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SIMULATIONS IN EDUCATION OF GEOMETRICAL OPTICS
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OSSZEFOGLALAS

A geometriai optika tdargykorében, a fizikaoktatis — elsajatitas folyamatiaban a KSEG
vektorgrafikai programmal létrehozott szamitogépes szimuldciokkal dinamikus szemlélteto
anyagot készithetiink. A szemléltetésen tul a program mindségi és mennyiségi megfigyelésekre
is lehetoséget nyujt. E szimulaciokkal az optikai jelenségek alaposabban megérthetok, a
modellalkotas soran tanar és diak kreativitdasa jelentdsen fejlodhet.

ABSTRACT

In the teaching-learning process of geometrical optics we can use vector graphical programs,
such as KSEG to create dynamical simulations. Beyond visual aid it facilitates both
qualitative and quantitative observations. With these simulations the geometrical-optics
phenomena can be understood more profound and in the process of creating and interpreting
the simulation the creativity of student and teacher improves significantly.
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BEVEZETO

A dolgozat megirasdhoz vezetd munkdnkban az volt a célkitlizésiink, hogy a fizikadran
elméleti és kisérleti Gton szerzett ismereteket szamitdgépes kornyezetben interaktiv modon
lehessen elmélyiteni. Az interaktivitast a KSEG vektorgrafikai program biztositja.

A mai korosztdly egyre inkadbb a vizudlis ismeretszerzésre hagyatkozik. A fogalmi
gondolkodasa, ami olvasassal fejleszthetd, hattérbe szorul. Szdmukra nagy segitséget
jelentenek a vizualis modellek.

A geometriai optika oktatdsaban a tanar tobbnyire frontélis kisérleteket végez, ilyenkor a
diak passzivabb mddon jut ismeretekhez, mint egyéni kisérletezéssel. Azokban az iskolakban,
ahol nincs fizika laboratérium, vagy a hasznalata korlatozott a kevés tanterem vagy a sok
parhuzamos osztaly miatt, egyéni kisérletezésre még kevesebb az esély. Egyik megoldas az
lenne tehat, hogy szamitogépes, interaktiv kornyezetben, akar otthon is megismételhesse az
aktiv modellek révén a fényjelenségek torvényszeriiségeit, a képalkotast a képalkotd
eszk6zokon keresztiil. Szamos internetrdl letolthetd program, honlapokba beagyazott applet
igyekszik ezt a hidnyt potolni. Egyediili szépséghibajuk, hogy zart kodjuk van, tovabb nem
fejleszthetoek, vagy éppenséggel idealizalt modellek. A KSEG-ben modellezett jelenségek
ezekkel ellentétben tovabbfejlesztésre alkalmasak, a program hasznalata pedig gyorsan
elsajatithato.
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Ajanlom a geometriai fénytan vektorgrafikai modelleken keresztiili alkalmazasat
mindazoknak, akik az optikai jelenségek mélyére szeretnének ,,latni”.

VEKTORGRAFIKAI ALKALMAZASOK

A vektorgrafikai programok vektoralgebrara tdmaszkodnak az egyszerli geometriai
abrazolasok elkészitésében. Legfontosabb grafikus elemeik a pont, szakasz, egyenes, kor,
koriv. Minden grafikai objektum beldliik épiil. Kiilon-kiilon memoriarészt foglalnak le, ez
lehetoveé teszi tetszOleges kivalasztasukat a rajzolas késobbi fazisaiban, illetve kiilonbozo
transzformaciok (athelyezés, atméretezés, elforgatas, szinezés, cimkézes) alkalmazasat rajtuk.
Mivel valamennyi objektumot néhany bazispont jellemez, ezeknek moddositdsai az egész
objektumra kihatnak. Két objektum metszeti pontjai vagy a transzformaciokbol szérmazo
pontok viszont nem bazispontok.

A szarmaztatott objektumok a sziildobjektumhoz kapcsoldodd transzformacidok révén
1étesiilnek. A sziildobjektum azon részeinek modositdsa, amelyek alapjan leszarmazottak
keletkeztek, maga utdn vonja a szdrmaztaott modosulasat 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 és irdny szerint. Ez az egymadsra
épiilés és kolesonos dsszefliggés bonyolult kinematikai modellek elkészitésére alkalmas.

A KSEG BEMUTATASA

Az iskolaban elvégzett szimulaciok legtobb esetben az iskolan kiviil nem hozzaférhetdek,
sok esetben ingyen csak szerzOi jogokat sértdé modon lehet hozzajuk jutni. Ez alol kivételt
képez a KSEG vektorgrafikai program.

A KSEG mértani abrazolasra, szerkesztésekre alkalmas, igy kivaldé a geometriai fénytan
jelenségeinek szemléltetésére. Az euklideszi sikmértan szerkesztéseit teszi lehetdve,
ugyanakkor azonnali sz0g €s tdvolsag mérésekre is alkalmas.

A vonalzé és korzd segitségével készithetd szerkesztéseket helyettesitd program egy Uj
dimenziot adott a mértani abrazolasnak. A szerkesztések dinamikusak, gyorsan és konnyen
elkészithetdk, a valtoztatdsokra azonnali a vizudlis visszajelzés.

A program ablakot az /. dbra mutatja.
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Geometriai objektumok

A szerkesztések a kdvetkezd geometriai objektumokra épiilnek:

Pont — jellemzdi az (x,y) koordinatdk. A rajzvaszon (0,0) koordinataju bal felsé csucsatol
vizszintesen jobbra x és fiiggdlegesen lefele y tavolsdgokkal jellemezhetd.
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Megkiilonboztetiink szabad pontot és kotott pontot. A kotott pont egy vonalhoz (egyenes,
gorbe) tartozik.

Szakasz — az (x1, y1) és (X2, y2) végpontokkal értelmezett.

Szakasz felezépontja — a szakasz végpontjai segitségével értelmezett pont, koordinatai
[(x1t+ X2)/2, (y1+y2)/2]. Szerkesztése a szakasz kivalasztasaval valik lehetové

Félegyenes — kiinduldpontja az (x;, y;) elsének kivalasztott pont, iranyitasat egy masodik
pont helyzete hatarozza meg, amelyen keresztiil megy és végtelenben végzodik.

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

Merdéleges egyenes — egy kivalasztott egyenes (félegyenes, szakasz, sugar) egy
kivalasztott pontjara allitott merdleges.

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

Koriv — harom kivélasztott pont hatdrozza meg, az elsdnek €s az utolsonak kivalasztott
pont jelenti az iv végpontjait.

Szogfelez6 — harom kivalasztott pont alapjan szerkesztddik, a masodiknak kivalasztott
ponton megy at a szogfelezd, az elsé pont a masodikkal valamint a masodik a harmadikkal
hatarozza meg a szogszarakat.

Mértani hely — egy kivalasztott leszarmazott objektum palyéjat jelentd vonal, amelyet
sziiléobjektumanak lehetséges mozgasa kelt. Feltétele, hogy a sziildobjektum egy kivalasztott
pontja egy vonalhoz (egyenes, félegyenes, szakasz, kor) legyen kotve. Megszerkesztéséhez ki
kell jelolni a szlildobjektum futdpontjat és a leszarmazottjat.

Mérések

A program a kdvetkezd mérési lehetoségeket kinalja:

Tavolsagmérés:

- két kivalasztott pont egymastol vald tavolsaga,
- kivalasztott szakasz hossza,

- kivélasztott kor sugara

- kivalasztott koriv hossza, kor kertiilete

adhat6 meg.

Szogmérés:

Harom kivalasztott pont altal meghatarozott szoget ad meg koriiljarasos irany szerint. A
masodik kivalasztott pont a sz0g csucsat jelenti. A feltlintetett szog o, amennyiben az elsd
kijelolt ponttdl az utoljara kijeldltig a legrovidebb uton az dramutatd jarasaval ellentétes
iranyban jutunk vagy 360°-a ellenkez6 esetben.

A mérési adatokkal egyszerli matematikai miiveletek végezhetOk (Osszeadés, kivonas,
szorzas, osztas, hatvanyozas, gyokvonas).

Teriiletmérés

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

Transzforméaciok

A transzforméciok teszik lehetové a dinamikusan egylittmozgo, egyiitt valtozd
mennyiségek megjelenitését. Transzformaciokkal az eredeti objektumoknak leszdrmazottjai
jonnek létre. Ezek azonos alaki és méretli példanyok, egyediili kivételt a nagyitas jelent,
amikor a méretek aranyosan valtoznak.

Eltolas

Az eltolast egy vektor segitségével értelmezziik. Nagysdgat a végpontok tavolsaga,
iranyitasat a kivalasztds sorrendje hatdrozza meg. Példdul az A és B pontok segitségével
értelmezhetiink két vektort:

Eésﬁ=—rﬂ.-t.
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Valamennyi kivalasztott objektum egyidejileg eltolhatdo. A kivalasztott objektummal
azonos masolat jon létre és ez tolodik el.

Tiikrozés

Tiikrozéshez elészor egy szimmetriatengelyt értelmeziink. Szimmetriatengelyiil
valaszthatd egyenes, félegyenes vagy szakasz. A tiikrozés eredményeként a tengely egyik
oldalan levé objektumrdl, a siktiikor képalkotasaval azonos mddon, a tengely tuloldalan, attol
ugyanakkora tavolsagra keletkezik egy leszdrmazott masolat.

Forgatas

A forgatashoz egy szoget ¢és egy forgaspontot kell eldre kijelolni. A forgatando
objektumrdl keletkezd leszdrmazott példany a forgaspont koriil a kivalasztott szognek
megfeleld mértékben ¢€s irdnyban fordul el. Szogharmadolds nem valdsithatd meg pontosan
korzd és vonalzo segitségével. A program erre gyors lehetdséget kinal. A valasztott szoget
elosztjuk 3-mal majd a kiirt eredményt valasztjuk ki a szog-transzformacidhoz.

Nagyitas

A méretardnyos nagyitasi tényezd két kivalasztott hossziisag hanyadosa vagy egy
tetsz6leges matematikai miivelettel kapott eredmény is lehet. Ilyen esetben az eredményt és az
atméretezendd objektumot valasztjuk ki a nagyitashoz.

A megjelenités bedllithato kiillonbozd nagyitasokra. Kiilon ablakokban figyelhetjiikk meg
mas-mas kinagyitott részek viselkedését, ugy hogy minden valtoztatds minden ablakban
egyidejlileg megjelenik. Ez leginkabb akkor hasznosithatd, amikor fedésbe keriil tobb
objektum, ilyenkor ugyanis a megfeleld objektum kivalasztasa nehézkes.

Az objektumok megkiilonboztetését megkonnyiti a szinek haszndlata, a kiilonb6zd
cimkézési lehetdségek, eltérd vonal vastagsagok és stilusok. A segédszerkesztések elrejthetok,
ezaltal biztositott az attekinthetdség. Az elrejtett szerkesztések sziikség esetén felfedhetdk.
Lehetdség van zart alakzatokat szinnel kitolteni.

A program legnagyobb kiaknazhato lehetdsége az automatizalt szerkesztésekben rejlik.
Amennyiben ugy véljiik, hogy adott szerkesztéseket késobb is alkalmazni szeretnénk,
elkészitjiik 1) szerkesztésként, elmentjiik és a Lejatszas meniipontbdl barmikor meghivhatjuk
Oket, rengeteg id6t megtakaritva. Ajanlott a program megismerését kovetden elkésziteni
gyakran alkalmazott szerkesztések makroit. Ilyen makrok lehetnek példaul a vetiiletek korre
vagy egyenesre, ¢érintd, felez6pont, de ennél sokkal bonyolultabb szerkesztések 1is
elmakrézhatok, mint példaul a fénytorés esetében a Weierstrass-szerkesztés.

A Weierstrass—szerkesztés
Tudjuk, hogy formalisan még a fényvisszaverodés is a fénytorés sajatos eseteként
kezelhetd. A diszperzid jelensége szintén fénytorésen alapszik. Képalkotd eszkdzeink a
fénytorés ¢€s fényvisszaverddés torvényein alapuld alkalmazasok. Egyik legfontosabb
szerkesztéslink a képalkotasban a fénytorésre kidolgozott Weierstrass féle grafikus modszer
(2. abra).

beesési merdleges

beesd sugar

2. adbra
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A Weierstrass-szerkesztést a gomb tordfeliiletre szoktak megadni. Ahhoz, hogy tetszdéleges
feliilet barmely pontjara alkalmazni lehessen célszeriibb a beesési pont érintdjét tekinteni
lokalisan tordfeliiletnek.

Ahhoz hogy ezt a tovdbbiakban alkalmazhassuk, szerkesztésként is elmentjiik. A
szerkesztésben adotta kell tenni a torésmutatdkra jellemzd pontparokat a fényforrast jelold
pontot, a beesési pontot valamint az érintét. A gyakorlatban tehat Gigy alkalmazzuk ezt a
szerkesztést, hogy a szerkesztésben adottd tevési sorrendet betartjuk. Ha elséként az elsd
torésmutatora jellemzO pontpart tettiik adotta, akkor a gyors lejatszésban is elsdként Sket
valasszuk ki. Mivel hat adott pontunk van (4 a torésmutatokra, 1 a pontszerii fényforrasra, 1 a
beesési pontra) ezért a kijel6lés sorrendjét szigortian be kell tartani.

E szerkesztést alapul véve késziilt a vastaglencse képalkotési szimulacioja.

Vastaglencsék képalkotasa (3. abra).

d - lencsevastagsag szabalyozd m n n, nyilasszég

3. 4bra

A szerkesztésben a kovetkezd paraméterek valtoztathatok:

* a harom torésmutato;

* a targypontbdl kiinduld nyalab nyilasszoge;

* a torofeliiletek gorbiileti sugarai;

* a lencse vastagsaga;

* targypont tavolsaga a tordfeliilethez, illetve az optikai tengelyhez képest.

A tangencidlis képet a piros gorbe szemlélteti, a fokuszsikok mértani helyét pedig a kék
,tolcsér”. A tetdpontba érkezd nyalab fokusztavolsaga lesz abszolut értékben a legnagyobb.
Minél tavolabb van az optikai tengelytdl a nyalab, annal kozelebbi fokuszsik felel meg neki.

A szimulacid sok érdekes dolgot tar fel, mikdzben a paramétereit valtoztatjuk.
Megtigyelhetd, hogyan véltozik a fokuszsikok helyzete a gorbiileti sugarak véltozasakor, ezt a
tetdpontok mozgatasaval érjiik el. Eszrevessziik, hogyan valik gytijtdlencsébél szord lencsévé,
amint a lencse a kdzepén vékonyabb lesz, mint a szélein.

A lencse torésmutatojat a kozegek torésmutatdjanal kisebbnek véve a lencsénk tipust valt,
gyljtobol szorova vagy szordbol gytijtove alakul.

Szemléletesen deriil ki tovabba az, hogy ugyanakkora nagysagu és eléjeli gorbiileti
sugarakra is véges tdvolsagra vannak a fokuszsikok, tehat nem végtelenben, mint a
vékonylencsék paraxialis kozelitésében.

M¢ég az optikai tengelyen levd pontok képei is csak a tetOpontba esd, sziik nyilasszogii
nyalab esetében lesznek a tengelyen.
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A PROGRAM ERTEKELESE

Tartalmi kritériumok

Ez a program a fénytani jelenségek matematikai modellezésében elsdsorban a dinamikus
képi megjelenitésre alkalmas. A KSEG-gel késziilt alkalmazdsok dinamikus szemléltetok
szerepét tOlthetik be. Az approximaciok nélkiil megjelenitett modellek, a geometriai
optikanak teljesebb, mélyebb szintli megismerését teszik lehetévé. Az elmélet gyakorlatba
iiltetésének kihivasai, nehézségei szembedtld mddon jelennek meg benniik. Szamos, csak
elméletben megismert jelenségre, az elkészitett modellek révén feltarul a lehetséges
alkalmazas, ami az ismeret leghatékonyabb rogziilésére ad médot.

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

Formai kritériumok

A grafikai objektumok tetszéleges szinben megjelenithetdk.

A pontok megjelenitésére harom stilus kinalkozik. A vonalak formazasahoz harom méret
¢s harom stilus (folytonos, pontozott, szaggatott) adott.

A cimkeék betiitipusa, mérete beéllithatd, szine az objektum szinével megegyezd. A cimkék
egylitt mozognak az objektummal, mozgathatéak az objektum koriil, lehetdséget adva a
megfeleld elhelyezésre, fedések elkeriilésére.

Az attekinthetdség érdekében elrejthetjiik a segédszerkesztéseket, illetve felfedhetjiik dket.

Elényok

Programozasi ismereteket nem feltételez.

A szerkesztések menete konnyen -elsajatithatd, a transzformdaciokkal leszarmaztatott
objektumaink dinamikusan, valés id6ben kovetik a sziild objektum valtozasait.

Kelléen atgondolt szerkesztések makrozasaval gyorsan €s hatékonyan végezhetlink nagyon
bonyolult szerkesztéseket. Példa erre a Weierstrass-szerkesztés.

A mértani szerkesztéseket kivaloan, gyorsan lehet elvégezni.

Az elkészitett szerkesztés tobb formatumban is elmenthetd, lehetdséget ad kiilonb6zd képi
formatumokban val6 exportalasra mas alkalmazasok szamara.

Egyszerlibb mennyiségi 0sszefliggések feltdrasara alkalmas. A mennyiségi Osszefiiggések
pontosak, Mathcadban szamitott értékeknek megfeleldek.

A program hasznélata dokumentalodasra késztet, példaul ahhoz, hogy egy kupszelet egy
pontjahoz érintét huzzunk, ismerniink kell a kupszeletet generalo eljarast.

A kreativitast, képi gondolkodést erdsen fejleszti. Tanar, didk egyarant felfedezOnek
érezheti magat hasznalata kozben.

A geometriai optikaban levd jelenségek, képalkotasok modelljei pontosan elkészithetdk.
Fény deriil a megkozelitések mértékére a kapott képhibak alapjan.

Elméleti ismereteket dinamikus képekhez kothetiink. Megérthetjiik példaul a szem
Hatranyok

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

Animacio készitésre nincs lehetdség.

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

A pontok cimkézésében also- és felsé indexek hasznélata nem lehetséges. Ez utobbi oly
modon keriilheté meg, hogy helyette cimkézziik az 6t tartalmazd gorbét és a megfeleld helyre
vissziik.
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Szovegdoboz nincs, a szoveg csak cimke formajaban jelenitheté meg. Minden mérési adat
képernyd pixelben adott.

Egérrel vald mozgatéassal tetszdleges pontossagi mérési eredmény nem allithato be, csak
megkozelithetd. A pontossdg ndvekszik, ha kinagyitjuk a munkafeliilet azon részét, ahol a
valtoztatasunk a kivant eredményhez vezethet.
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