7. OPTIKAL.
Fizikai optika, hullamoptika

A fényforrdsok idben és térben valtozé elektromagneses teret kkltemeguk koril. Ez az

elektromagneses tér hullam alakjaban terjedi: adektromos és & magneses térésség a fény

terjedési iranyara mélleges sikban harmonikus rezgést végeznek (vagyénw transzverzalis

hullam).

Egyes optikai jelenségek, mint a fénytorés és fi@msypaveddés, leirhatok pusztan a fény
részecsketermészetével is (a fény hullamtermésgtretdtekintve). Vannak azonban olyan
kisérletek, amelyek csak a fény hullamtermészetéagyarazhatdk: ilyen az elhajlas (diffrakcio),
az interferencia, ill. a polarizacio jelensége; ket foglalkozik a hullamoptika, avagy fizikai

optika.

A fényforrasok altalaban a tér minden irAnyaba sug@ak, a fény a fényforrds kozelében
gombhullamnak tekinthét A fényforrastdl tavolodva a hullam gorbilete dsgik, a fényforrastol
tavol a hullam gorbilete elhanyagolhaté lesz, ezttijh kdzelitéssel a fény sikhullamként irhato le
A fényforrastdl tavol, atlatsz6, homogeén, izotrajzé&gben az elektromagneses tér monokromatikus
(egyetlen frekvenciaval jellemeziigssikhullamok 6sszegére bonthato.

1.1. Az E elektromos téreésség monokromatikus sikhullam esetén
Az elektromos téréisség a t id és az helyvektor fliggvénye:

E = Eo sink-r — ot + o), (1)
ahol
Eo a sikhullam amplitiddja (az elektromos tésseg maximalis értéke),
d=kr—-wt+¢o afazis, (2)
amiben

w a korfrekvenciaw = 2rv, aholv a frekvencia,
$o a fazisallando,
k a hullamszamvektor.
A hullamterjedési iranyamegegyezilk vektor iranyaval.
A fény transzverzalishullam, Eo meileges a terjedési irdnyra, id¢gyra is. AzEg vektor irAnyéat
tekintjuk apolarizaciéiranyanak
Az (1) sikhullam térben ésdblen periodikus fliggvény.
Rogzitettr helyen = konst.) az elektromos téémség nagysaga azitek harmonikus figgvénye:
mivel k-r = konst. — a fazisp(t) = —wt + ¢o + konst. » E =Eg sin(—wt + ¢+ konst.)
A periddusid, T, az a legrovidebb & melynek elmultaval az adott helyen ugyanaz lesz a
téresség és a térggség idderivaltja is, vagyis a T ialatt 2rvel valtozik a fazis:
wl =2, azazw = an =2nv, ahol 1/T =v a frekvencia.

Rogzitett t idben (t = konst.) az elektromos téreseg nagysaga a helynek harmonikus fliggvénye:
mivel wt = konst. — a fazisp(r) =k + ¢o + konst. - E =Ep sink - + do+ konst.)
A térbeli periédus aulldmhossZ)), két szomszédos fazissik tavolsaga, melyekenis 24 -vel
kilonbozik:

kKA =2m azaz)\zz?". (3)

Eszerint ak hulldmszamvektor nagysaga a hullamhossz recipedkasanyos, annak arz-
szerese.
A hulldmfrontazoknak a pontoknak az dsszessége, melyekefdzs értéke egy adottddontban
azonos. Emiatt (sikhullam esetén) a hullamfront daim pontjdban ugyanaz a tésség. A
hullamfront egy adott pontja a hullamra jelle@inZerjedési sebességgel (fény esetén a
fénysebességgel) mozog.
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Az (1) alaku sikhullamok hullamfrontjai sikok, mekyegyenlete a t éghontban
¢(r,t) =k-r —wt + ¢ = konst.

Nézzlk azt a specidlis esetet, amikor a hullam ngely iranyaban terjed. llyenkor a hullamfront,
azaz a fazissik egyenlete

d(x,t) = kx —wt + ¢o = konst.
Jelblje ezt a konstangt*, azaz kx —wt + ¢o = ¢*, amibdl kifejezhetjiuk a¢* fazisu hullamfront
helyzetét az id fuggvényében:

o) ©*—0@q
= -t + —=2
X kt vt
azaz a front
v=2 (4)

k
sebességgel mozog az x tengely mentén, ez a fgegési sebessége az adott kdzegben.

(3) és (4) Osszevetésével kapjuk a fadnkiullamhossza, v terjedési sebessége és T peritajesi

kozotti 6sszefluiggést:

k:%:%:%-% -~ A=VT, (5)
vagyis a fazissik egy peridduéidlatt éppen egy hullamhossz tavolsagra jut el.
Vakuumban a terjedési sebesség c, azaz vakuumbahaafront egy periddusidalatt Ao = cT

tavolsagot tesz meg, ez a vakuumbeli hullamhossz.

Ha a hullam egy mas kdzegbe |ép be, frekvenciapmaz marad, terjedési sebessége azonban
valtozik a kbézeg optikai sajatsagaitol fidgm. A vakuumbeli és kdzegbeli terjedési sebesség
hanyadosa #résmutato

n=cl/v. (6)
A térésmutato flgg a frekvenciata@ligzperzi: atlatszé kozegben a frekvencia névekedéséveékis
no.
A hullamhossz kézegt kozegre valtozik:

A=ST=2 (7)

n
aAo vakuumbeli hulldamhossz azonban éppugy jellemazil&imot, mint a frekvencia.

A lathat6 tartomanybam Ao vakuumbeli hullamhossz 380 és 760 nm kdz6tt van.

1.2. Interferencia

Interferencia esetén azt tapasztaljuk, hogyreegfeleb méreti réseken keresztil érkiezvagy egy
optikai racsrol visszavéds fény sotétebb és vilagosabb foltokat hoz létreragn, vagyis a fény
intenzitdsa valtozik a hely fliggvényébanfényintenzitads (I) aE elektromos téréisség abszolut
erték négyzetének ddtlagaval aranyos.

1.2.1. Monokromatikus sikhullamok interferenciaja
A jelenség megértéséhezéstor azt vizsgaljuk meg, hogy egy adott pontbarés ill. racs
kulonbo®d pontjaibol érke& hullamok altal létrehozott erédtérebsség nagysagat hogyan

faziskulonbség hogyan flugg a hullamok altal (adtégagy racstdl az erdyg) megtett Uthossz
kuldnbségétl.

Tekintstiink két sikhullamot, melyek az x tengelyemorss iranyban haladnak, azonos
frekvencigjuak @ = w, = w), azonos iranyban (pl. az y tengely iranyabanjppodltak, de a
fazisallandojuk kiulonbdz ¢10 % ¢20. A két sikhulldmban az y irdnyu tééeség

Ei = Ep sin(kx -t + (I)lo) ill. B = Ey sin(kx -+ (I)zo) .
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Az ered térebsség E = E+ E,. Belathatjuk, hogy ez szintén sikhullam:
E = B sin(kx —wt + ¢¢).
Az Ep amplitudé levezetéséhez alakitsuk at a fliggveryeke
E:1 = Eipcos(kx-eut) coshio— Eipsin(kx—wt) sind1o
E, = Expcos(kx-et) cospoo — ExpSin(kx—wt) sind,o
E = B cos(kx-et) cosho — By sin(kx—wt) sindg
E.+ E5=E, ha
E10C08p10 + Exo COSh2o = By COSDy €S EoSind10 + Exo Sind2o = Ep Sing .
Emeljiink négyzetre az egyenleteket, adjuk 6sszZelmbzzuk, hogy sfipotcoSdo=1, majd
vonjunk gyokot, igy megkapjuk az etesikhullam amplitadojat:

Ey = \/E102 + Ep® 4 2E1E ;0 cos(@10 — @20) - (8)
Lathato, hogy Efiigg a ¢10—¢20=A¢d faziskulonbséd:

az ered amplitudé
maximalis, ha cosfi¢) = 1, vagyisA¢ = m2m, ahol m egész szam, és 9)
minimalis, ha cosf¢) = -1, vagyisA¢d = (2m+1)r.

Interferencia esetén azert jon létre faziskilénbaggerngre érkesd hullamok kodzott, mert
kuldnbd® hosszusagu utat tettek meg adghgy racstol az errdyg. Tekintsiik az errtyegy adott
P pontjat, és jeldljexll. X, ennek a tavolsagat a rés (vagy racs) 2 kiléonpontjatol (1. abra).

——
— 0
X1
Z
Xo
P

ernyé

1. bra. Elhajlas ketis résen

A hullamok fazisa az eriéy valé talalkozaskor

(I)]_: kX]_—(JOt+¢10 ill. (I)z = sz—(.Ot"‘(I)zo,
és a faziskulonbség koztuk

A =91 — P2 =k(X1—X) + (d10—P20)  (mivel atid megegyezik).
Ha a résre vagy racsra beékaallamok fazisallandéja megegyezik (azpp = ¢, 1d.1.2.2.
fejezet), akkor

AQ = k-(X1— %) = K-AX , (10)
vagyis a faziskulonbség az uthossz-kulonkgéefiigg. Az ered térefisséget (és igy a fény
intenzitasat is) az Uthossz-kulonbség altal 1ézettofaziskiilonbség szabja meg. A rés vagy racs
két rogzitett pontjabdl az erbiykilonbo®d pontjaiig a Ax Uthossz-kulonbség pontrél-pontra
valtozik, ezért jonnek létre kilonb®mtenzitasu pontok az eréry, ebldl kdvetkedHen ebsitési ill.
gyengitési helyek.
(10) és (3) felhasznalaséaval kapjuk, hogy

A@:T.AX: T s (11)

tehat az disités-gyengités feltételét megfogalmazhatjuk a tkéliam kozotti Ax athossz-
kulonbségnek a hullamhosszhoz mért aranyaval jdell®asznalasaval kapjuk, hogy
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két fényhullam maximalisan
erositi egymast, h%ﬁ =m - AX=mQ&,
vagyis az uthossz-kulénbség a hullamhossz egésaiszibszorose; illetve
gyengiti egymast, héf = 2“;“ - Ax= (2m+1)%], (12)
vagyis az Gthossz-killénbség a félhullamhossz pérattamu tébbszorose.

1.2.2. Koherencia

Az elébbi levezetésnél feltettiik, hogy a beékkelaulldmok faziséllandéja megegyezik. A
fényforrasokban a fény kibocsatasa ugy torténikgyhaa valamilyen moédon magasabb
energiaallapotokba gerjesztett atomok vagy molékety fotont emittalnak, mikdzben a gerjesztett
allapotbol az alapéllapotba vagy alacsonyabb eaj@rgillapotba kertilnek. A foton kibocsatasa az
atmenet alatt, véges ideig torténik, ezért a fagp véges hullamvonulat, véges hossza van. Egy
kozonséges fényforrasnal a kovetkeipton fazisallanddja nem egyezik meg asdzéével, a
kibocsatott fotonok — elemi hullamvonulatok — fazidsben véletlenszéen valtozik.

Koherengsek nevezzik az olyan fénynyaldbot, amely monoktikns €s benne az 0sszdikv
fazisainak kulénbségedblen allando.

A kiterjedt kozonséges fényforrasok fénye altalabam koherens.

A lézerekmonokromatikus, parhuzamos és koherens fénynylasaodgaltatd fényforrasok. (Persze
a lézerfény sem abszolit monokromatikus, parhuzam@ss koherens, de a k6zdnséges
fényforrasokhoz viszonyitva nagymertékben az.) Emak koészonhét hogy a lézerben a
fénykibocsatas indukalt emisszidval torténik, szemh kdzonséges fényforrasokkal, ahol spontan
emisszidval. Az indukalt emisszional egy gerjédpton hatasara az atomi rendszer ugy kerul egy

sz

terjedési irAnyu és fazisu) fotonokat bocsat ki.

1.2.3. A fény intenzitdsa

A fény intenzitdsamonokromatikus sikhullamban az amplitiidé négyasidy?-tel aranyos.

Két, egymassal parhuzamos polarizacio-iranyu, kehsrfénynyalab interferenciara kép&g azt
jelenti, hogy az erddfénynyalabban a térésségek (8) szerint a faziskulonbggdtiggéen ebsitik
vagy gyengitik egymast, €s az efédtenzitas

I=1; + 1, + 2/T;/T, cos(@10 — @20) - (13)

1.3. Diffrakci6 (fényelhajlas), Huygens-elv

A fényforrastdl tavol, homogén, akadalymentes )
e . . ;. . heeso
kornyezetben a fény terjedését monokromatikus sikhullam

sikhulldmokkal irhatjuk le. Valtoz6 térésmutatoju
inhomogén kdzegben, vagy akadalyok kdzelében ez
az egyszér kozelités nem elég. Altalanos esetben a

fény terjedését auygens-elv irja le: eszerinta "+ elhailitott

hullamfront minden pontja elemi gémbhullamok gﬁmhhl’,,.ém
kiindulopontja, és ezek burkoldja adja az U /  hullamfrontjai
hullamfrontot® 2. abra. A fény elhajlasa kis nyilason

Ha a fény atjaba egy lemezt tesziink, amin egy kycsi van, akkor a Huygens-elv alapjan a lemez
mogott a hullamfrontok gombfeliletek lesznek (2radb Nagy tavolsagbdl nézve egy ilyen

elhajlitott
fénysugarak

! Megjegyzés: ha bevezetjiik az s = opdikai Gthossz(mely a kozegbeli tényleges d Gthossz és azésmintatd
szorzata, vagyis az az Uthossz, amit az adétlatt vakuumban tett volna meg a hullam), akkferdihez hasonld
feltételek fogalmazhaték meghg vakuumbeli hulldamhosszra.

2 Ez az elv csak az Uj hullamfrontok helyét, azééry terjedési iranyat adja meg, az amplitidéréhmeond semmit.
Az amplitid6 szadmolasahoz az elemi gdmbhullamokeigst kell felirni egy integrallal (Huygens-Fresagl).
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gombfeliletnek csak egy kis térs#ogeszét észleljik, és ez a hullamfront-darab miékasiis
helyettesithét, a hullam pedig a medfigyelés kdrnyezetében si&huhal. Barhonnan nézzik a
lemezt, a rajta I&vnyilasbdl fény jut a szemiinkbe, ugyanugy, mint goytszeit fényforrasbol. (A
geometriai optika sz0hasznalataval, a fenysugamkbds szemlélettel megfogalmazva ilyenkor
a lemez mogotti térbe minden iranyba fénysugardilivak ki a lemezen lévnyilasbol, a beés
fénysugar minden iranyba ,elhajlik”.)

1.3.1. Fényelhajlas ketis résen

Tegyunk egy parhuzamos, monokromatikus fénynyatgdid a terjedési irdnyra ni¢egesen egy
olyan lemezt, melyen két parhuzamos keskeny réseggmastol D tavolsagra (3. abra). A réseken
a fény elhajlik, nagy tavolsagbdl olyan a hullamképntha a résekih az abra sikjaban minden
irAnyban sikhullamok indulnanak ki.

Tl

beesd
sikhullam

elhajlitott nyalab

3. abra. Elhajlas kefts résen

Tekintsuk azt az iranyt, mely a lemez normalisavalzdoget zar be. Ebben az iranyban a kéblrést
tavol, a beblik induld két fénynyalab kozti

Uthossz-kilonbség (az abrardx = D-sina,
faziskulonbség ((11) felhasznalasaval): = 2t D-sina / A. (24)

A két fénynyaldbhoz tartozé téésségek dsszeadddnak az érypontjaban az eréchyalabban.
Mivel az amplitudok a két elhajlitott nyalabban reggeznek, a fényintenzitas (13) szerint
=21l (1+ cosAd) .

Kilonbdz a iranyokban eltér lesz a faziskulonbség, ill. az annak megteli@nyintenzitas, az
ernyn sotét és vildgos csikokat fogunk észlelni. A medtis gyengités és maximalisésités
iranyai (9) és (12) felhasznalasaval:

ersités: mi2n , m-A.
maximalis aholAd = avagy Dsina = (15)
gyengités: (2m+1)n (2m+1)- A/2 .

Az el nem téritett (a lemez normalisanak iranyatendo) nyaldbnak megfetgbont az erngm a
z = 0 koordinat4ju pont, az innen mért z koordivdt&és az erny résekél mért L tdvolsdgaval
kifejezhet aza szog:

tga =z /L. (16)
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1.3.2. Az optikai racs
Transzmissziosoptikai racsot kapunk, ha egy atlatsz6 lemediri;, egyend D tavolsagban,
parhuzamosan bekarcolunk, vagy valamilyen masasal parhuzamos, periodikusan valtakozva
atlatszo és atlatszatlan csikokat hozunk létrea mBjtperiddussal (atlatsz6 és atlatszatlan csikok
vastagsaganak o©sszege). D-t nevezzik az optika racséllanddjanak. A racsot koherens
fénynyalabbal megvilagitva az efity lathatd elhajlasi kép a kést réséhez hasonlo, de nagyobb
intenzitasu: a racs csikjaira miklrgesen egy fényfolt-sorozatot latunk az el nentitbtjnyalabnak
megfelet transzmittalt kép mindkét oldalan. Az el nem Hhaifti nyaldbnak megfelél képet
nulladrendi képnek nevezziik, és innen szamozzuk a tolikitési helyetlssrendi, masodrend,

..., kémek, az egyik iranyba pozitiv, a masik iranyba tiegalojellel.

Ha a fény mdilegesen esik a sikracsra, akkor az elhajlasi kipnsetrikus, és a kioltas és
erosités feltételét (15) adja meg. Ha teljesil az yremgel$ néhany elhajlitott képhez tartozo szég
olyan kicsi, hogy alkalmazhat6 aotg= sina kozelités, akkor az m. rend tavolsaga a nulladéénd
(16) alapjan

Zn=L-tga=L-sin,
masrészt (15)-&

L-sino = % m , ezekidl
L

Im = D

(17)

A transzmisszios racshoz hasonlé maédeftektald felileten periodikus, tikrézés nem-tikrog,
egymassal parhuzamos csikokbdl allé6 mintazataeHétzvareflexios rac®t kapunk. Sarlé beesés
esetén a racsot koherens fénynyalabbal megvilagitvacs altal visszavert és elhajlitott kép a
transzmisszids racséhoz hasonlo, az @rng fényforras elhajlasi képét kapjuk, egy csokken
intenzitdsu fényfolt-sorozatot a reflektalt kép dkat oldalan (kilonbdz rendben elhajlitott
képeket a nulladrericlazaz a visszavert sugar két oldalan).

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

beesd nyalab elhajlitott

nyalab

reflexiés racs | |

4. abra. A fény elhajlasa a reflexids racson simd@sésnél

A faziskulonbséget létrehozo Gthossz-kulonbségskéimszédos racspontrél szarmazo elhajlitott
hullam @ ésb) kozott

Ax = CB - AD = D-sina — D-sinn,, (18)
ahol a a beesési sz6@n pedig az egyes féenyfoltokhoz tartozé elhajlasigekd(m azelhajlas
rendje)
(12) alapjan maximalis ésitéest azoknal &, elhajlasi szbégeknél kapunk, melyekre az uthossz-
kilonbség a hullamhossz egész szamu tébbszdrose:

D-(sina — siBm) = mA . (19)
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1.4. A Michelson-féle interferométer
El6szor Th. Young hozott létre interferenciaképeked3tBan ugy, hogy keskeny fénynyalabot
irAnyitott két szorosan egymas mellett elrendedsite. Young kisérlete fontos bizonyitéka volt a
fény hullamtermészetének. 1881-ben A. A. Micheld@sonlé elven iikdds interferométert
épitett. (Michelson eredetileg az éternek, az edbekéigneses sugarzasok, igy a fény terjedését is
biztositd feltételezett kozegnek a kimutatasarakesetette meg interferométerét. Részberd az
ersfeszitéseinek is koszonlben az éter feltételezését ma nem tekintjik életképmotézisnek.) A
Michelson-féle interferométer széleskén elterjedt a fény hullamhosszanak méréséreyallet
ismert hullamhosszusagu fényforras alkalmazasaralkivil kis tavolsagok mérésére, és optikai
ko6zegek vizsgalatara.

Az 5. abran a Michelson-féle interferometer ernyd
vazlata lathato. A lézer sugarnyalabja

sugarosztéra (beam splitter) esik, amely a bees A
fény 50%-at visszaveri, 50%-at atengedi. A h N sugaroszté
bee$ fény igy két nyaldbra oszlik. Az egyik a G ]

~

lézer
Y

(tengelye mentén &le-hatra) mozgathatoé tukorre lencse A mézgathaté tikor
(M,) esik, a masik az all6 tikorre gMversdik. Y M,
Mindkeét tikor a sugarosztora veri vissza a fényt o

A mozgathat6 tukoél visszavert fény egyik fele rogzitett tikor

most a megfigyél ernyére (viewing screen) esik M,

be, és az allo tukdst visszavebds feny fele a

sugarosztéon athaladva szintén a megfigyel o- abra. A Michelson-féle interferométer vazlata
ernybre esik.

lly médon az eredeti sugarnyalal®sdor kettéosztdédik, majd a keletkezett nyalabok expze
visszafelé egyesil egymassal. Mivel a nyalabok nglyh6l a fényforrasbdl szarmaznak, igy
koherensnek tekinth&tk. Amikor lencsét helyeziink a lézer

fényforras és a sugaroszto kozé, a fénynyalab Witég a

megfigyeb ernydn sotét és vilagos gylikbsl allo kép jelenik @
meg (6. abra).

Mivel a két interferald nyaldb ugyanabbdl a for@stzarmazik,
fazisuk eredetileg azonos volt. Relativ fazisuk, ikam a
megfigyeb ernys barmely pontjaban talalkoznak, attél az
optikai uthossztdl fiigg, amelyet ezen pont eléges@gtettek.
M; mozgatdsaval az egyik nyalab Uthossza valtoztativivel
a nyaldb az M és a sugarosztd kozotti utat kétszer teszi meg,
Mi-et ¥4 hulldamhossznyival kodzelitve a sugérosztolonyalab uthossza Y2 hulldamhossznyival
csokken. Ekdzben megvaltozik az interferenciaképmaximumok sugara oly modon csokken,
hogy a korabbi minimumok helyét foglaljak el. Ha-Bt tovabb mozgatjuk ¥4 hullamhossznyival a
sugaroszté felé, a maximumok sugara tovabb csokiggn hogy a maximumok és a minimumok
ismét helyet cserélnek, és az (] elrendezés megldkiethetetlen lesz az eredeti Képt
Lassan mozgatva a tikrot egy meghatarodgttavolsagon és kdzben leszamoMeet, vagyis
annak szamat, hanyszor jutott audikép az eredeti allapotaba, meghatarozhatdé a fény
hullamhossza:
_ 2d,

A N (20)

illetve ha a fény hullamhossza ismert, akkor megioahat6 aly tavolsag.

6. abra. Michelson-féle
interferométerrel Iétrehozott
interferenciakép
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2. Mérési feladatok

2.1.1. Lézer hulldamhosszanak meghatarozasa vonalad\{mint reflexios raccsal)

Reflexios racsot l1ézerrel megvilagitunk. Ha a bsesgdg elég nagy (surlé6 beesést hozunk létre),
akkor az ern§n egy sorozat fénypotty6t kapunk, a kulonbGendi racsképeket, amelgb a
racsallandd ismeretében a lézer hullamhossza mé&gkhato.

Reflexiés racsként fém vonalzét hasznaldnk vonalzé az 1 ill. 0,5 mm-es skalajaval
tulajdonképpen egy 1 ill. 0,5 mm racsallandoju exefbs racs. A bekarcolt jelek mentén a fény
elhajlik, a szomszédos beosztasokon elhajlott fgaabok interferalnak egymassal.

Eszk6zok:
- optikai sin, lovasok
- pozicionalhato Iézerdioda
- vizszintes korong mint tarto
- fém vonalzd, bekarcolt 1 mm-es ill. 0,5 mm-es b&ssal
- ernyb, milliméterpapir

- mérszalag
z
L
Al . P1
elhajlitott zo | @ | Po
nyalabok
o Z1 . P.l
beesd _ 3
ézer- visszavert_nyatab
Sugar \Bh
\Q
) 0
racs
eltéritetlen
nyalab
20| @ | Po

7. abra. Vazlat a lézer hullamhosszanak meghat&aindz
(a tavolsagok és a szogek torzitva vannak az alirskedvéért)

3 Az eredeti dtlet, hogy tolémérfelhasznalhat6 reflexids racsként, és tol@mérily médon nemcsak egy&sagy
valami munkadarab szelessége, hossza, hanem adéamhossza is mértigtannak ellenére, hogy a hullamhossz
sokkal kisebb, mint a legfinomabb beosztas, a firi@bllege Fizika Intézeté (Dublin, Irorszag) szarmazik.
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Feladat:

Tegylk az ern§t az optikai sin végére egy magas lovasba, a sfikmégére pedig tegyuk fel a
lézert. Tegylk a korongot egy magas lovasba édtsiza lovast a lézéitkb. 25 cm-re. A lézert
allitsuk be ugy, hogy a lézersugar a korongon dgybkem hosszu fényfoltot hozzon létre. Sziikség
esetén mozditsuk odébb a korongot, vagy emeljjgbiela 1ézert a tartoban.

Ezutan helyezzik a reflexiés racsként hasznalténalzét a korongon Iévfényfoltba, ugy, hogy

a lézersugér egésze a 0,5 mm-es skalara essentr @kkobedllitas, ha a legfényesebb potty (az
egyszeii visszavert sugar) alatt legfeljebb egy poétty, f@dviszont legaldbb 8 potty lathatd az
ernyon.

Vegyilk ki a korongot a lovasbdl, és ebeirziik, hogy az eltéritetlen Iézersugar az érayesik. Ha
alatta van, akkor helyezzik at az dinggy alacsony lovasba. Tegyik vissza a korongat &sn
vonalzét, majd ragasszunk egy milliméterpapir-aséoernyre, agy, hogy minden jelélefichont
rajta legyen.

Jeloljuk meg a pottydk helyéq, Py, ..., Pm) a milliméterpapiron,

meérjuk meg a mészalaggal a vonalzén lathaté fényfolt kbzepéneklsagat az errdgol (L),

és (a korongot levéve) jeloljuk meg az eltéritetérersugar (direkt nyalab) foltja®q) is.

Kiértékelés:
A 7. abran latjuk a kiértekeléshez sziikseges meaggket.
A Pp pont az eltéritetlen sugar altal Iétrehozott féltyfozéppontja, &, pont pedig a legfényesebb
fényfolt kozéppontja, amit a nulladrendben elhaifti{fazaz egyszéen visszavert) fénynyalab hoz
létre. APpP, szakasz felggpontja a zengely origdja, el mérjuk az egyes fényfoltok kbzepéenek
Zm koordinatajat.
A vonalzon |é fényfolt tavolsaga az erfithl L. Ezekldl kifejezhet sinBn:
. L

sinf,, = N
Masrészt (19)-8l kifejezve sifs-et

SirBn = —= -m + sim (22)
lathatd, hogy ez egy egyenes m figgvényében, melymeedekségerD.

(21)

A tehat meghatarozhat6 ain— m diagram pontjaira illesztett egyenes meredghsé
D, a racsalland6 esetiinkben 0,5 mm.

A jegyz6kdnyvben beadando:

Készitstiink tablazatot, melyben feltintetjik m-ef;e, valamint siff,, értékét 6 értékes jegy
pontossaggal kiszamitva!

Abrazoljuk sifB-et az elhajlas rendjének, m-nek a fliggvényében!

Szamoljuk ki az egyenes meredekségét és tengebmiétsa legkisebb négyzetek mddszerével
meghatarozva, és az egyenes meredekségének sizorasat

Szamoljuk ki a lézerdidda hullamhosszat, és anitzdjdt az egyenes meredekségének hib4jabdl, a
Gauss-féle hibaterjedési torvényt alkalmazva!

2.1.2. Transzmisszids racs racsallandéjanak meghatzasa
Egy, a fény hullamhosszéaval dsszeméih@écsallandoju transzmisszids racs alkalmas ajl&ha
jelenségének megfigyelésére. A létrehozott elhdis segitségével megmérbiet racsallando is.

Eszk6zok:
- optikai sin, lovasok, diatarté, ey
- diakeretbe foglalt transzmisszios racs
- pozicionalhat6 lézerdioda
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Feladat:

Az el6z6 méréshez hasonloan helyezziik el az optikai sinéaeat és az erdy, majd kdzéjuk a
diatartoban a transzmisszids racsot, és allitstilaelelhajlasi képet. Mérjik meg a két legszéls
még ol lathatd disitési hely tavolsagat az efimy Mérjuk meg a racs tavolsagat az étdly
kivételesen nem az optikai sinnel parhuzamosarerhaa fénysugar Utja mentén, azaz a racson
lathato fényfolt kozepét az ernyn lathat6 legfényesebb folt kbzepéig.

Kiértékelés:
Szamoljuk ki két szomszédosoésitési hely tavolsagat (azaz a két széiely meért tavolsagat
osszuk el a lathato &sitési helyek szama minusz eggyel). Transzmissaasselhajlasi képében két
erssitési hely tavolsaga (17) alapjan
AL
Nz =—
D

igy az eésitési helyek tavolsagabol a racséllandé kiszandlha

A jegyz6kdnyvben beadando:
Az erésitési helyek tavolsaga, és a racsallando értéke.

2.1.3. Hajszal vastagsaganak mérése

A hajszal vastagsaga 0sszeméifteetény hullamhosszaval, igy alkalmas m&edtadaly arra, hogy
medgfigyeljik rajta az elhajlas jelenségét. A hdjszglein elhajlé fénynyalabok altal létrehozott
elhajlasi képBl meghatarozhato a hajszal vastagsaga is.

A hajszAal altal Iétrehozott elhajlasi kép esetém ree fényfoltok kdzepét lehet jol megfigyelni,
hanem a kioltasi helyeket. Raadasul a szomszédeési helyek tavolsaga ebben az esetben nem
allandd, a kioltasi helyek tavolsaga viszont igen.

Eszk6zok:
- optikai sin, lovasok, diatarto, ety
- pozicionalhato Iézerdioda
- hajszal diakeretben
- mészalag
- ressel ellatott kartonpapir

Feladat:

Az el6z6 mérési elrendezésben tegylk a transzmisszidés mébgre a diatartoba d@sitett
(szamozott, vagy akar a sajat) hajszalat. A szérerfény cstkkentése érdekében tegyik a
mintatartd 1ézer féli oldalara a réssel ellatott kartonpapirt. A kapapirt €s a hajszalat addig
tologassuk oldaliranyban, amig a lézernyalab kozgpeegy a résen, €s a hajszal ennek Utjaba
kerll. Figyeljuk meg, hogy a mintazat kbzepén (dadwendnél) nem kioltasi hely van, hanem
erssitées!

Jeloljuk meg a kioltasi helyek poziciojat az dney ragasztott papiron! A nulladrend mindkét
oldalan legfeljebb 5-5 kioltasi helyet vizsgaljunk.

Jegyezzik fel a hajszal tavolsagat az ély(L)! (Ha a |ézerdiddat és a diatart6t nem moadatiz
el6z6 meérés oOta, akkor a hajszal tavolsaga azéadhynegegyezik a transzmisszios racs és azéerny
el6zé feladatban megmért tavolsagaval, ha a lézerdigdgy a diatartét elmozditotttuk, akkor
meérjik meg a hajszal tavolsagat az étaly)

Kiértékelés:
(17) alapjan két szomszédos kioltasi hely tavolsaga
Az =AL/D,
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mivel azonban kdzépen nincs kioltas, igy a nulladreelletti két kioltasi hely tavolsaga kétszer
akkora (2Az).
Ax értékeldl kiszamolhato a hajszal vastagsageeitekét €.1.1.feladatban meghataroztuk.)

A jegyzékényvben beadando:
A papiron megjeldlt kioltasi helyekballapitsuk med\x-et, és szamoljuk ki a hajszal vastagsagat!
Vessik 6ssze a most kiszamolt értéket az Optikeeiésnél kiszamolt értékkel!

2.2. Michelson-féle interferométer

Demonstracio: a Michelson-féle interferométer 6sszeallitasaeszabalyozasa

> Szereljuk a |ézertart6t, a sugarosztot és a tukikenterferométer alapra! Jelen esetben az
egyik tukor allo, de adésszoge allithatd; a masik tikor a vizszinteséogodt keramiaos
végére van rogzitve.

> Helyezzlk el a sugarosztét a lézernyalabbal 45z6get bezardan a jelzések kdzé, agy, hogy a
visszavert nyalab az Mukor kozepére essék.

Ekkor két fényes pontsorozatot kell latnunk a npg#lé ernyén. Az egyik pontsorozat az egyik

tukorrel, a masik a masik tukdtjon létre; mindkét pontsorozat egy fényes pogtokét vagy tébb

kevéshé fényes pontot tartalmaz (a tobbszorbsansgzlés miatt).

> Allitsuk a sugaroszt6 szogét addig, amig a kétgworat a lehétlegkdzelebb kerdl
egymashoz, majd régzitsiik a sugaroszto helyzetét!

> A tukrok hatoldalan |&¥ csavarokkal allitsuk be azok hajlassz6gét ugyylaokget pontsorozat a
megfigyeb ernydn egybeessék!

» Helyezziink egy (18 mm fékusztavolsagu) lencsétzerlés a sugarosztd kozotti nyalabba, és
allitsuk be ugy, hogy a széttarté nyalab a sugébeskoncentralodjék!

Ekkor koncentrikus gyriknek kell megjelennitik a megfigyeernyén. Ha nem igy volna, allitsunk

a tukrok dlésszogén, amig a gigik meg nem jelennek.

2.2.1.K6z0s mérési feladakeramiacs linearis hétagulasi egyutthatéjanak meghatarozasa

A keramiac$ fesziltség raadasaviitiiets. A hosszanak valtozasat a Michelson-féle interfeiier

segitségével hatarozzuk meg,canérsékletét pedig egy benne elhelyezett Pt ell@stélinével

tudjuk mérni.

A Pt ellenallasbmer ellenallasa R(T) = R(1 +0pe(T—To)),
névleges ellendllasa & 0 °C-on 3 = 1000Q,
hémérsékleti koefficiensap; = 3,92-10° K™,

Feladat:

» Olvassuk le az ellenallasnéemiszert| az ellenallast.

» Szamoljuk ki ezek alapjan, ha@¢ot kell mutasson az ellenéllasréniiszer, ha 28C-kal
akarjuk emelni a keramiagfiomersekletét.

> Jeldljink meg az erdy egy kioltasi pontot a belgyyirik egyikén.

> Kezdjuk el fiteni a keramiacsovet. A koncentrikudigik sugara most folyamatosan valtozik, az
ernyén kijelolt pontban hol ésités, hol kioltas lesz (az adott pont hol viladus,s6tét lesz).

> Figyeljuk, mikor érjuk el a 28C-os lmeérsekletndvelésnek megfdéladllenallaséertéket, és
k6zben szamoljuk, hanyszor lett Ujra sotét a mggfigoont (N).

Jegyezzik fel a keramiatcg hosszat.

A jegyzokdnyvben beadando:

> (20) alapjan szamoljuk ki, mennyivel valtozott neegeramiac$ hossza! (A lézer
hulldAmhossza = 650 nm.)

» Szamoljuk ki a keramiaédinearis fbtagulasi egyutthatojat!

A hétagulast aZ (T) =6 (1 +a-(T-Tp)) képlet adja meg.

7. Optika II. / 11



3. Kérdések, gyakorl6 feladatok

3.1. Minimumkérdések:

- afénysebesség értéle2,99810° m/s);

- hogyan valtozik a fény sebessége, frekvenciajdaimiiossza mas kézegbe 1épve;

- azonos periodusidiéharmonikus fuggvények 6sszege, maximakisieés ill. gyengités feltétele;
- Huygens-elyv;

- interferencia jelensége;

- amerési feladatok leirasa.

Igaz-e, hogy *
- a 0,5um hullamhosszu elektromagneses sugarzas a lathatddrtomanyaba esik?
- az el$rendi elhajlasi képek tavolsaga aranyos a hullamhosszal?
- ha az elektromagneses hullam mas kézegbe lépthdlamhossza valtozatlan marad?
- interferencia esetén az eéeaimplitido akkor minimalis, ha a faziskilénbsége®gész szamu
tObbszorose?
* A valaszokhoz képletet vagy indoklast is kérunk!

3.2. Gyakorl6 feladatok:

3.2.1.Uvegbe levegbsl érkezd 760 nm hullamhossz( fénysugar beesési szogeabrési szog
30°. Mekkora az Givegben a fény

— hulldmhossza,

— terjedési sebessége és

— frekvenciaja?

Adjuk meg a hullamszamvektor nagysagat is az Uvegbe

Megoldas:

A beesési és torési szdglszamolhat6 az Gveg térésmutatdja: n = sih/én 30 = 1,732.

Az Uvegbeli hullamhossa = Aq / n, ahol\g = 760 nm a vakuumbeli hulldmhossz, tehat 439 nm.
A terjedési sebesség az tivegben v = c / 631,732 = 1,73A40° m/s.

A frekvenciav = ¢ /Ao = v /A = 3,9510* Hz.

A k vektor nagysaga k =i A = 2rt/ (43910°%) = 1,4310° m™* (iranya a terjedés iranya).

3.2.2. Transzmissziés racsot nékrgesen beés koherens fénynyaladbbal vilagitunk meg, a
hulldAmhossz 633 nm (He-Ne lézer). Azéeéndi elhajldsi képek tavolsdga BD) cm, a racs €és az
erny6 tavolsaga (661) cm. Szamitsuk ki a racsallandét és a racsallaruijat!

Megoldas:
(15) szerint Bsina = A, ahola az el$ rendben elhajlitott sugar és a racssik normalish ldezart
sz6g,A = 633 nm a hullamhossz.ag= x/L, ahol L = (0,6&0,01) m, és x az &eendi képpont
tavolsaga a nulladreficképponttol. A két eterendi kép tavolsaga 2x = (0,%0,01) m, vagyis
x = (0,25:0,005) m.
Behelyettesitve
2 2
D= A0t q65um.
sin(arctg(x/ L)) X
A racsallandé hibgja: AL = 0,01 m,Ax = 0,005 m

2 2 2 2
oD oD AL A2
AD= || —ML| +| —@Ix| =.|| —2——[ML| +|-——"—— x| = 004pm.
\/(a'- j (ax J \/(X«/xzﬂz J [ x?Vx?+L° ] "
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