltéritési szog.
Nlil; haromszogben D kiilsd
sz0g és értéke D=(i1-1")+(ip-i").

Ugyanakkor MI1l, haromszog-

22 4bra ben A kiilsé szog értéke A= i’+
i". E két Osszefiiggés értelmé-

ben az eltéritési szog értéke:
D=i1+i-A (4.27)
Az eltéritési sz0g adott torésmutatd €s tordszog o) 4ffok]
mellett csak a beesési szog fiiggvénye. A 23. abra
A=60° és n=4/3 értékre szemlélteti ezt a fliggvényt. )
Az 4bra alapjan 42%-0s beesési szog mellett a o

Dpin=23.321°

A gyakorlatban a legkisebb eltéritési szognek 23, 4bra
van jelentOsége, ez adott n, A értékek mellett egyetlen

beesési szog értékre teljesiil, éspedig amikor a prizma belsejében terjedd fénysugar me-
réleges a torészog szogfelezdjére. Ebben az esetben i’= i"= A/2. Ez viszont i;=i, eseté-
ben valosulhat meg. Megallapithatd, hogy minimalis eltéritéskor a fénymenet szimmet-

rikus a tordszog szogfelezdjével. A beesési szog érteke ez esetben:

—DmintA4A

I1m . (4.27)
Az értéke viszont az eltéritési szog ismerete nélkiil is meghatarozhatd, mert
sin i;m=n'sin(A/2), innen pedig:
Iim = arcsin [n - sin (g)] (4.28)

Ha egyenlévé tessziik a 4.27 és 4.28 —as Osszefiiggések jobboldalait észrevehetd

hogy megoldas kinalkozik a torésmutaté meghatarozasara:
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D

min T4
n =sin [ 2 l (4.29)

sin (;)

Ismeretlen anyag térésmutatdjanak meghatarozasahoz csiszolhatunk beldle egy A to-
r6szogl prizmat, monokromatikus fényt bocsatunk ra olyan beesési szog mellett, hogy
szimmetrikus fénymenet adodjon, ekkor megmérjiik az eltéritési szoget és (4.29) —be
behelyettesitve kiszamoljuk a torésmutatét. Mivel sztigmatikus leképezés csak
paraxialis nyalabra all fenn, ezért a szinképelemzd késziilékre esé nyaldbot egyszer
parhuzamositjak.

Optikai ékek azok a prizmak, melyek torészoge nagyon kicsi, altalaban 0<A<10° ér-
tékhatarok kozott valtoztathato. Kis beesési szogekre sin i1= iy (rad). A toréstorvény az
els6 tordfeliileten i3=Nn'i", a masodikon i,=n1i"" alakra egyszerlisodik. Ezeket 6sszeadva:

rrrrr

esési szogek esetén:

D=A(n-1) (4.30)

A legtobb optikai kozegre D<A, ez lehetvé
teszi az optikai ¢kek felhasznaldsat a sugarmenet

\D  finom elforgatasara és kis eltolasara. Az eltérités

fokmasodperces pontossaggal beallithatd. A 24.

dabra gorbiilt feliiletiik mentén érintkezd, azonos

gorbiileti sugart, egymashoz képest elcstusztatha-
24. abra

t6 sikhomort és sikdomboru lencse 4ltal alkotott

valtoztathato tordszogii éket szemléltet.
4.6 Lencsék
Két toréfeliilet altal hatarolt optikai rendszer,

amelybdl legalabb egyik gomb toréfeliilet.

Forgastest melynek szimmetriatengelye az opti-

a2

kai tengely. Amennyiben a forgastengellyel
egyenkozii parhuzamos sikokkal metszenénk, a
. szomszédos sikmetszetek kozotti elemi prizmak
25. abra

halmazaként lehetne felfogni. Az elemi prizmak

torészoge csokken a tengelytdl tavolodva. Az optikai tengellyel parhuzamosan bees6
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sugarak a tengelytdl valo tavolsag fiiggvényében mas-mas torészogli elemi prizmara
esnek (23. abra). Nagyobb torészogliek a tengelytdl tavolabbi elemi prizmak. A na-
gyobb torészognek viszont nagyobb eltéritési szog felel meg, ezért a lencse a csucsahoz
kozeli sugarakat erdsebben tériti el.

Geometriajuk alapjan a kozépen vastagabbak gytijté- (konvex), a kézépen vékonyabbak
pedig szord (konkav) lencsék. Altalanos esetben az n torésmutatoji lencse torofeliiletei
ni, illetve n, torésmutatoji kozegekkel hatarosak. A torbfeliiletek gorbiileti sugarait
pozitivnak vessziik, amennyiben gorbiileti kdzéppontjaik a tetépontjuktol jobbra van-
nak. A V;Vo=¢ tavolsag a lencse optikai tengely menti vastagsaga. A centralt rendsze-
reknél levezetett Osszefiiggések értelmében ~ targyoldali-, ** képoldali mennyiségre
utal.

A lencse fokusztavolsagaira fennallo 6sszefiiggések:

foowei o REGEE) | o m
1= A A T oomp AT mp U2
f1 ny
E: _n_z (4.31)

A 4.31 es Osszefliggés értelmében a lencse fokusztavolsagainak ardnya fiiggetlen a len-
cse anyaganak torésmutatojatol. Ha mindkét tordfeliiletét ugyanaz a kozeg veszi koriil,
akkor a fokusztavolsagok csak eldjelben kiillonboznek, ami azt jelenti, hogy a lencse
atellenes oldalan van a két fokuszpont.

Vékony lencse esetében e<0, gyakorlatilag egybeesnek a fosikok. Ha mindkét oldalrol
ugyanazzal a kdzeggel hataros, akkor a lencse fokusztavolsaga
B R"-R"

(n—1)(R"—-R")
Ha egyik oldala, példaul a targy feloli, sik toréfelilet, akkor R’—oo és f eldjele -R”’

f (432)

eldjelével egyenld, emiatt a sikdomboru lencsének valddi-, a sikhomortnak pedig lat-
sz6lagos a képtéri fokusztavolsaga.

Képalkotasi egyenletei:

XX, = —f2 (4.33)
Leloloe (4.34)
p1 P2 f '

Nagyitésai:

37



y=2 (4.35)

p= (&)2 =Y (4.36)

4.7 Lencserendszerek

Ko6z06s optikai tengely mentén elhelyezkedd lencsékbdl all. Az egyesitett centralt rend-
szerekre vonatkozd Osszefliggések értelmében az egymastol d tavolsagra levé f és 7

képtéri fokusztavolsagh vékonylencse-rendszer optikai koze:

A=1"-d +f (4.37)
Képtéri fokusztavolsaga:
FF
= 4.38
f =54y (438)

Targyoldali gydjtosikjanak tavolsaga a targyfeldli lencse f0sikjatol:

=AU -d)

=0'F, = — = 4.39
?; O'F; fi A F+f —d ( )
A képoldali fokuszsik tavolsdga a masodik lencsétdl
i HA U -d)
—_— ’’ —_— —_— 4.40
¢, =0"F,=f; A F+f —d (4.40)
Fésikjainak a helyzete:
i —fotA d
A R LA A (@.41)
A f+f—=d
i =t A “d
d, = —f, ho—htA_ : f” (4.42)
A f+f"—=d
Afokalis lencseparrad = + .
A rendszer toroképessége:
cC=C'+C"-dcCcCc” (4.43)

[llesztett vékonylencse-parra, d=0.
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C=C+C" (4.43)

5. KEPHIBAK

Az egyszerl optikai rendszerek tanulmanyozasa soran lattuk, hogy sztigmatikus le-
képezésre csak a siktiikor alkalmas. A tokéletes leképezéstdl valo eltérést nevezziik
képhibaknak. A képhibak két csoportba sorolhatok: szini hibak és geometriai hibak.

A szini hibakat a diszperzid okozza, emiatt a tiikrok mentesek e hibatol, mivel a
fényvisszaverddés fiiggetlen a fény hullamhosszatol.

A geometriai képhibakat a sugarmenet és az optikai rendszer geometriai sajatossagai
okozzak. Lattuk, hogy tobbnyire csak paraxidlis megkdzelitésben lehet elfogadhato

képet létesiteni.
5.1 Szini hibak
A Kiilonb6z6 hullamhosszaknak megfeleld, eltérd torésmutatokhoz mas-mas fokusz-

tavolsag tartozik, ami a képalkotasi Osszefiiggések alapjan eltéré helyzetli és méretli

képeket eredményez.

A képek helyzeti szini hibdjat a C és

F szinképvonalaknak megfelelé fo-

N kusztavolsagok FocFar  kiilonbségén
’ \ keresztiil értelmezik. A 9. dbra alapjan

25 abra a torésmutatok kiilonbsége koriilbeliil

0,15-0,2, ez mintegy 11-15%-nak felel
meg liveg esetében, ekkor a fokusztavolsagok kozotti eltérés 10% korili. A 25. abra
vékony lencse képalkotasan keresztiil szemlélteti a helyzeti szini hibat. Megfigyelhetd,
hogy kék szinben nagyobb a vonalas nagyitasunk. A nagyitasban valo eltérést nagyitdsi
szini hibanak nevezzik. Az Fyr gyljtopontban az optikai tengelyre merdleges ernyon
kék folt voros korvonallal, illetve az Foc —be hasonld modon helyezett ernyén vords folt
kék szegéllyel jelenik meg. A szini hiba csokkentése illesztett lencseparok (szord- és
gyljto lencse ellentétes iranyitasu szini hibat eredményez) segitségével és a hasznos

nyalab nyilasszogének sziikitésével.
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5.2 Geometriai képhibak

5.2.1 A nyildshiba

Az optikai tengellyel parhuzamosan bees6 sugarak a rendszerbdl kilépve mas-mas he-
lyen metszik azt, tehat a gyujtotavolsag a tengelytdl valo tavolsag fiiggvénye. Az ebbol
adodo leképezési hibat nevezik nyildshibanak vagy gombi eltérésnek. A vastaglencsék-
nél megfigyelt képalkotasbdl kitlint, hogy ez a hiba a gorbiileti sugar csokkenésével

novekszik €s lencse anyaganak relativ torésmutatdjaval is egyiitt n6.

52.2 Az asztigmatizmus

N Az optikai tengellyel viszonylag nagy szoget bezaro sziik
‘ nyilasszogli nyalab leképezése okozza az asztigmatiz-
must. Egy targypontbol két egymasra merdleges sikban
halad6 optikai rendszerre esd sugaraknak mdés-mas kép-
pontok felelnek meg. A 26. abrdan megfigyelhet6, hogy a
meridionalis sikban (a fétengely és a targypont altal

meghatarozott) levé fonalkereszt fiiggéleges-, valamint a

26. 4bra meridionalis sikra merdleges sikban fekvd vizszintes
szakasza kiilonbozé képtavolsagra és ebbdl adddoan

kiilonboz6 nagyitassal képezddik le.

5.2.3 A képgorbiilet

Abban nyilvanul meg, hogy egy sikfeliiletet gorbe feliiletbe képez le az optikai rend-
szer. A vastaglencse meridionalis sikjaban levd kék targyszakaszrol alkotott gérbe vo-

nala kép a 27.dbran figyelhetd meg.

5.2.4 A torzitds

Egy targy feliiletén a szomszédos pontok altal meghatarozott szakaszokra eltérd vo-

nalas nagyitas adodik a nyilashiba kovetkezményeként, ez a kép torzuldsat vonja maga
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utan. A 26. dbra vastaglencse képalkotasi hibait szemlélteti az optikai tengelyt és a ra
merdleges targyat magaba
foglalo meridionalis sik-
ban. A targyat jelent6 sza-
kasz képe erdsen gorbiilt.

Itt a torzitas azért olyan

nagymértékii, mert az op-

27. abra

tikai tengellyel nagy szdget
bezaro A-bol kiinduld sziik nyilasszogii nyalab hozta 1étre. A képtérben a piros gorbe
vonal az A pont képének mértani helye, mikozben A-bdl (r) kiinduld sziik nyilasszogi
nyalabbal pasztaztuk a lencsét. A kék gorbesereg a lencse kiilonb6z6 tengelytél mért
tavolsagra levo részeinek targyrol alkotott képe. A lencse felso széle altal alkotott kép a
felso térrészben keletkezik, kicsinyitett €s a lencséhez kozel van. A legtavolabbi és leg-
nagyobb képet a lencse kozepe alkotja. Eszrevehet hogy a targy talppontjanak a képe
csak a lencse kdzepére esd nyalab esetében van az optikai tengelyen. Egy négyzet képe
hordé alaku, ezért hordo alaku torzitdsrol beszélink. Forditott képmenetet alkalmazva
és figyelembe véve, hogy a lencse kozepe fele egyre nagyobb a nagyitas a négyzet képe
parna alaku lesz, ez a pdrna alaku torzitas. A torzitast szazalékban fejezik ki: Ay/y
'100%.
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525 Akéma

Ustokos alakjahoz hasonlatos kép-
hiba. Az optikai tengellyel nagy

Zénma 1——B Zona 1

; Zona 2 , . , .
Zoma3 @ ;‘,’““‘ 42 zonay hajlasszOget bezard, nagy nyilas-
ona
B o
U szO0gl nyalab leképezésekor jelenik
s > ’ A meg. A 28. abra az optikai tengely-
% lyel nagy szoget bezard parhuzamos
B /, ) sugarnyalab leképezésekor 1étrejovo
Optikai tengely Lencs , , e, ;
& B¢ koma  létrejottére ad  szemléletes
Ustokos alaka kép
28. abra

magyarazatot. A tengelyre merdlegesen elhelyezett ernydn a képzeletben négy szom-
szédos zonara osztott lencserészek leképezése lathatd. Az erny6 az 1-es zona fokuszsik-
javal csaknem egybeesik. A lencse kozepétdl tavolodva a rendre kovetkezd kiilsébb
zonak fokuszsikjai kozelebb vannak, emiatt elmosodottabb, nagyobb, az optikai ten-
gelyhez kozelebbi foltok felelnek meg nekik.
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. SZAMITOGEPES SZIMULACIOK A GEOMETRIAI OPTIKABAN

A szamitogépes szimulaciok 1ényegében olyan modellek, amelyek segitségével bi-
zonyos jelenségek 1ényegi elemeinek, paramétereinek fliggvényében lehetévé valik egy
rendszer varhato viselkedésének tanulmédnyozésa. Tagabb értelemben véve szimuldlni
annyit tesz, mint masolatot késziteni a rendszer 1ényegérol, anélkiil, hogy a rendszert
vagy tevékenységet ténylegesen érintenénk. Minél jobb a modell, annal pontosabban
irja le a valddi jelenséget.

Manapsag a szamitogépes modellezés a technikai fejlesztésnek legalapvetdbb eljara-
sa. Szamitogépeink sebessége olyan mértékben megndétt, hogy hamarabb elvégeznek
egy miiveletet, mint amennyi id6 alatt monitorunkrdl szemiinkbe jut a fény. Egy 3GHz-
es processzor egy elektronikus mikrokapcsolé 3:10° nyitogatasara képes masodpercen-
ként, mig a fény 10 cm-es tavolsagot tesz meg egy kapcsold nyitogatasnyi id6 alatt. Igy
rengeteg id6 takarithatdo meg.

A fizika oktatasaban jelentdsen megndvekedett a szerepiik, mert lehetévé teszik a
tanteremben, laboratoriumban be nem mutathat6 jelenségek, el nem végezhet6 kisérle-
tek modellezését. Magreakciokat példaul csak szimulacidkon keresztiil lattathatunk.

A szamitogépes modellezést szoftverek teszik lehetévé. Ezek a programok harom
csoportba oszthatok:

a) Szabadon letélthetd korlatozott ideig vagy megszoritasokkal hasznalhato share-

ware-ek, licensz azaz hasznalati jogdij megvasarlasaval a korlatozas feloldodik

b) ingyenesen letoltheté nem korlatozott freeware-ek

c) weblapon megtekinthetd, ott futtathatd, de nem letdltheté programok.

Koénnyli belatni, hogy jogtiszta felhasznalas érdekében otthoni alkalmazésra a legin-

kabb a freeware tipusuak alkalmasak.

6. SZIMULACIOK A FIZIKA ORAN

Az oktatasban altalanosan elfogadott allaspont szerint a legeredményesebb oktatasi
stratégia az aktiv modszerek hasznalata. Az aktiv modszer ismérve, hogy a diak feldol-
gozoja, értelmezdje az elsajatitando ismereteknek, tanari itmutatas mellett Gjra felfede-
z1, feltarja a jelenségek ok-okozati torvényszeriiségeit. A fizika 6rdn alkalmazhato aktiv

modszerek koziil a leghatékonyabb a kisérletezés. A demonstracios kisérlet tanar altal
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bemutatott, a tanuloi kisérletet a didkok végzik tanari feliigyelet mellett. Tipusat tekint-
ve mindkettd lehet kvalitativ vagy kvantitativ.

A kvalitativ kisérlettel egy fizikai jelenség megfigyelése, elemzése és mindségi 6Sz-
szefiiggéseinek feltardsa valosithatd meg.

Kvantitativ kisérletezéskor méréseket végziink, a mérési eredmények kozotti dssze-
fliggések alapjan 0j mennyiségeket értelmeziink, térvényeket fogalmazunk meg.

A kisérletezés alkalmazhat6 0j tananyag feldolgozasaban, elsajatitott ismeretek el-
mélyitésében.

A szamitdgépes modellezés, szimulacid kiegészitheti a kisérletezést, vagy lehetdsé-
get ad olyan jelenségek bemutatasara, amelyre nem kinalkozik kisérletezési lehetdség.

Amennyiben a kisérletezés lehetdsége adott, azt mindenképpen el kell végezni. A
laboratériumi felszerelésben a dragabb eszkozok (oszcilloszkop, jelgenerator, 1€gparnas
mechanikai kisérletek) korlatozott szamu el6fordulasa csak demonstrativ kisérlet bemu-
tatasat teszi lehet6vé. A geometriai optikaban is adodnak hasonlé helyzetek, optikai
tablabol és parhuzamos nyaldbu 1ézer fényforrasbol mindodssze egy van, igy példaul a
lencsékkel korrigalhatd szemhibak csak demonstrativ kisérletezéssel mutathatok be. A
demonstrativ kisérlet kiegészithet6 az informatika teremben vagy akar otthon elvégzett
szimulacidval.

A szimulaci6 egyediilalléan hasznalhato olyan jelenségek tanulményozasara, amikor
egyaltalan nincs lehetdség kisérleti feldolgozasra a kisérleti eszkdz hianya, a jelenség
veszélyessége €s nem utolso sorban a jelenség lejatszodasi idétartamanak nagyon kicsi
vagy éppenséggel nagyon nagy volta miatt. Szimulalhatunk példaul lancreakciot, rovid-
zarlatot, spektroszkopiat, Brown-féle homozgast, kondenzator feltdltédést — kistilést,
elektrolizist stb.

A szamitogépes szimulacio feldolgozhato:

a) demonstrativ médon, tanar altal bemutatva
b) tanulok altal frontalisan az informatika teremben

c) otthon
6.1 Tanar altal bemutatott demonstrativ szimulacio
Demonstrativ bemutatas torténhet vetitdvaszonra vagy interaktiv tablara vald veti-

téssel. A szamitogép kijelzdjén megjelend tartalmat egy digitalis projektoron keresztiil

kivetitjiik igy az egész osztaly szdmara megfigyelhetd lesz a szimulacio. A szimulacio
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elétt hipotézisek megfogalmazasara késztetjilk a didkokat, ezaltal biztositjuk az aktiv
részvételt.

Egyszerl vetitd vaszon esetében a tanar a szimulaciot a szamitogépen keresztil ira-
nyitja, magyarazattal egybekdtotten szemléltet, megfigyelési szempontokat ad meg.
Figyelem iranyitd eszkozként hasznalhatjuk az egérmutatét. A tanar az osztallyal
szemben helyezkedjen el, ez noveli a magyarazat hatékonysagat és biztositja az azonna-

li visszacsatolast.

6.2 Tanuldk altal frontalisan végzett szimulacio

A frontalisan végzett szimulaciok szinhelye az informatika terem, AEL terem lehet.

A tananyag feldolgozads szempontjait megadja a tanar, a didkok sajat ritmusuknak
megfeleléen haladhatnak. A tanari beavatkozas egyénre szabott lesz. Feladatlappal
egybekotve ajanlott a szimulaciot végezni. A feladatlappal visszajelzést kapunk a fel-
dolgozas szintjérdl és elkeriilhetjiik, hogy a diak rendszerteleniil, feliiletesen dolgozzon
vagy egyébbel foglalkozzon.

Az AEL platform kivételt képez a feldolgozas modjat illetden. Ugy dolgoztak ki,
hogy egy tanitasi egységen beliil kis 1épésekben egyéni ritmusban halad a diak, viszont
tanitasi egységet tanari beavatkozast kovetéen egyszerre valtanak. [gy frontalis magya-
razattal egybekdthetd a tanitasi egység feldolgozésa.

A visszacsatolast biztosithatja maga a program is. Altalaban feleletvalasztasos fir-
lappal mérhetd a megértés szintje. J6 vélasz esetén tovabbléphet a diak, hibas vélasz

esetén visszakiildik a dokumentalas helyére.

6.3 Otthon végzett szimulaciok

Egyéni kisérletezésre, szimulaciora azért van sziikség, hogy a meglévd ismereteinket
felelevenitsiik, alkalmazasi szintre fejlessziik. A megértés és alkalmazas sok esetben
nagyon tavol esik egymastol. Amit értiink nem feltétlentil tudjuk is. A tudas igazi zaro-
kove az alkalmazas.

Ingyen letdlthetd szimulacids programokkal fejleszthetjiik tudasszintiinket, a tobbfé-

le modell lehetdséget nyjt dsszehasonlitasra, analizisre. A vektorgrafikai szimulaciok
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programozasi ismeretek nélkiil is lehetdséget kindlnak Uj modellek kidolgozasara a
geometriai fénytan targykorében.

A szimuléci6 segithet hazi dolgozat elkészitésében, feladat megoldasaban. A tanar
szamara is lehetOséget kinal érdekes feladatok megfogalmazésara. A kvantitativ és kva-
litativ szimulaciok gyorsan elkészithetd, egyénre szabott feladat kidolgozasokat tesznek

lehetové, ezzel a differencialt oktatas igénye is kielégitheto.

A szimulacio pozitiv hozadékai:

- a matematikai modell csak a jelenség szempontjabol 1ényeges elemeket tartal-
maz

- a paraméterek Kkiilon-kiilon valtoztatasaval a torvényszeriiségek jobban megfi-
gyelhetok

- aszimulacidban hasznalt szinkddokkal kihangstlyozhatoak az dsszefiiggések

- mennyiségi dsszefliggések (kvantitativ modell) azonnal leolvashatok

aktiv tananyag feldolgozast feltételez.

7. MATEMATIKAI FUGGVENYEK A FIZIKAI JELENSEGEK MODELLE-
ZESEBEN

A szimulaciok matematikai modelleket hasznalnak. Minél komplexebb egy jelenség,
annal tobb paraméter sziikséges a leirdsara. A paraméterek valtozasait matematikai
fliggvények irjak le. A legegyszeriibb dinamikai modellben csak egy paraméter valtozik
egy masik fiiggvényében. Az egyenesen ardnyos mennyiségek elséfoku polinomidlis
fuggvényekkel leirhatok. Ilyen egyvaltozos linearis fliggvény szamos fizikai jelenséget
leir6 torvényben megjelenik. Egyenes vonalu egyenletes mozgas esetén példaul az ut-
id6 fuggvényét az x(t) = Xo + V' (t-tp), egyenes vonalli egyenletesen gyorsuld mozgasnal
a sebesség-ido fliggvényét a v(t) = v(to) + a(t-tp) egyenes egyenlete irja le.

A centralis erétérben mozgo test palyajat leir6 matematikai fliggvény egy kupszelet
egyenes, kor, ellipszis, parabola, hiperbola egyenlete lehet.

Periodikus jelenség egyes paramétereinek (helyzet, sebesség, gyorsulas) idébeni val-
tozasa sinus, cosinus trigonometriai fiiggvényekkel fejezhetd ki.

Exponencialis fliggvények irjak le példaul egy kondenzétor feltoltodését — kisiilését.
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Logaritmikus fiiggvény adja meg példaul a rakéta, mint valtoz6 tomegl rendszer
sebességének alakulasat tomege fliggvényében Vv = Ve, IN(Me/m).

A fluggvény adott értelmezési tartomanyon vald viselkedése alapjan eldrevetithet6 a
jelenség lejatszasanak maodja.

A fiiggvényértelmezésben az alabbi matematikai fogalmaknak van jelentés szerepe:
folytonossag, szingularitas, gyokok, szélséérték, hatarérték, meredekség, érintd, inflexi-
6s pont.

Folytonos fiiggvény alatt azt értjiik, hogy értelmezési halmazdnak minden pontjdban
folytonos, nincs szakadasi pontja. Szingularitasai akkor vannak egy fliggvénynek, ha
vannak olyan pontjai, amelyeknek nem felel meg jol meghatarozott érinté vagy érint6-
sik. Példaul az 1/x fiiggvény 0-ban szingularis, mert végtelent ad a nulla behelyettesité-
si értékére.

A fiiggvény gydkei azok

a szamok, amelyekre a

)/ Rigevény értke zér6. A
mellékelt abran az A, B és

E-vel jelolt pontokban a

., figgvény értéke zéro, tehat

Xa, X €s xg a fliggvény

gyokei.

Szélséertek  alatt  egy

figgvény lokélis minimu-

mat vagy maximumat ért-
jik. A szélsoértek meghata-rozasdhoz derivaljuk a fiiggvényt és ennek a gyokei adjdk a
fiiggvény szélsdértékét. A fiiggvényhez egy pontba huzott érintének a meredeksége
jelenti a fiiggvény derivaltjat az illeté pontban. Amennyiben a derivalt értéke itt zéro,
akkor hozzéd vizszintes érintdsik tartozik, ez a lokalis szélséérték feltétele folytonos
fliggvényre. A fenti abran a P, Q, C és D pontokhoz huzott érinték vannak feltiintetve.
P-hez és Q-hoz vizszintes érintd tartozik, P lokalis maximum, Q lokalis minimum hely.
A masodrendii derivalt eldjele alapjan donthetd el, hogy a szélséérték helyi maximumot
vagy minimumot jelent. Ha f(X) az (Xo, Yo) pontban legalabb kétszeresen derivalhato és
Xo-ra f'(x0)=0 valamint {"’(x0)<0, akkor lokalis maximuma van a fiiggvénynek
f(X0)=Ymax, Viszont ha f"'(xo)>0 akkor lokalis minimuma, f(Xo)=Ymin. Amennyiben
f7'(x0)=0 és eldjelet valt xg kornyezetében, akkor az f(x) fliiggvénynek xo-ban inflexios
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pontja van. A fenti abran C inflexios pont, a hozza tartozo érinté e pontban metszi a
fliggvény képét.

A jelenségek matematikai értelmezése a valtozasukat leird fiiggvények segitségével
torténik. A fiiggvénykapcsolatok sem mindig egyértelmiiek, a mérési eredmények alap-
jan kovetkeztetik ki. Egyik mddszer a mérési adatoknak megfeleld fiiggvény megtaléala-
sara a legkisebb négyzetek modszere. Ez akkor hasznalhaté, ha ismert a fiiggvény, de a
paraméterei nem. Példaul (x;y;) pontparok adottak és tudjuk, hogy y=bx+a linearis
kapcsolatban vannak, de a és b paraméterek nem ismertek. Az a és b paramétereket ugy

kell tehat meghatarozni, hogy az yi-y eltérés négyzetének varhatd értéke minimalis le-

as

gyen, azaz S = M[(yi-bxi-a)’] = min. A Z—i = 0,5 = 0 egyenletrendszert megoldva

meghatarozhatd a és b paraméterek értéke.

Hatarozott integrallal egy folytonosan valtozéd fiigg-

yoF® vény altal meghatarozott vonalhosszat, teriiletet vagy tér-

F&)

fogatot szamitunk ki. Ha példaul az er6 valtozik az x ko-

ordinatik szerint, akkor az Xa, Xg intervallumon valo el-

X X

mozdulds soran végzett munkaja az F(x) fiiggvény grafi-

kus képe és az Ox tengely koz¢ eso tertilettel egyenld (a mellékelt abran a sziirke terii-
let), amit az f;j F(x)dx integrallal szdmolunk ki.

Amennyiben egy paraméter tobb idOben valtozd paraméternek egyidejii fiiggvénye,

a jelenség differencidlegyenlet formajaban modellezhetd. Példaul a mechanikaban, az

" . , by 1 . d? kd
esdcsepp mozgasegyenlete egy masodrendil differencidlegyenlet: d—tf + ;d—: -

=0.
A surlodasi er6 a sebességgel aranyos (k'dx/dt), tehat a csepp gyorsulasa is valtozik.

A differencidlegyenleteknek végtelen sok megoldésa lehet. A kezdeti értékek meg-
adasaval és egyéb megkotottségekkel (kényszerek) viszont konkrét megoldasok adod-
nak. A kezdeti feltételek nagyon érzékennyé teszik a jelenség lefolyasdnak a modjat.
Példaul szabadesés adodik nulla kezdeti sebesség mellett, fiiggdleges hajitas, ha a gyor-
sulas €s sebesség irdnya megegyez0, ballisztikus hajitds, amennyiben sebesség és gyor-
sulas iranya nem parhuzamos. Elegendden nagy kezdeti sebességgel elhagyhatjuk a

Foldet (elsé kozmikus sebesség), a masodik kozmikus sebességgel inditott test mar a

Naprendszert is elhagyja.
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Altalanos esetben a matematikai leirasmod felettébb elbonyolédik az inhomogeni-
tasok ¢és soktényezds valtozasok miatt. A 1égkori jelenségek tanulmanyozasadhoz mar
kaoszelméleti ismeretek sziikségesek.

Az atomok, szubatomi részecskék kvantumos viselkedési, ,,furcsa” vilagaban a
kvantum mechanika, kvantum elektrodinamika sajatos matematikai apparatusa irja le a

jelenségeket.

Az iskolai fénytanoktatasban viszont a felsébb matematika modszerei integralok,
differencidlegyenletek nem jelennek meg, igy homogén optikai kozegekre és Gauss-
megkdzelitésben egyszerli matematikai apparatussal szamithatok a képalkotésra jellem-
z0 fizikai paraméterek. A geometriai optika teriiletén a vizualis modellek készitésének
van kiemelked6 szerepe, amit egyszer(i vektorgrafikai alkalmazasok is képesek betolte-
ni.

Vektorok

Vektor alatt iranyitott szakaszt értiink, tehat a vektor egy olyan mennyiség, amelyet
két egymastol fiiggetlen valtozo hataroz meg: nagy-
sag €s irdnyitds.

- xy sikban két a és b vektor megadhatd végpontja-

I S B 0 B O
Q@

(y) iknak az orig6tol mért koordinataik segitségével.

o
—_—
3
<
<
| |

Ha egyik végpontjuk egybeesik az origoval, akkor

R T T, Az (Xa, Ya) €s (Xb, Vo) pontparokkal jellemezhetdek.

a nagysaga (modulusa) laj=(X2+ya2) "2, és iranyi-

T T 11

1 | 1

tasa a nagysagat jelentd szakasz Ox tengellyel be-

29. dbra zart szogével @,=arctan(ya/x,) jellemezhetd.

Osszegiiket az a+b=(Xo+ Xp, Yat+Yb) cstucs (végpont) koordinatai fejezik ki. Grafiku-
san két vektor Osszegzése a paralelogramma-szabaly szerint torténik. Egyik vektort a
masikkal parhuzamosan toljuk, amig timadopontjuk egybeesik és a két vektor képezi a
paralelogramma egymas melletti oldalait és ugyanabbdl a tamadaspontbol kiinduld at-
I6ja adja az ered6 vektort. (29. dbra)

Egy vektort skalaris mennyiséggel szorozni annyit jelent mint koordinatait a skalar-
ral egyenként beszorozni. Az origobol induld a vektornak k skalarral vald szorzasanak
eredménye egy 0j (K'Xa, Kya) csucst, azonos iranyitasa, K-Szoros nagysagu vektor.

Két a és b vektor skaldris szorzata skalart eredményez ab= XaXp + YaYb.
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Vektorszorzatuk eredménye egy olyan vektor, amelynek iranya meréleges a két vek-
tor altal meghatarozott sikra és iranyitasat a furdszabaly adja (az els6é vektort forgatjuk
a masodik iranyaba a kozrezart kisebb szog mértékében, ha az dramutatd iranyaba for-
gattunk az iranyitas lefele mutat és forditva). Ha az xy sikban voltak a vektorok, akkor
a z tengellyel parhuzamos a vektorszorzatot kifejezé vektor. Nagysaga a X b =
|a||b|'sin(®p-@y). A vektorok Osszeadasa, skalarral vald szorzasa, skalaris szorzatuk

kommutativ, a vektorszorzat viszont antikommutativ (a X b = - b x a).

8. VEKTORGRAFIKAI ALKALMAZASOK

A vektorgrafikai programok vektoralgebrara tamaszkodnak az egyszer(i geometriai
abrazolasok elkészitésében. Legfontosabb grafikus elemeik a pont, szakasz, egyenes,
kor, koriv. Minden grafikai objektum bel6liik épiil. Kiilon-kiilon memoriarészt foglal-
nak le, ez lehetévé teszi tetszOleges kivalasztasukat a rajzolas késébbi fazisaiban, Kii-
16nb6z6 transzformaciok (athelyezés, atméretezés, elforgatas, szinezés, cimkézés) al-
kalmazasat rajtuk. Mivel valamennyi objektumot néhany bazispont jellemez, ezeknek
modositasai az egész objektumra kihatnak. Két objektum metszeti pontjai vagy transz-
formaciokbol szarmazo pontok viszont nem bazispontok.

Vannak olyan vektorgrafikai programok, amelyek lehetévé teszik egy objektumbol
Uj leszarmaztatott objektum létrehozasat bizonyos transzformaciok altal. Megkiilonboz-
tetlink ugynevezett sziil6-, illetve leszarmazott objektumokat. A leszarmazott objektu-
mok a sziildobjektumhoz kapcsolodd transzformaciok révén létesiiltek. A sziildobjek-
tum azon részeinek modositasa, amelyek alapjan leszarmazottak keletkeztek, maga utan
vonja a leszarmazott modosuléasat is. Példaul ha egy négyzet két pontjaval értelmeziink
egy vektort €s ezzel a vektorral eltolunk egy kort, akkor a négyzet atméretezése eltolja a
kort a vektorral értelmezett nagysag €s irany szerint. Ez az egymasra épiilés €és kolcso-

nos 0sszefliggés bonyolult kinematikai modellek elkészitésére alkalmas.
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8.1 A KSEG bemutatasa

Az iskoldban elvégzett szimulaciok legtobb esetben az iskolan kiviil nem hozzafér-
hetdek, ingyen sok esetben csak szerzdi jogokat sérté modon lehetne hozzajuk jutni. Ez
alol kivételt képez a KSEG vektorgrafikai program.

A KSEG mértani abrazolasra, szerkesztésekre alkalmas, igy kivalo a geometriai
fénytan jelenségeinek szemléltetésére. Az euklideszi sikmértan szerkesztéseit teszi le-
het6vé, ugyanakkor azonnali szOg és tavolsag mérésekre is alkalmas.

A programot Ilya Baran irta 1996-ban sajat szorakoztatasara, mivelhogy sokallta egy
geometriai abrazolas program 40 dollaros értékét. C++ projektként DOS-ra irta az els6
verziot, Windows-ra a masodikat és mivel oktato szoftverként is bevalt és igény lett ra,
Linux-ra is elkészitette.

A vonalz6 és korzé segitségével készithetd szerkesztéseket helyettesitd program egy
Uj dimenziot adott a mértani abrazolasnak. A szerkesztések dinamikusak, gyorsan és

konnyen elkészithetdk, a valtoztatasokra azonnali a vizualis visszajelzés.

A program ablakot a 30. abra mutatja.

M [Freeware] - KSEG

Fajl Kinézet View Uj Mérés Transzforméacid Lejatszads Sigd

R B R VIO e &
RG]/ 0 AW E 0L

=
Kl 21~
Kész Foom: 100% 4

30. abra

8.1.1 Geometriai objektumok

A szerkesztések a kovetkezd geometriai objektumokra épiilnek:

Pont — jellemzdi az (x,y) koordinatdk. A rajzvaszon (0,0) koordinataju bal felsd csu-
csatol vizszintesen jobbra x és fiiggbélegesen lefele y tavolsagokkal jellemezheto.

Megkiilonboztetiink szabad pontot és kotott pontot. A kotdtt pont egy vonalhoz
(egyenes, gorbe) tartozik.
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Szakasz — az (X1, Y1) és (Xz, Y2) végpontokkal értelmezett.

Szakasz felezopontja — a szakasz végpontjai segitségével értelmezett pont, koordi-
natai [(x1+ X2)/2, (y1tY2)/2]. Szerkesztése a szakasz kivalasztasaval valik lehetévé

Félegyenes — kiindulopontja az (X;, Y1) elsének kivalasztott pont, iranyitasat egy
masodik pont helyzete hatarozza meg, amelyen keresztiil megy ¢és végtelenben végzo-
dik.

Egyenes — két pont hatarozza meg, mindkét vége végtelenben van.

Meroleges egyenes — egy kivalasztott egyenes (félegyenes, szakasz, sugar) egy Ki-
valasztott pontjara allitott meréleges.

Kor — az elsének kivalasztott pont adja a kdzéppontjanak a helyzetét, a masodiknak
kivalasztott pont adja a sugaranak végpontjat.

Koriv — harom kivalasztott pont hatarozza meg, az elsének és az utolsonak kivalasz-
tott pont jelenti az iv végpontjait.

Szogfelez6 — harom kivalasztott pont alapjan szerkesztédik, a masodiknak kivalasz-
tott ponton megy at a szogfelezd, az elsé pont a masodikkal valamint a masodik a har-
madikkal hatarozza meg a szogszarakat.

Meértani hely — egy kivalasztott leszarmazott objektum palyajat jelenté vonal, ame-
lyet sziildobjektumanak lehetséges mozgasa kelt. Feltétele, hogy a sziildobjektum egy
kivalasztott pontja egy vonalhoz (egyenes, félegyenes, szakasz, kor) legyen kotve.

Megszerkesztéséhez ki kell jelolni a sziil6objektum futdpontjat és a leszarmazottjat.

8.1.2 Meérések

A program a kovetkezd mérési lehetéségeket kinalja:
Tavolsagmérés:
- két kivalasztott pont egymastol valo tavolsaga,
- kivélasztott szakasz hossza,
- kivalasztott kor sugara
- kivalasztott koriv hossza, kor keriilete
adhat6 meg.
Szogmérés:
Harom kivélasztott pont altal meghatarozott szoget ad meg koriiljarasos irdny sze-

rint. A masodik kivalasztott pont a szog csucsat jelenti. A feltiintetett szog o, amennyi-
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ben az elsé kijeldlt ponttdl az utoljara kijeloltig a legrévidebb Gton az 6ramutatd jarasa-
val ellentétes iranyban jutunk vagy 360%-a ellenkezd esetben.
A mérési adatokkal egyszerli matematikai miiveletek végezhetdk (Osszeadas, kivo-

nas, szorzas, osztas, hatvanyozas, gyokvonas).

Teriletmérés

Zart sokszogek, kor, korcikk, korszelet teriiletét hatarozhatjuk meg.

8.1.3 Transzformdcidok

A transzformaciok teszik lehet6vé a dinamikusan egyiittmozgo, egylitt valtozo
mennyiségek megjelenitését. Transzformaciokkal az eredeti objektumoknak leszarma-
zottjai jonnek 1étre. Ezek azonos alaka és méretii példanyok, egyediili kivételt a nagyi-

tas jelent, amikor a méretek aranyosan valtoznak.

Eltolas

Az eltolast egy vektor segitségével értelmezziik. A vektorunkat két kivalasztott pont
definialja. Nagysagat a pontok tavolsaga, iranyitasat a kivalasztas sorrendje hatarozza
meg. Példaul az A és B pontok segitségével értelmezhetiink két vektort:

AB és BA = —AB -t.

Valamennyi kivalasztott objektum egyidejlileg eltolhato. A kivalasztott objektummal

azonos masolat jon létre és ez tolodik el.

Tiikrozés

Tiikr6zéshez egyszer egy szimmetriatengelyt értelmeziink. Szimmetriatengelyiil va-
laszthato egyenes, félegyenes vagy szakasz. A tiikrozés eredményeként a tengely egyik
oldalan levd objektumrol, a siktiikdr képalkotasdval azonos modon, a tengely talolda-

lan, attél ugyanakkora tavolsagra keletkezik egy leszarmazott masolat.

Forgatas
A forgatashoz egy szoget és egy forgaspontot kell elére kijelolni. A forgatandd ob-
jektumrdl keletkezd leszarmazott példany a forgaspont koriil a kivalasztott szognek

megfeleld mértékben és iranyban fordul el. Szogharmadolas nem valdsithatd pontosan
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meg korz6 és vonalzo segitségével. A program erre gyors lehetéséget kinal. A valasz-
tott szoget elosztjuk 3-mal majd a kiirt eredményt valasztjuk ki a szog-

transzformacidhoz.

Nagyitas

A méretaranyos nagyitasi tényezd két kivalasztott hossziisag hanyadosa vagy egy
tetszOleges matematikai miuvelettel kapott eredmény is lehet. Ilyen esetben az ered-
ményt és az atméretezendd objektumot valasztjuk ki a nagyitashoz. Ha az elso kivalasz-
tott szakasz hosszabb, akkor méretaranyos kicsinyitést, forditott esetben nagyitast
eredményez a transzformécionk. Megjegyzendd, hogy azért nem a sziild objektumon
kovetkezik ez be, mivel annak méretei barmikor szabadon valtoztathatok kijelolt része-
inek mozgatasaval.

A megjelenités beallithatd kiillonb6z6é nagyitasokra. Kiilon ablakokban figyelhetjiik
meg mas-mas kinagyitott részek viselkedését, igy hogy minden véltoztatds minden
ablakban egyidejlileg megjelenik. Ez leginkabb akkor hasznosithat6, amikor fedésbe
keriil tobb objektum, ilyenkor ugyanis a megfeleld objektum kivalasztdsa nehézkes.

Az objektumok megkiilonboztetését megkonnyiti a szinek hasznalata, a kiilonboz6
cimkézési lehetdségek, eltéré vonal vastagsagok és stilusok. A segédszerkesztések el-
rejthetok, ezaltal biztositott az attekinthetdség. Az elrejtett szerkesztések sziikség esetén
felfedhetok. Lehet6ség van zart alakzatokat szinnel kitolteni.

A program legnagyobb kiaknazasi lehetdsége az automatizalt szerkesztésekben rej-
lik. Amennyiben ugy véljiikk, hogy adott szerkesztéseket késobb is alkalmazni szeret-
nénk, elkészitjiik j szerkesztésként, elmentjiik és a Lejatszas meniipontbdl barmikor
meghivhatjuk dket, rengeteg idot megtakaritva. Ajanlott a program megismerését kove-
téen elkésziteni gyakran alkalmazott szerkesztések makroit. Ilyen makrok lehetnek pél-
daul a vetiiletek korre vagy egyenesre, érint6, felezépont, de ennél sokkal bonyolultabb
szerkesztések is elmakrozhatok, mint példdul a fénytorés esetében a Weierstrass-

szerkesztés.
8.1.4 Szerkesztések KSEG-ben
A szerkesztések alapjai a bazispontok. Jobb egérgombos kattintassal hozzuk Oket

létre a munkafeliileten. CTRL+DELETE kombinacioval tor6lhetd a kijelolt objektum.

A program altal alapértelmezett szerkesztések a megfeleld kijeldlések alapjan hozhatdk
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1étre. Példaul, két kijel6lt pontra az eszkozsor elvégezhetd parancsikonjai aktivva val-
nak (szakasz, félegyenes, egyenes, kor, vektor, pontok tavolsaga). EQy egyenes Kijelo-
Iése alapjan meredekségének kiszamitasa aktivizalodik, illetve szimmetriatengelyként
valaszthatd. Egy pont és egy egyenes egylittes kijel61ésébdl a program lehetdséget ad: a
pont egyenestdl vald tavolsagdnak megadasara, a pontbol az egyenesre merdleges-,
vagy a ponton keresztiil parhuzamos egyenes szerkesztésére. Két vonal kijelolésére
metszeti pontjaiknak feltlintetése valik aktivvd még akkor is, ha nincs kozos pontjuk

(mozgatasuk soran metszhetik egymast).

A Weierstrass-szerkesztés

Az elméleti bevezetOben lattuk, hogy formalisan még a fényvisszaverddés is a fény-
torés sajatos eseteként kezelhet6. A diszperzio6 jelensége szintén fénytorésen alapszik.
Képalkoto eszkozeink a fénytorés és fényvisszaverddés torvényein alapuld alkalmaza-
sok. Egyik legfontosabb szerkesztésiink a képalkotasban a fénytorésre kidolgozott

Weierstrass féle grafikus modszer (31. dbra).

beesési merdleges ™. - S

beeso sugar S -

S érint8re merdleges

&rintd

¥

31. abra

Az ni, np torésmutatoknak megfeleltetiink egy-egy szakaszt (tulajdonképpen két
pontpart). Mindkét térésmutatd tetszélegesen valtoztathatd a szakaszok végpontjainak
mozgatasaval. A hatarfeliileten felvessziik a beesési pontot, e pontban megszerkesztjiik
az €rint6t (gorbiilt felszin) €s a beesési merdlegest. A torésmutatok nagysagat sugarként
hasznalva (rendre vektorként értelmezziik 6ket, az I beesési pontot rendre eltoljuk a két

vektor altal, a beesési ponttal és az eltolt pontokkal rendre koroket szerkesztiink) a be-
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esési pont, mint kézéppont koré két koncentrikus kort Cq, C, rajzolunk. Felvesziink
egy S pontszerii fényforrast ugy, hogy ne legyen a hatarfeliileten. Az S fényforrason és
az | beesési ponton athaladod egyenes metszi mindkét koncentrikus kort. Az elsé torés-
mutatot jelképezd Ci kort a hatarfeliilet mindkét oldalan metszi. A hatarfeliilet talso
oldali M metszéspontjabdl merdlegest huzunk a beesési pont érintdjére. A merdleges és
a masodik kozeget jellemz6é C, kor hatarfeliileten tali N metszéspontjan fog a megtort
sugar athaladni.

A szerkesztés helyességének igazolasara vetitsiik a beesési merélegesre az M és N
pontokat. A vetités eredménye a P és Q pont. MP = NQ mivel két parhuzamos egyenes
kozotti tavolsagot jelolnek. IMP derékszogili hdromszdgben sin i = MP/nj, mig INQ
derékszogli haromszogben sin r = NQ/n,. Tehat MP = nj sini és NQ = n; sin r, tehat

nysini=n,sinr.

A Weierstrass-szerkesztést a gdmb torbfeliiletre szoktak megadni. Ahhoz, hogy tet-
szbleges feliilet barmely pontjara alkalmazni lehessen célszerlibbnek lattam a beesési
pont érintdjét tekinteni lokalisan toréfeliiletnek.

Ahhoz hogy ezt a tovabbiakban alkalmazhassuk, szerkesztésként is elmentjiik. A
szerkesztésben adotta kell tenni a torésmutatokra jellemz6é pontparokat a fényforrast
jelold pontot, a beesési pontot valamint az érintét. A gyakorlatban tehat tgy alkalmaz-
zuk ezt a szerkesztést, hogy a szerkesztésben adottd tevési sorrendet betartjuk. Ha elso-
ként az els6 torésmutatora jellemzd pontpart tettiik adottd, akkor a gyors lejatszasban is
elsoként oket valasszuk ki. Mivel hat adott pontunk van (4 a torésmutatokra, 1 a pont-
szerl fényforrasra, 1 a beesési pontra) ezért a kijel6lés sorrendjét szigortian be kell tar-
tani.

crcr

létrehozasi modozatat.

Vastaglencsék képalkotasanak szerkesztése

Felvesziink két pontot és az dket 6sszekotd egyenes lesz az optikai tengely. Beallit-
juk vizszintesre és elrejtjiik a két pontot, ezaltal biztosithatjuk, hogy az optikai tengely
mindveégig vizszintes helyzetli marad.

A lencse baloldali toréfeliiletét egy koriv képezi (32. dbra). A koriv szimmetrikusan
kell elhelyezkedjen az optikai tengelyhez képest. A koriv szerkesztéséhez harom pont

kell. Ennek elkészitéséhez felvesziink egy pontot a tengely felett, ez lesz a koriv (len-
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cse) egyik csucsa (vége). Az optikai tengelyt jelent6 egyenest szimmetriatengellyé va-
lasztjuk. A valasztas utan tiikkrozziik a tengelyen kiviili pontot, ezzel 1étrehozzuk a koriv
masik végét (atellenes cstics). A koriv kdzéppontja képezi a lencse V tetépontjat. A
tetépontot azonban nem vehetjiik fel tetszélegesen a tengelyen, mert megtorténhet,
hogy a cstcs visszahajlik és nem lesz a tordfeliilet tengelytdl legtavolabbi pontja. En-
nek elkeriilésére a tetOpontot egy szakaszhoz kotjiikk. A szakasz megszerkesztésének
menete: A két csticspontot egy egyenessel osszekotjiik. Az egyenes és az optikai ten-
gely metszéspontjat feltiintetjiik. Kort rajzolunk, a metszéspont lesz a kor kdzéppontja
¢és az egyik csucs a sugarat adja. A kornek a tengellyel valé metszéspontjai és a kor
kozéppontja két kényszeritd feltételt jelenté szakaszt hataroz meg. Elrejtjikk az optikai
tengelyt, ezaltal biztosak lehetiink, hogy a tetépontokat a megfelelé szakaszokon vesz-
sziik fel. A két tet6pont felvétele utan a szakaszokat elrejtjiik, majd az optikai tengelyt
felfedjiikk. Immar adott mindkét toréfeliilet megszerkesztésének lehetdsége. A szerkesz-
tésiink alkalmas barmilyen gorbiileti sugar bedllitdsara. Barmilyen tipust lencsét ké-

pezhetiink.

32. abra

A képszerkesztésiink alapja a Weierstrass-szerkesztés. Ennek érdekében felvessziik
a torésmutatokat jelentd hdrom szakaszt. Azért harmat, mert a legaltalanosabb esetben a
lencse toréfeliileteit kiilonbozé kdzegparok hatarozzak meg. Felvessziink tovabba egy
targypontot és egy beesési pontot a targyoldali toréfeliileten. A beesési pontban érintot
szerkesztlink az érinté-makrdot meghivva. Kivalasztjuk a kdzegparra vonatkozd torés-
mutatok pontparait, a fényforrast jelentd pontot, a beesési pontot ¢s a hozza tartozé
érintdt majd meghivjuk a lejatszds meniibdl az elmentett Weierstrass-szerkesztést. A

megtort sugar metszi a masodik toréfeliiletet, ez a pont lesz a kovetkezd beesési pont.
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Meghuzzuk a hozza tartozo érintét €s tjbol alkalmazzuk most mar a kdvetkezd kozeg-
parra a Weierstrass-szerkesztést.

Ahhoz, hogy szabalyozhatd nyildsszogli nyaldb essen a toréfeliiletre, értelmeziink
egy rovid vektort. E vektor segitségével eltoljuk az elsé beesési pontot. A beesési pont
¢s az eltolassal 1étrehozott pont segitségével egy kort szerkesztiink. A kor és a torofelii-
let két metszéspontja jelenti a szomszédos sugarak beesési pontjait. Ezekre is hasonldan
jarunk el a fénymenet megszerkesztésében. A baloldali piros pontszer(i fényforrasbol
kiindulé harom sugarmenetet figyelhetiink meg. A lencsét elhagyd, egymas melletti
fénysugarak metszéspontjaiban keletkeznek a képek (asztigmatikus leképezés). A
targyoldali tordfeliileten végig futd beesési pontot (sziil6-objektum) és egy létrejott
képpontot (leszarmazott) egyiitt kijeloliink és az Uj meniipontbol kivalasztva az i mér-
tani hely parancsot, megkapjuk a fényforras tangencialis képét. Ezt a képtérben tolcsér-
szerli piros gorbe szemlélteti.

Amennyiben a fokuszsikok helyzetét szeretnénk megvizsgalni, akkor az optikai ten-
gellyel parhuzamos fénynyalabot bocsajtunk a lencsére. A parhuzamos nyalab fényme-
netét kék vonal szemlélteti az abran. A fokuszsikok mértani helyét a tangencialis kép
szerkesztésével analdog modon kapjuk. A fokuszsikok mértani helyét a kék tolcsér mu-
tatja. A tetépontba érkez6 nyalab fokusztavolsaga lesz abszolut értékben a legnagyobb.
Minél tavolabb van az optikai tengelytdél a nyalab, annal kozelebbi fokuszsik felel meg
neki.

A szimuléci6 sok érdekes dolgot tar fel mikozben a paramétereit valtoztatjuk. Meg-
figyelhetd, hogyan valtozik a fokuszsikok helyzete a gorbiileti sugarak valtozasakor, ezt
a tetdpontok mozgatasaval érjiik el. Eszrevessziik, hogyan vélik gyiijtélencsébdl szord
lencsévé, amint a lencse kdzepén vékonyabb lesz mint a szélein.

A lencse torésmutatdjat a kozegek torésmutatojanal kisebbnek véve a lencsénk tipust
valt, gylijtébol szorova vagy szorobol gylijtéve alakul.

Szemléletesen dertiil ki tovabba az, hogy ugyanakkora nagysagu és el6jeli gorbiileti
sugarakra is véges tavolsagra vannak a fokuszsikok, tehat nem végtelenben mint a vé-
konylencsék paraxialis kozelitésében.

Még az optikai tengelyen levd pontok képei is csak a tetdpontba esd, sziik nyilasszo-

gli nyalab esetében lesznek a tengelyen.
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8.2 A program értékelése

Tartalmi kritériumok

A fénytani jelenségek matematikai modellezésében elsésorban a dinamikus képi
megjelenitésre alkalmas.

A KSEG-gel késziilt alkalmazasok dinamikus szemléltetok szerepét tolthetik be. Az
approximaciok nélkiil megjelenitett modellek, a geometriai optikanak teljesebb, mé-
lyebb szintli megismerését teszik lehetdvé. Az elmélet gyakorlatba iiltetésének kihiva-
sai, nehézségei szembedtld modon jelennek meg benniik. Szamos, csak elméletben
megismert jelenségre, az elkészitett modellek révén feltarul a lehetséges alkalmazas,
ami az ismeret leghatékonyabb rogziilésére ad modot.

A programmal olyan szerkesztések is késziiltek, amelyek gyakorlati alkalmazasokat
mutatnak be, mint példaul a Pulfrich-refraktométer, a valtoztathatd tor6szogli optikai
¢k, latashibak korrekcidja lencsékkel.

A dolgozatnak a geometriai optika elméleti hatterét targyald fejezetébe beagyazott
abrak tulnyomo tobbsége KSEG-ben elkészitett dinamikus szerkesztés.

Az elkésziilt alkalmazasok tobbsége nem keriilt a dolgozatba, a cél minden elkészi-
tett szerkesztésnek Osszefoglalasa és egy honlapon letdlthetd forméaban vald kozzététe-
le.

Formai Kritériumok

A grafikai objektumok tetszdleges szinben megjelenithetdk.

A pontok megjelenitésére harom stilus kindlkozik. A vonalak formazasahoz hirom
méret €s harom stilus (folytonos, pontozott, szaggatott) adott.

A cimkék betlitipusa, mérete beallithatd, szine az objektum szinével megegyezd. A
cimkék egyiitt mozognak az objektummal, mozgathatéak az objektum koriil, lehetdsé-
get adva a megfeleld elhelyezésre, fedések elkertilésére.

Az attekinthet6ség érdekében elrejthetjiik a segédszerkesztéseket, illetve felfedhet-
juk oket.
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Elényék

Programozasi ismereteket nem feltételez.

A szerkesztések menete konnyen elsajatithato, a transzformaciokkal leszarmaztatott
objektumaink dinamikusan, readlidoben kovetik a sziild objektum valtozasait.

Kelléen atgondolt szerkesztések makrdzasaval gyorsan és hatékonyan végezhetiink
nagyon bonyolult szerkesztéseket. Példa erre a Weierstrass-szerkesztés.

A mértani szerkesztéseket kivaldan, gyorsan lehet megejteni.

Az elkészitett szerkesztés tobb formatumban is elmenthetd, lehetdséget ad kiillonbo-
z6 képi formatumokban val6 exportalasra mas alkalmazasok szamara.

Egyszerlibb mennyiségi Osszefliggések feltarasara alkalmas. A mennyiségi Ossze-
fliggések pontosak, Mathcadban szamitott értékeknek megfelelok.

A program hasznalata dokumentalodasra késztet, példaul, ahhoz hogy egy kupszelet
egy pontjahoz érintét hiizzunk, ismerniink kell a kiipszeletet generalo eljarast.

A kreativitast, képi gondolkodast erdsen fejleszti. Tanar, didk egyarant felfedezének
érezheti magat hasznalata kozben.

A geometriai optikédban levd jelenségek, képalkotasok modelljei pontosan elkészit-
heték. Fény deriil a megkozelitések mértékére a kapott képhibdk alapjan.

Elméleti ismereteket dinamikus képekhez kothetiink. Megérthetjiik példaul a szem

crcr

Hatranyok

Nincs lehetdség megjelenitheté — elrejthetd rétegeken dolgozni igy megnehezedik,
vagy szinte lehetetlenné valik visszanyomozni a szerkesztés menetét. Egy mentést ko-
vetden nem térhetiink vissza a szerkesztésiink kezdeti fazisaihoz.

Animaci6 készitésre nincs lehetdség.

Egy objektum helyzetének, méreteinek kiilsé megadasa nem engedélyezett. Csak
egérrel mozgathatok az objektumok.

A pontok cimkézésében also- és felsé indexek hasznalata nem lehetséges. Ez utobbi
oly mddon keriilhetd meg, hogy helyette cimkézziik az 6t tartalmazo gorbét és a megfe-
leld helyre vissziik.

Szovegdoboz nincs, a szoveg csak cimke formajaban jelenitheté meg.
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Minden mérési adat képerny6 pixelben adott. Emiatt célszeri egy elemi szakasz
hosszat mértékegységiil venni, igy ha vele végig osztjuk mérési eredményeinket hozza
foghato relativ mennyiségeket kapunk.

Egérrel valé mozgatassal tetsz6leges pontossagi mérési eredmény nem allithato be,
csak megkozelithetd. A pontossag novekszik, ha kinagyitjuk a munkafeliilet azon ré-

szét, ahol a valtozastatasunk a kivant eredményhez vezethet.

61



IV. SZOFTVEREK A FIZIKAOKTATASBAN

A fizikaoktatasban a szamitogép fobb feladatkorei a tényanyaggyiijtés (dokumenta-
16das), illetve az adatfeldolgozas. A digitalisan elérhet6 tartalmak a tényanyaggytijtés,
adatfeldolgozas idejét Iényegesen lerdviditik.

Az oktatoszoftverek dokumentalddast, adatfeldolgozast és tudasszint felmérést is
biztosithatnak. Szamitdégépes tényanyaggytjtésre az internetes keresomotorok (Google,
Yahoo, AltaVista) a legalkalmasabbak. Az elektronikus formaban megjelené publika-
ciok gyakran megeldzik a nyomtatasban megjelend tartalmakat. Az elektronikus konyv-
tarakbol szabadon letdlthetd elektronikus konyvek (e-book), a file-megosztassal hozza-
férhetdvé tett forrasok kimerithetetlen mennyiségii konyvészetet kindlnak. Az internet
keresdmotorjai ezrével hozzdk le a keres6kérdéseknek megfeleld talalatokat. Az angol
nyelvi fizika konyvészet, messzemenden meghaladja az egyéb nyelveken publikalta-
kat, igy az angolt kell6 képen nem ismerdk, 1épéshatranyba keriilhetnek.

Az eld6z6 fejezetben bemutatott szimulacids szoftver a KSEG, mellett sok mas prog-
ram is felhasznalhat6. A KSEG hidnyossagai ezekkel a programokkal valo 6sszehason-
litasbol adodtak. Igényesebb, de fizetds vektorgrafikai alkalmazasok a Geometer’s
Sketchpad, valamint a magyar fejlesztésit EUKLIDES. Utobbinak van szabadon fel-

hasznalhato régi verzioja, ujabb verzioi viszont fizetésesek.

9. EUKLIDES

Az Euklides program elényei a KSEG-hez képest az alabbiak:

négyzethalds munkafeliilet vonalzokkal, a racsallandonak harom lehetséges ér-
tekét lehet cm-ben beallitani.

- tobb réteges munkalehetdség, ki-be kapcsolhato lathatosaggal

- helyzetek és méretek kiirasa a racsallando bedllitdsnak megfeleld,

- abazispont ugorhat objektumhoz, racsponthoz,

- tobb beépitett szerkesztés: nyilak, érint6k, kupszeletek, transzformaciok,

- animalasi lehetdség,

- animaci6 kétiranyu lejatszdsa automatikusan vagy lépésekben,

Hatranyai a KSEG-hez képest:
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- abazispontok lebegnek, nem kothetdk csak ideiglenesen adott objektumhoz
- abazispont mozgatasaval a kényszerfeltételek, gorbéhez kotottség megsziinik és
értelmezhetetlenné teszi a szerkesztést

- animdcidra orientaltsdga nem jelenti a legszemléletesebb 1ényeg megragadasat.

Sok elonye ¢és kevés hatranya mellett nem ra esett a valasztdsom, mert az animacio
helyettesithetd a bazispontok tetszés szerinti mozgatasaval a kényszeritd feltételek
megmaraddsa mellett.

Amennyiben sok adat feldolgozasat, fliggvénykapcsolatainak elemzését szeretnénk

elvégezni, erre megfeleld lehet a Microsoft Office termékcsalad Excel programja.

10. EXCEL

Szamitogépes adatfeldolgozasra is sok szoftver irddott. A Microsoft Office alkalma-
zasai koziil az Excel hatalmas adatmennyiség kezelésére, feldolgozasara alkalmas. Be-
épitett fiiggvényei szamos adatfeldolgozasi stratégiat tesznek lehetové. Az adatok kii-
16nb6z6 tablazatokba szervezhet6k, adatokra épiilé kimutatas-diagramokat készithe-
tiink, fliggvényeket abrazolhatunk. Tehetjiik mindezt programozasi ismeretek hidnya-
ban is.

Az alabbi diagram (33. 4bra) szemlélteti a programban rejlé matematikai képessége-
ket. A diagram fénymenetet abrazol, amint egy optikai kozeg N darab szomszédos fiig-
glleges allasu sikparhuzamos lemezén halad. Valtoztathatdé paraméterekként a beesési
szOget és a lemezvastagsagot adtam meg. A sikparhuzamos lemezek torésmutatoja az x
koordinataval egyenesen ardnyos a kék vonal esetében és x*-tel a piros vonal esetében.
A grafikonon egy-egy masodrendi polinomialis kozelitéshi trendvonal is fel lett véve, a
megfeleld grafikonokon fel lettek tlintetve a kozelitd fliggvények polinomialis egyiitt-
hatoikkal. A grafikonok a kezdeti feltételek modositasaval egyiitt valtoznak. Minél tobb
pontpart tlintetiink fel, anndl magasabb foku polinomialis megkozelitésii trendvonal
illeszkedik hozza. Az Excel legpontosabb trendvonalat hatodfoku polinom adja. R? —a
legkisebb négyzetes eltérést jellemzi, minél jobban kozelit egyhez, annal pontosabb az
illeszkedés. Amennyiben a szomszédos sikparhuzamos lemezek kozotti torésmutato-
eltérés kicsi €s a fény egyre nagyobb torésmutatoji lemezek fele halad aszimptotikusan

kozeledik az utols6 lemez beesési merdlegeséhez.
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Fénymenet sikparhuzamos kiilonb6z6 térésmutatoju szomszédos rétegeken
- a torésmutato x-el illetve x2-el aranyos
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- = «Polinom. (y(n=kx2)}
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33. abra

11. CROCODILE PHYSICS

A Crocodile Physics fizikara irt, fizet6s, szimulacios szoftver. A Crocodile Physics
egy nagyobb csomag része, a fejlesztéi csoport kidolgozott matematika, technologia,
kémia és informatika szoftvert is. A fizika rész az alabbi fejezetekre van osztva:

- mozgas

- erd és gyorsulas

- mozgas €s energia

- aramkorok

- elektromos energia

- hullamok

- optika

Az optika rész felépitése a kovetkezo:
A. Elore elkészitett funkcionalis modellek
B. Részmodellek

64



Az elore elkészitett szimulaciok kozott megtalalhatok a fényvisszaverddés, fényto-
rés, sik- és gombtiikrok, lencsék, nagyitas, nagyitok (lupék), fényképezdgép, periszkop,
teleszkop €s ezenkiviil tobb mint 35 alkalmazas.

A részmodelleknél az alabbiakat talaljuk: optikai tér, sugardiagramok (kozeli targy,
tavoli targy, szem, erny6), fényforrasok (széttartd nyalab, parhuzamos nyalab, 1ézerdo-
boz), lencsék (konvex, konkav), tiikkrok (sik, gomb (konvex, konkav), parabolikus),
atlatszo targy (prizma fometszete, téglalap, félkor), atlatszatlan targy (allithato rés, tég-
lalap, korlap, haromszog), méréeszkozok (tavolsag jel6ld, vonalzo, szogméro).

A program lehetOséget nyujt a részmodellek funkcionalis modellé szervezésére. A
részmodellek igény szerinti Osszeillesztésével készithetdk az 1) modellek, szimulaciok.
A modellalkotas a lego-jatékhoz hasonld. A részekhez paraméterlistak tartoznak, ame-
lyeken keresztiil a rész minden 1ényeges tulajdonsaga beallithatd, numerikusan meg-
adott értékek vagy begordiild valasztd listakbol vald kijeldlés alapjan. A kiilonbozd
tulajdonsagok valtoztatasat megengedhetjilk vagy tilthatjuk. Zarolhatunk helyzetet,
méretet, iranyitast, tulajdonsag szerkesztést. A paraméterek koziil a numerikusan beal-
lithatoakat és a valaszto listasakat a munkafeliiletre elhelyezhet6 vezérlokkel is allithat-
juk a tulajdonsag-panel nyujtotta lehetdség mellett.

Az ) modell létrehozasdnak a menetének ismertetéséhez 1étrehozzuk a rovidlatas
javitolencsével valo korrekcigjat bemutatd szimulaciot (34. abra).

A modell az alabbi részekbdl épiilt fel:

optikai tér

- szemet abrazolo kép

- két darab konvex lencse

- kozeli targy

- emnyd

- két numerikus vezérléelem

- utasitasokat tartalmazo szovegdoboz

- eszkoztar: részmodelleket ideiglenesen raktarozo (2x3-as) mezo.

A modell egy részét elore elkészitjiik, a tobbit a felhasznalonak kell 6sszerakni az
utasitasaink alapjan. El6szor a munkafeliiletre egérrel behtizzuk az optikai teret jelentd
keretet. Elhelyezziik benne a szem illusztracidjat, ez egy korabban elmentett kép-file,
majd letiltjuk a tulajdonsagainak szerkesztési lehet6ségét. Elhelyezziik az optikai térben

az utasitasokat tartalmazo szovegdobozt és az iires eszkoztarat, utdbbit feltdltjiik a tobbi
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részmodellel. Ezzel lehetdséget kinalunk a felhaszndlonak a modell sajatkezti 6sszera-

kasara. A modellalkotas elso fejezete elkésziilt.

szemlencse

EEE -
EEmE

vezérloelemek

utasitasok szévegdoboza

A tavollato szem latashibajanak javitolencsével valo kiigazitasa

& bal also sarokba helyezett eszkdztarban, szemlencsének és
szemiveglencsének megfeleltethetd lencséket, kozeli targyat, ernydt és két
numerikus vezerlét talal. Az egyik vezérldvel a szemlencse fokusztavolsagat,
a masikkal a téargy tavolsagat valtoztassa ugy, hogy az ernydn éles kép
jelenjen meg.

34. abra

A masodik részben utasitasainknak megfeleléen épiti tovabb a modellt a felhasznalo.
Az eszkoztarbol az optikai térbe a megfeleld helyekre Keriilnek a részek. A két numeri-
kus vezérléelemmel valtoztathato a kozeli targy helyzete, illetve a szemlencsét jelképe-
z6 lencse fokusztavolsaga. A retina-latoideg csatlakozasi helyére elhelyezett ernyén
megjelenik a targy valddi képe. A targytavolsag €s a szemlencse fokusztavolsaganak
valtoztatasaval nem sikeriil éles képet 1étrehozni mindaddig, amig korrekcios gytijto-
lencsénket nem tessziik kdzvetlen a szem elé. Ezt kovetden sikeriil az éleslatast bealli-
tani, ami az erny6hoz csatolt kép mindsége alapjan szembetling.

A kozeli targynal beallithatd, hogy melyik pontjabol, hany fénysugar induljon Kki.
Valaszthatunk mozgdpont, talppont és csticspont koziil (akar az 6sszes pontot egyide;jii-
leg kivalaszthatjuk). A targyat jelentd képek egy begordiild listabol valaszthatok (itt

tigris lett kivalasztva). A targynal bejeldlhetd az optikai eszkozok kozbensd képének
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megfeleld sugarmenet (szaggatott fehér vonalak utalnak a javito lencse altal 1étrehozott
képre, itt nem latszik a k6zbens6 kép, mert az abran kiviilre esik).
A szimulaci6 alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:
- atargy kozeledésekor a szemlencse toroképességének novekedni kell az élesla-
tashoz, ez a szemlencse gorbiileti sugaranak csokkentésével jar,
- a rovidlatdé szem latashibajat ugy javitja a korrekcios lencse, hogy a kozeli
targyrol virtudlis, egyenes allasu, nagyitott €s tdvolba vitt kdzbensd képet alkot,
a szem tehat végiil ezt a kozbensd képet képezi le.
A program nyujtotta lehetdségek boségesen megfelelnek a geometriai fénytan jelensé-
geinek modellezésére, mindazonaltal aki magasabb szintii, 4&tfogobb modelleket szeret-
ne és a programozas nem idegen szdmara az java programozasi nyelvben megirhatja a
modelleket. A java objektum orientalt 1ényege, lehetdvé teszi a mar elkésziilt (masok
altal elkészitett) objektumok beépitését, felgyorsitva ezaltal a modell megalkotasat. A
NETBEANS program nagy segitségére lehet a java programozonak. Kidolgozdja a Sun
Microsystems és teljesen ingyenesen letdlthetd és korlatozas nélkiil hasznalhato. A java
nyelvet jol ismeréknek a honlapokba agyazhaté applet-ek a legalkalmasabbak a szimu-

laciok készitésére.

12. APPLET

Az applet HTML dokumentumokba beagyazhato, Java programnyelven megirt al-
kalmazas. Segitségiikkel az internet honlapjai biztositani tudjdk a felhasznalé szdmara
az interaktivitast. Az interneten rengeteg fizika oktatast-népszerisitést tartalmazo applet
talalhat6. Elonyiik abbol szarmazik, hogy nincs sziikség kiilon szoftverre a lejatszasuk-

hoz. A bongészok tilnyomd tobbségébe be lett

vt jencse dgyazva a Java kodok forditdja, a Java Virtual
j '=| Machine. A hatranyhoz sorolhato, hogy a forraskod
A - ' - i kozzététele hianyaban még a programoz6 sem tudja
' ) a modellt mddositani, nem beszélve arrol, hogy az
EEEEEEE?EEF&: atlagos felhasznalonak nincsenek programozasi
| 35 4bra ismeretei.

Megfeleld programozasi- €s fizika ismeretek birtokaban a java programozo barmi-

lyen szimuléciods feladatot képes kidolgozni.
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A 35. dbra egy vékony gyiijtélencse képalkotasat bemutato applet segitségével ké-
sziilt. A szimulacidoban valtoztathatjuk a lencse fokusztavolsagat valamint a targy vo-
nalas méretét és helyzetét. Az applet kiirja az aktualis fokusz-, targy- és képtavolsago-
kat. A képalkotas torzitdsmentes megkozelitésében a mélységbeli nagyitds a vonalas

nagyitassal egyenld. Az applet forraskodja a fliggelékben talalhato.

13. MATHCAD

A Mathcad egy matematikai szoftver. A program képes-
400
ségei nagyon széleskorliek, alapszintli felhaszndldsa
= nem igényel programozasi ismereteket. Vektoralgebra-
¥ 300 tol matematikai analizisig mindent feldlel. Egy tetszole-
250 ges fliggvény esetében, pillanatok alatt kiszamitja a
pol?) , . . gyokeit,  derivaltjait, integraljait,  hatarértékeit,
100 200 300 400
W faktorizal, Taylor-sorba fejt. A fliggvényabrazolashoz
36. dbra

csak az értelmezési tartomanyt kell megadni.

A dolgozatban, a KSEG-ben adodo bonyolultabb matematikai dsszefiiggések helyessé-
gét segitségével ellendriztem, példaul a prizma eltéritési szogére KSEG-ben és
Mathcadban is ugyanaz a megoldas adodott. Animaciokat is készithetiink Mathcadban.
Ehhez az sziikséges, hogy egy értelmezési tartomanyban egy tigynevezett FRAME val-
tozot iktassunk. A FRAME valtozon keresztiil egy fliggvény paraméterezhetd €s ennek
a paraméternek megfelelden valtozik a grafikus képe.

Az alabbi Mathcadban késziilt animacio (36. abra) egy szinuszosan valtozo térésmuta-
toju szomszédos sikparhuzamos lemezeken athaladd fényutat szemléltet. A tombot N
darab sikparhuzamos lemezre bontottam, a térésmutatd lemezenként allando, két szom-
szédos lemezé kiilonbozo. A torésmutatd 2+sin(x) fiiggvényként értelmezett a példa-

ban. A szimuléaciordl avi klipp késziilt.

V. KOVETKEZTETESEK

Az utébbi években, hazankban a természettudomanyok oktatasa hattérbe szorult, af-
féle mostohagyermekké valt. A rendszervaltast kovetden, az ipar hanyatlasa kovetkez-

tében egyre kevesebb mérnokre lett sziikség. A hatarok megnyitasa, az Europai Unidba

68



valo csatlakozas, felértékelte az idegennyelv-ismeretet, talan kissé a természettudo-
manyok rovasara. A piaci kovetelmények nem igényeltek sok természettudomanyos
végzettségli munkaerot.

Azok, akik tudasukkal, tanulmanyaikkal, ezekbdl szarmazo taldlmanyaikkal 1énye-
gében mindenkinek az életmindségét javitottak, a torvényhozasban alul képviseltek,
véleményformalo szavaik csak ritkén keriilnek a kdztudatba.

Mindemellett mara ez a tendencia megfordulni latszik. A multinacionalis cégek le-
telepedésével, az épitdipar, személygépkocsi gyartas dinamikus fejlédésével egyre ke-
resettebbé valnak a mérnokok. Az oktatasi rendszerre harul a felel6sség, hogy jol kép-
zett szakembereket adjon a tarsadalomnak. Azon megfontolas alapjan, hogy egy termék
ara leginkabb a legyartasdhoz sziikséges tudasbazis fiiggvénye, jogosnak tlinik tobb
figyelmet forditani a természettudomanyoknak, illetve a természettudomanyos tartal-
mak hatékonyabb feldolgozasanak.

Dolgozatom a fizika aktiv mddszereinek a skaldjat szeretné népszeriisiteni és kissé
kibdviteni. A nagy szamok torvénye alapjan, minél tobben tapasztaljak meg a természe-
ti torvények egyszerliségét, szépségét, annal tobben fogjak alkotd erejiiket, kreativita-
sukat e téren kamatoztatni, illetve szavukat hallatni fizikai kornyezetiink globalis prob-
Iémainak megoldasaban. A szamitogépes szimulaciok segitenek felfedni a nehezebben
hozzaférheto, észlelheto tartalmakat és a felhasznald szamara aktiv beavatkozasi lehe-
tdséget kinalnak.

A vektorgrafikus megoldast szimulaciok legfébb hozadéka, hogy segitségiikkel ta-
nar, didk egyardnt, programozasi ismeretek hidnyaban is, feldolgozhatja a geometriai
fénytant liceumi szintig. Teheti mindezt Ggy, hogy letdlti a meglévdé modelleket vagy
maga késziti el 6ket, otthon, laboratoriumban vagy akar sziinetben egy iskolai szamito-
gépen. A modellezés folyamataban raébredhetiink, mennyire alaposak ismereteink a
geometriai fénytan teriiletén, mennyire jok azok a modellek, amelyek immar az
agyunkba, gondolkodasunkba beépiiltek. Az adodo probléméak megoldasaval az alapo-
sabb tudas agyat vethetjiik meg, igy aztdn az ily moédon rogziilt informaciok sokkal
érdekesebb alkalmazasokban fejezhetdk ki. Az érdekessé tett tartalmak pedig a fizika

népszerliségét novelik.
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Fiiggelék

Vékony gyiijtolencse képalkotasanak java nyelvii forraskodja

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class Gyujtolencse extends JApplet
implements MouseL.istener, MouseMotionL.istener {

int xF1, yF; // targytéri fokusz koordinatai
int xF2;  // képtéri fokusz helyzete

int XT, yT; // targycsucs helyzete.

int xL, yL; //lencse kézéppontja

[* egérrel val6 mozgatas paraméterei */
boolean dragging;  // igaz, ha folyamatban van a vontatas.
boolean dragRedSquare;
int offsetX, offsetY; // egérmutatd koordinatai
/I targycshcsra kattintas esetén
JPanel drawSurface; // a tényleges rajzvaszon
/Il az applet tartalom panellje

public void init() {

// inicializalja az appletet a mozgathato kezdeti értékek

// bedllitasaval és 1étrehozza a rajzolasi feliiletet,

// majd telepiti az applet gylijtépaneljeként

xF1 =60; // fokuszpont helyzete
yF = 80;

XT =50; /ltargy-cstcs koord

yT =75;

drawSurface = new JPanel() {
/I rajzolasi munkateriilet 1étrehozasa az applet szamara

public void paintComponent(Graphics g) {

super.paintComponent(g); // Hattérszinnel kit6lt.

xL=getWidth()/2; //a lencse X,y-helyzete

yL=getHeight()/4;

XF2=xL+xL-xF1,

yF=getHeight()/2;

if (XT==xF1){xT=xT+1;}

int XK = XL+(XL-XT)*(xL-xF1)/(xF1-xT); //kep x-koordinata

int yK = yF+(yF-yT)*(xK-xL)/(XL-xT);  //kep y-koordinata
g.drawOval(xL,yL,6, 2*yL);

g.drawString("Gy{;jt6 lencse",xL-35,yL-2);

g.drawString("A targytavolsag: xt = "+(xL-xT)+" cm",30,2*yF-100);
g.drawString("A fokusztavolsag: f="+(xF2-xL)+" cm",30,2*yF-60);
if(Math.abs(xT-xF1)<5){

g.setColor(Color.RED);

g.drawString("A kép a végtelenben keletkezik, ha xt=f1",30,yF+40);
g.setColor(Color.BLACK);

}
if(xT<xF1){
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g.drawString("A képtavolsag: xk = "+(-1)*(xL-xK)+" cm",30,2*yF-80);
}

else {

g.drawString(" A képtavolsag: xk = "+(xK-xL)+" cm",30,2*yF-80);

}

g.drawsString("A" xT-2,yF+20);

g.drawString("B",xT-2,yT-5);

g.fillOval(xK-2, yF-2, 6, 6); //kép talpa
if (xK<=xL){

g.drawString("A™ xK-2,yF+20);
g.drawString("B"' xK-2,yK-5);}

else{

g.drawString("B"' ,xK-2,yK+20);

}

g.filloval(xK-2, yK-2, 6, 6); //kép csticsa

Il y2=getHeight()/2-30;
g.drawLine(0,getHeight()/2,getWidth(),getHeight()/2);
g.setColor(Color.red);

g.fillOval(xF1-2, yF-2, 6, 6); [Itargytéri fokuszpont
g.drawString("F1",xF1-2,yF-5);
g.fillOval(xF2-2, yF-2, 6, 6); IIképtéri fokuszpont

g.drawsString("F2" ,xF2-2,yF-5);
g.setColor(Color.cyan);

g.fillOval(xL,yL,6, 2*yL); /llencse
g.setColor(Color.blue);

g fillRect(xT, yT, 10, getHeight()/2-yT); [ltargy
if(xK>=xL)

g-fillRect(xK, yF, 10*(xK-xL)/(xL-xT), yK-yF);
if(xK<=xL)//kep

g.fillRect(xK, yK, -10*(xK-xL)/(XL-XT), -(yK-yF));
g.drawLine(xK,yK,xK,yF); //kép vonala
g.setColor(Color.yellow);
g.drawLine(xT,yT,xL,yT);//opt.tg.-el parhuzamos
/lg.fillRect(XT, getHeight()/2, 10, yT-getHeight()/2);//

g.drawRect(0,0,getSize().width-1,getSize().height-1);//bels6 szegély

g.drawLine(xL,yT xF2,yF); [//képtéri fokuszig tartd szakasz

g.drawLine(xF2,yF xF2+30*(xF2-xL),yF+30*(yF-yT)); //az F2-n atmend meghosszabbitott
X30 sugar

g.drawLine(xT,yT,xL,yF); //targycsacsbol lencsekozépig

g.drawLine(xL,yF,xL+30*(xL-xT),yF+30*(yF-yT)); //a lencse kdzepén meghosszabbitott
X30

g.drawLine(xK,yK,xT,yT); //virtualis targycsucs-képcsucs

g.drawLine(xK,yK,xL,yT); // virtualis képcsacs-parhuzamos-vég

}
¥

drawSurface.setBackground(Color.white);
drawSurface.addMouseListener(this);
drawSurface.addMouseMotionListener(this);

setContentPane(drawSurface);

} /1 end init();

public void mousePressed(MouseEvent evt) {
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I/ lenyomva tartott egérgombra reagal.
I/ ellenérzi, hogy érzékeny teriilet f616tt van
//ha igen, vontatni lehet.

if (dragging) //kilép, ha mar van egérvontatasi esemény.
return;

int x = evt.getX(); // kattintas helye.
inty = evt.getY();

if (X>=XT && X < XT+10 && y >=yT-5 && y < yT+5) {
/ltetejété] mozgathato a targyat jel616 téglalap
dragging = true;
dragRedSquare = false;
offsetX = x - xT;

}
else if (x >= xF1 && X < xF1+10 && y >= yF && y < yF+10) {
/I akkor a fokuszpont helyzete valtoztatathato.
dragging = true;
dragRedSquare = true;
offsetX = x - xF1;
offsetY =y - yF;

}

public void mouseReleased(MouseEvent evt) {
Il egérgomb felengedésre vontatast abbahagy.
dragging = false;
}

public void mouseDragged(MouseEvent evt) {
/I Egérhuzasra aktivalodik. Ha nincs az érzékenységi
I zéna f616tt, akkor kilép, ellenkezé esetben valtoztatja a helyzet koordinatait.

if (dragging == false)
return;
int X = evt.getX();
inty = evt.getY();
if (dragRedSquare) { // Fokuszpont mozgatasa.
if(x>2 && x<=getSize().width/2-2)
xF1 = x ;//- offsetX;

else { // targypontot mozgat.
if(x>2 && x<=getSize().width/2-2)
XT =X ;/I- offsetX;
if(y<=getSize().height/2 && y>=yL)
yT =y ;//- offsetY;
}

drawSurface.repaint();

¥

public void mouseMoved(MouseEvent evt) { }
public void mouseClicked(MouseEvent evt) { }
public void mouseEntered(MouseEvent evt) { }
public void mouseExited(MouseEvent evt) { }

public static void main(String args[]) {
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JFrame f= new JFrame("Lencse képalkotasa"); //keretet ad hozza, hogy onalloan megjelenjen
Gyujtolencse dTS = new Gyujtolencse();
dTS.init();
dTS.start();
f.add("Center", dTS);
f.setSize(500, 400);
f.show();
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Extras

in lucrare este descris modalitatea folosirii in procesul de predare-invatare a
opticii geometrice simulirile computationale, in special cu ajutorul programului
de grafica vectoriala KSEG. Folosind aceste simuliri fenomenele optice pot fi mai
bine intelese, iar prin procesul de folosire si creare a modelelor creste nivelul de
asimilare a cunostintelor respectiv creativitatea elevului si a profesorului.

in primul capitol sunt amintite principalele momente ce marcheazi dezvoltarea
opticii geometrice si s-a accentuat rolul pe care acesta il are in procesul cunoasterii
si intelegerii mediului in care triim. in capitolul al doilea sunt prezentate bazele
opticii geometrice. Capitolul al treilea contine prezentarea simularilor
computationale prin descrierea programului de grafica vectoriala KSEG prin
prisma modelelor create cu ajutorul acestuia. in ultimul capitol am descris si alte
programe care pot fi folosite in crearea modelelor matematice ce stau la baza

simularilor computationale.

Prefata

Alegerea temei a fost motivata prin necesitatea de a adancii nivelul de
cunostiinta la capitolul optica geometrica si abordarea tematicii acesteia prin
metode active de invatare folosind simulatii computerizate create in special cu
ajutorul programului de grafica vectoriala KSEG.

Este cunoscut faptul ca in procesul de invatare al fizicii, metodele active
precum experimentul si simularea sunt cele mai eficiente. Generatia copiilor de
azi din ce in ce mai mult se bazeaza pe metode si modele vizuale in
achizitionarea si prelucrarea informatiilor. Din aceasta privinta simularile le pot
fi de mare ajutor.

in prelucrarea tematicii opticii geometrice profesorul de cele mai multe ori
efectueaza experimente demonstrative fie din lipsa cuantumului necesar de
materiale, fie ca nu are laborator dotat, fie ca laboratorul este utilizat ca sala de

clasa. O solutie ar fi dacd am reusi transformarea calculatorului intrun
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minilaborator de fizica, accesibil fie in laboratoare (fizica, informatica, AEL) fie
si acasa.

Multitudinea de surse cu continut de geometrica optica ce pot fi gasite pe
internet ne poate ajuta in realizarea acestui deziderat. Un impediment major
este insa ca programele trebuie achizitionate la un pret destul de costisitor.
Pentru prelucrarea continutului opticii geometrice nu este totusi necesar un
program foarte sofisticat, unele programe de grafica vectoriala pot face de fata
cu succes. Folosirea acestora nu presupune cunostiinte de programare, doar
nigste cunostiinte elementare de geometrie in spatiul euclidean. Pentru
elaborarea modelelor de optica geometrica am ales un program freeware numit
KSEG. Folosirea programului este extrem de usor. Majoritatea ilustratilor
incluse in lucrare sunt reprezentarile modelelor dinamice create in KSEG.

Recomand abordarea prin prisma simulérilor vectorgrafice a continutului
de optica geometrica tuturor celor care vor sa ,priveasca” in adancimea
fenomenelor optice ce fi apartin.

Multumesc pentru indrumarea acordata profesorului universitar dr. Néda

Zoltan.
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