8. OPTIKA II.
A fény mint elektromagneses hullam

A monokromatikus sikhullam

A fényforrdsok id6ben €s térben valtozd elektromagneses teret keltenek maguk koriil. Ez az
elektromdgneses tér hullam alakjdban terjed. Tavol a fényforrastdl, atlatsz6, homogén, izotrop
kozegben az elektromdgneses tér monokromatikus sikhulldmok Osszegére bonthatd. Az elektromos
térerdsség egy ilyen sikhullimban az r helyvektord pontban:

E=Epsin(kr- ot+ Qo) . (D
Ey a sikhullam amplitiddja, m a korfrekvencia, ® = 2wy, ahol v a frekvencia. A
¢=Kr-ot+ @ (2)

kifejezés a fazis, @y a fazisdllando, k a hulldimszdmvektor. A hulldm terjedési irdanya megegyezik k
vektor irdnyaval. Az E( vektor irdnyat tekintjiikk a polarizdcio irdnydnak.
A fény transzverzdlis hullam, Eo merdleges a terjedési irdnyra, igy k-ra is.
A fény intenzitdsa az ilyen monokromatikus sikhulldimban az amplitid6 négyzetével, Eo’ -tel aranyos.
Hulldmfront: Azoknak a pontoknak az Osszessége, melyeken a ¢ fazis értéke egy adott id6pontban
azonos. A hulldimfront minden pontjdban ugyanaz a térerdsség €s idoben azonos moédon valtozik.
Az (1) alaku sikhullamok hulldmfrontjai sikok, melyek egyenlete a t idépontban

¢ =kr—ot+ @y =konst.
Ha a hulldm az x tengely irdnyéban terjed, a hulldimfront, azaz a fazissik egyenlete:

¢ = kx — ot + @y = konst.

Az (1) sikhulldm idében és térben periodikus fiiggvény. A periodusido, T, az a legrévidebb ido,

melynek elmultaval adott helyen ugyanaz lesz a térer0sség és a térerdsség iddderivaltja is, vagyis a

fazis valtozasa T 1d6 alatt 21-vel egyenld: A = ® T = 2w. A periddusidd reciproka a frekvencia:
v=1/T.

A térbeli periddus a hulldmhossz, A: két szomszédos fazissik tdvolsaga, melyeken a fazis 27 -vel

kiilonbozik:

Ap =2n=kA, azaz A=2m/k 3)
Eszerint a k hullimszdmvektor nagysdga a hullimhossz reciprokdval, a hulldmszdmmal aranyos,
annak a 27-szerese.

Egy adott ¢ fazisd hulldmfront helyzete a t iddpontban

x=0t/k+(@-¢)/k,
azaz a front

v=wm/k 4)
sebességgel (,,fdzissebességgel”) mozog az x tengely mentén.

Viéikuumban a fazissebesség c. Ha a hullam egy mds kozegbe lép be, frekvencidja azonos marad,
terjedési sebessége azonban vdltozik a kozeg optikai sajatsdgaitdl filiggéen. A vdkuumbeli és
kozegbeli terjedési sebesség hanyadosa a torésmutato.

A torésmutat6 fligg a frekvencidtol (diszperzio), atlatszo kozegben a frekvencia novekedésével kissé
no. Ekkor normadlis diszperziordl beszEliink. [Abszorbedlé kozegekben a torésmutaté komplex szam.
Ilyenkor a fény terjedését csillapodé hulldammal irhatjuk le.]

A fény frekvencidja, terjedési sebessége és hullimhossza kozotti Osszefiiggést (3) és (4)
osszevetésével kapjuk:

L 5)

v Tv A
a fazissik egy periddusidd alatt éppen egy hullamhossz tavolsagra jut el.
Vékuumban a hullimfront egy periédusidé alatt Ao = ¢ T tdvolsdgot tesz meg. A kozegbeli terjedési
sebesség v = c/n, igy a kozegbeli hulldmhossz

r=Srto (6)
n n
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A hulldmhossz kozegrdl kozegre véltozik, a vdkuumbeli hullimhossz azonban éppugy jellemzi a
hulldmot, mint a frekvencia. A Idthato tartomdnyban a (vdkuumbeli) hullimhossz 380 és 760 nm
kozott van.
Egy n torésmutatdju kozegben beszélhetiink az optikai iithosszrol:

s=nd, @)
mely a tényleges d uthossz és az n torésmutatd szorzata.

A hullamok interferenciaja; koherencia
Tekintsiink két, az x tengely irdnyédban terjedd, azonos irdnyban (pl. az y tengely irdnydban) polarizilt,
azonos frekvencidju, azonos irdnyban halado, de kiilonboz6 fazisallandoju sikhullamot. Legyen a két
sikhulldmban az y irdnyu térer0sség E; és E, :

Ei =Ejosin(kx — ot + @19),  E; = Ey sin(kx — ot + ¢y) .
Az ered6 térer6sség E = E; + E,. Beldthatjuk, hogy ez szintén sikhullam: E = E; sin(kx — ot + @),
melynek amplitdddja Ey, fazisallanddja @o.
Az ered6 hullam amplituddja,

E, = \/Elo2 + Ezo2 +2E,(E,, cos(@,, — ) (8)

fligg a AQ = @10 — @y faziskiilonbségtdl: az eredé amplitidé maximaélis, ha A@ 0 vagy 27 egész
szamu tobbszorose, €s minimalis, ha T paratlan szamu tobbszordse a faziskiilonbség. Az eredd hullam
fazisa:

Eosin@,, +Ey sin@,,
E ycos@,; +E,,cos @,

2o, =

A fazisdllandok kiillonbsége uthosszkiilonbségnek is felfoghato a két osszetevo fényhullam kozott:

As = ﬂ = i “AQ,

k 2n

ahol A akozegbeli hullimhossz. Felhaszndlva, hogy A =2¢/n,

n-As =2, A .

2n

A két fényhulldm maximadlisan erdsiti egymadst, ha fazisaik kiilonbsége 27 egész szamu tobbszorose
illetve ha az optikai dthosszkiilonbség koztiik a vakuumbeli hullimhossz egész szamu tobbszorose, és
maximdlisan gyengiti, ha a félhullimhossz paratlan szdmu tobbszorose.
Ha egy péarhuzamos fénynyaldbban az OsszetevOk fézisainak kiilonbsége idoben dllando, akkor a
fénynyaldb koherens. Ekkor az azonos irdnyban polarizdlt hullimok egyetlen hulldammal
helyettesitheték. Csak azonos frekvencidju sikhullimok alkothatnak koherens nyaldbot.

Linearisan, cirkularisan és elliptikusan polaros fény
A fénynyaldbot alkoté azonos frekvencidji monokromatikus sikhulldimok térerdsség-amplitid6
vektorai lehetnek parhuzamosak, ekkor a fénynyaldb linedrisan poldros és a polarizicid irdnya
megegyezik az Osszetevok polarizacié irdnydval. Ha a komponensekben az amplitidé vektorok nem
parhuzamosak, akkor az eredd lehet linearisan, cirkuldrisan vagy elliptikusan poléros.
Két egymdsra merdlegesen poldros sikhullam ereddje

- linedrisan poldros, ha a faziskiilonbségiik 0;

- cirkuldrisan poldros, ha az amplitudok nagysdga azonos €s a faziskiilonbség m/2;

- elliptikusan poldros kiilonben.

A fény intenzitasa

A fényintenzitdis (I) a térerdsség abszolit érték négyzetének iddatlagaval ardnyos. Az (1)
monokromatikus sikhullamban I ~ EO2 .

Egy koherens fénynyaldb mindig felbonthaté két egymasra merdleges linedrisan poldros fényhullam
Osszegére. Két egymdasra merdlegesen poldros sikhullimbdl all6 nyaldbban a fényintenzitdas a két
merdleges komponens intenzitdsainak 0sszege:
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I=1I; + I
Itt a "p" (parhuzamos) és az "m" (merdleges) jelzés egy Kkitiintetett sikra, pl. a beesési sikra
vonatkozik.
Ha a fénynyaldbban a komponensek fazisainak kiilonbsége idoben véletlenszeriien véltozik, akkor
ezeknek a komponenseknek az intenzitdsa 0sszegzodik.

Két, egymdssal pdrhuzamos polarizdcio-irdnyu koherens fénynyaldb interferencidra képes. Ez azt
jelenti, hogy az eredd fénynyaldbban a térerdsségek (8) szerint a faziskiillonbségtdl fiiggden erdsitik
vagy gyengitik egymast, €s az ered0 intenzitas

I=1+1,+ 2\/f\/gcos(q)1o - (on)- 9)

Koherens és kozonséges fényforrasok

A fényforrdsokban a valamilyen mdédon magasabb energiadllapotokba gerjesztett atomok vagy molekuldk sugdroznak ki
fényt — egy fotont emittalnak, mik6zben a gerjesztett allapotbdl az alapéllapotba vagy alacsonyabb energidju allapotba
keriilnek. A foton kibocsatdsa az atmenet alatt, véges ideig torténik, ezért a foton egy véges hullamvonulat, véges hossza
van: ez a koherenciahossz. A kovetkezd foton fazisdllanddja nem egyezik az elézdével, és ha az emisszié spontdn
kovetkezik be, a fotonok irdnya és fazisa véletlenszerii. Igy egy kozonséges fényforrasbol szarmazé fénynyaldb nem
koherens, mert benne a fotonok —elemi hullimvonulatok— fazisa idében véletlenszertien valtozik. Egy ilyen nem-koherens
fénynyaldbban egy foton csak 6nmagaval interferalhat — a koherenciahosszan beliil.

A 1ézerek monokromatikus, parhuzamos és koherens fénynyaldbot szolgdltaté fényforrasok. (Persze, a 1ézerfény sem
abszolit monokromatikus, parhuzamos és koherens, de a kdozonséges fényforrdsokhoz viszonyitva nagymértékben az.) Ez
annak koszonhetd, hogy a 1ézerben a fénykibocsatas indukalt emisszidval torténik, szemben a kozonséges fényforrasokkal,
ahol spontdn emisszidéval. Az indukalt emissziondl egy gerjesztdé foton hatdsdra az atomi rendszer ugy keriil egy
alacsonyabb energidju dllapotba, hogy a gerjesztd fotonnal tokéletesen azonos (azonos frekvencidju, terjedési irdnyu és
fazisa) fotont bocsat ki.

Fényhullamok torése, visszaverodése, elhajlasa
A fény mint elektromdgneses hullaim kielégiti az elektromdgneses tér Maxwell-egyenleteit és az
egyenletekhez tartozo hatarfeltételeket.
Végtelen homogén és izotrop kozegben egyetlen sikhulldm is megoldds. Ha azonban a kozegben
inhomogenitdsok —a fénysugdr utjaban akadalyok— vannak, akkor egyetlen sikhullim méar nem felel
meg a hatarfeltételeknek. Tegyiik fel, hogy a teret egyetlen sik hatarfeliilet két kiilonboz6é optikai
tulajdonsagu részre osztja, és az els6 kozegben egy sikhulldm terjed a hatérfeliilet felé. Megmutathato,
hogy az els6 kozegben az elektromdagneses tér két hullim —a beesd haladé hulldm és egy visszavert
hullim— 0Osszege lesz, és a masodik kozegben egy megtort, az eredetitdl kiilonb6zo
hullimszamvektord hulldm terjed. A két kozeg hatarfeliiletének normadlisa a beesési merdleges. Ha
ezzel a beesO fénysugdr k hullimszamvektora o szoget zar be, akkor a visszavert sugar
hullamszamvektora —o szoget; a megtort sugaré pedig B szoget zar be, ahol az o beesési szog és a P
torési szog kozott a Snellius-Descartes torvény all fenn:

n; sino = ny sinf,
ahol n; abeesés oldalan, n, a hatarfeliilet masik oldalan a torésmutato.
Ha a két kozeg hatarfeliilete gorbiilt, de a gorbiileti sugér a hullimhossznal sokkal nagyobb, a feliilet
minden pontjdn az ottani érintOsikkal helyettesithetd, és a torés és visszaverddés torvényei
véaltozatlanok maradnak, csupén a sik normalisa —€s igy a beesési szog is— pontrél-pontra véltozik, és
a sikhullam-kép tovabbra is érvényes marad.

Ha az akadaly mérete Osszemérhetd a hulldmhosszal, akkor elvész a sikhulldmjelleg az akadély
kozelében. A Huygens-elvvel szemléltethetd a fény terjedése ilyen esetben: a hulldmfront minden
pontja elemi gombhulldimok kiindul6pontja és ezek ereddje adja az Gj hullimfrontot. Ha a fény utjaba
egy ernyOt tesziink, melyen egy nagyon kicsi lyuk van, akkor az ernyd mogott a hulldimfrontok
gombfeliiletek lesznek (1. dbra).
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heesd
sikhullam

elhajlitott
fénysugarak

az elhajlitott
gombhullam
/ hullamfrontjai

ernyd,
kis nyilassal

1. dbra. A fény elhajldasa ernyon lévé kis nyildson

Nagy tavolsdgbdl nézve egy ilyen gombfeliiletnek csak egy kis térszogl részét észleljiik, és ez a
hullamfrontdarab sikkal is helyettesithetd, a hullam pedig a megfigyelés kornyezetében sikhulldammal.
Béarhonnan nézziikk az ernydt, a rajta 1év0 nyildsbol, mint pontszerli fényforrasb6l fény jut a
szemiinkbe. (A fénysugarakhoz kotdd6 szemléletiink szerint az ernyd mogotti térbe minden irdnyba
fénysugarak indulnak ki az ernydn 1év06 nyilasbol.)
Tegyiink egy parhuzamos, monokromatikus fénynyaldb ttjaba a terjedési irdnyra merdlegesen egy
ernyOt, melyen két parhuzamos keskeny rés van D tdvolsdgban egymastol (2. dbra). A réseken a fény
elhajlik, nagy tavolsdgbdl olyan a hulldmkép, mintha a résekbdl az dbra sikjdban minden irdnyban
sikhullimok indulndnak ki. Tekintsiik azt az irdnyt, mely az erny® normalisdval o szoget zar be.
Ebben az irdnyban a két réstdl szarmaz6 parhuzamos fénynyalab kozti dthosszkiilonbség D-sina, és a
faziskiilonbség

A@ =27 D-sinau/ A. (10)
A két fénynyalabhoz tartoz6 térerdsségek osszeadddnak az eredd nyaldbban; E =E; + E,. Mivel az
amplitidok a két elhajlitott nyaldbban megegyeznek, az intenzitds (9) szerint 1=21p (1 + cosAQ).

n
>

/’ Ol [
D o —
7

[
>

Y

beesd

sikhullam elhajlitott

nyalab

2. dbra. Elhajlas kettos résen

Ha A¢@ 0 vagy 2w egész szdmu tobbszordse, azaz D-sinat a hullimhossz egész szamu tobbszorose,
maximalis erdsitést kapunk, mig ha A¢ 7 pdratlan szamu tobbszorodse, azaz D-sinct a félhullamhossz
paratlan szdmu tobbszorose, teljes kioltdst kapunk. A résektdl bizonyos L tdvolsidgban elhelyezett
ernyOn sotét és vilagos csikokat fogunk észlelni, a maximadlis gyengités és maximalis erdsités
irdnyainak megfelelGen.

D-sinot = 2m+1) - A/2 : kioltas,

D-sin=m - A : maximalis erosités. (11)

Az optikai racs

Ha egy dtlatszé lemezt egyenld tdvolsdgban, parhuzamosan bekarcolunk, vagy valamilyen mads
eljarassal parhuzamos, periodikusan véltakozva atlatsz6 és dtlatszatlan csikokat hozunk létre rajta,
transzmisszios optikai rdcsot kapunk. Hasonlé moédon, reflektdld feliileten periodikus, tiikr6zd és
nem-tiikr6z0, egymadssal parhuzamos csikokbdl all6 mintazatot 1étrehozva reflexios rdacsot kapunk. A
racsot koherens fénynyaldbbal megvildgitva és a rdcs dltal elhajlitott fényt ernyon felfogva a

8. Optika II. / 4



fényforras elhajlasi képét kapjuk, egy —a rics csikjaira merbleges egyenesen elhelyezkedd— fényfolt-
sorozatot az el nem hajlitott nyaldbnak megfeleld transzmittdlt vagy reflektdlt kép mindkét oldalén;
ugy mint a kettds rés esetén, csak nagyobb intenzitdssal.

Ha a fény merdlegesen esik a sikracsra, az elhajlasi kép szimmetrikus és a kioltds és erdsités feltételét
(11) adja meg. Igy ha az m-edik és (-m)-edik elhajlitott kép tdvolsdga az erny6n 2xm, a rdcs és az
ernyo tavolsaga L és a racsédllandé D, akkor (11)-nek megfelelden

Xm=L-tga=L m\/{D?-m)?, (12)

ahonnan a racsallando kiszdmithat6. Ha mA << D, akkor D=m AL/ xp,.

Mérési feladatok

1.A. Lézer hullamhosszanak meghatarozasa reflexios raccsal
Eszk6z0k:

- optikai sin

- lovasok

- poziciondlhato 1ézerdidéda

- vizszintes korong

- fém vonalzo, bekarcolt 1 mme-es ill. 0,5 mm-es beosztassal

- ernyd

- milliméterpapir

- mérbszalag
Reflexids racsként fém vonalz6ét haszndlunk. A vonalzé az 1 ill. 0,5 mm-es skédldjaval tulajdonképpen
egy 1 ill. 0,5 mm racséallando6ju reflexids racs. A bekarcolt jelek mentén a fény elhajlik, a szomszédos
beosztdsokon elhajlott fénynyaldbok interferdlnak egymdssal, és ha a beesési szog elég nagy (surld
beesést hozunk létre), akkor az erny6n egy sorozat fénypottydt kapunk, a kiilonb6zd rendil
racsképeket. [Az eredeti 6tlet, hogy toloméré felhasznélhaté reflexids racsként, és tolémérével ily médon
nemcsak egy csé vagy valami munkadarab szélessége, hossza, hanem a fény hulldmhossza is mérhetd, annak
ellenére, hogy a hullimhossz sokkal kisebb, mint a legfinomabb beosztds, a Trinity College Fizika Intézetébol
(Dublin, Irorszag) szarmazik.]

beesd nyalab

elhajlitott
nyalab

reflexiés racs | |

3. dbra. A fény elhajldsa a reflexios rdacson stirlo beesésnél
Vizsgaljuk meg, mennyi az uthosszkiilonbség két szomszédos beosztasrdl szarmazo elhajlitott hulldm
(aés b) kozott (3. abra)!
As=CB - AD. (13)
Ha adott az o beesési szog, akkor maximalis erdsitést azoknal a By, elhajldsi szogeknél kapunk,
melyekre az tthosszkiilonbség a hullimhossz egész szamu tobbszordse,

D-(sino — sinfy,) = m'A . (14)
D, a racsallandé esetiinkben 0,5 mm.
Feladat:
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Ragasszunk egy milliméterpapir-csikot az ernyOre, és tegyiik az ernyOt az optikai sin végére egy
alacsony lovasba. A sin masik végére tegyiik fel a 1ézert (alacsony lovasban), és éllitsuk be gy, hogy
a lézersugar az ernyd also részét érje. Ezutdn helyezziik a vonalzét a forgathaté korongra (magas
lovason) dgy, hogy a lézersugar a 0,5 mm-es skéldra essen. A vonalzo és a korong helyét, valamint a
1ézert éllitsuk be ugy, hogy a legfényesebb potty (az egyszerll visszavert sugdar) alatt legfeljebb egy
potty, folotte viszont legaldbb 8 potty legyen lathaté az ernydn. (Ha sziikséges, emeljiik meg a
1ézertart6t a lovasban.) Jeloljiik meg a pottyok helyét (Py, Pj,....) a milliméterpapiron, mérjiikk meg a
mérdszalaggal a vonalzon lathaté fényfolt kozepének tdvolsdgat (L) az ernydtdl, és (a korongot
levéve) jeloljiikk meg az eltéritetlen 1ézersugdr foltjat (R) is.

Kiértékelés:

A 4. abran latjuk kissé eltorzitva a mérési elrendezést a kiértékeléshez sziikséges mennyiségek
feltiintetésével. Az el nem téritett 1ézersugar helye az ernyon R, az elhajlasi kép fényfoltjainak helye
rendre Py, Py,.... A Py pont, a legfényesebb fényfolt kozéppontja, a nulladrendben elhajlitott
fénynyaldbtdl szarmazik. A nulladrendben elhajlitott nyaldb tulajdonképpen az egyszerli visszavert
sugdr, dgyhogy Bo = o.. Az RP, szakasz felez8pontja az O pont. Ettdl a ponttél mérjiik az egyes

fényfoltok tavolsagat: x, = OP_ . A vonalzén 1év6 fényfolt tdvolsdga az erny6tdl L. Lathatd, hogy
tg Bm=L/Xp. (15)

elhajlasi kép

3'0

elhajlitott nyalab

=y

beesd lézersugar ﬁm

alf visszavert ]
nyalab 0 0

racs

4. dbra. A mérési elrendezés lézer hulldmhosszdnak meghatdrozdsdhoz

Ebbdl meghatarozzuk az elhajlasi szogeket, majd sinfBy,-et:

: : L L
sinB,, = sin| arctg =
m

2 2
L +x,,

abrazoljuk m fiiggvényében. Masrészt (14)-bol kifejezve sinPy-et:

sinf, = sinot — m-A/D (16)
lathatd, hogy ez egy egyenest ad m fiiggvényében, melynek meredeksége —A/D. A tehat
meghatdrozhat6 a mérési pontokra illesztett egyenes meredekségébdl a racsdlland6 ismeretében.

A jegyzO8konyvben beadandé:

Készitsiink tablazatot, melyben feltiintetjiik m-et, xy-et, és sin B, értékét 6 tizedes pontossiggal
kiszamitva.

Abrizoljuk sin By-et az elhajlds rendjének, m-nek a fiiggvényében!

Szamoljuk ki a lézerdidda hulldmhosszat és annak hibdjat, az egyenes meredekségét és annak szorasat
a legkisebb négyzetek mddszerével meghatarozva!

8. Optika IL. / 6



1.B. Hajszal vastagsaganak mérése
A hajszal vastagsidga Osszemérhetd a fény hulldmhosszdval, igy alkalmas arra, hogy megfigyeljiik
rajta az elhajlas jelenségét. A hajszal szélein elhajlé fénynyaldbok altal 1étrehozott elhajlasi képbdl
megmérhetd a hajszdl vastagsaga is.
Eszk6z0k:

- optikai sin

- lovasok

- pozicionalhato 1ézerdidéda

- diatartd

- hajszdl diakeretben

- ernyd

- mérbszalag

Feladat:

Az el6z6 méréshez hasonléan helyezziik el az optikai sinen a lézert és az ernydt, majd kozéjik a
diatartoban a hajszdlat. A 1ézer pozicionéldsaval éllitsuk el6 az elhajldsi képet. Mérjiikk meg az elsd 3
kioltasi hely pozicidjit az ernydn, és mérjilk meg a hajszal tdvolsdgat az ernyotdl.

Kiértékelés:
A hajszal két szé€lér0l, azaz egymastél D tdvolsdgrol kiindulé két fénynyaldb interferencidja
kovetkeztében (11) szerint kioltds azokon a helyeken jon 1étre, ahol ~ D-sinal, = (2m+1) - A/2. Mivel
o kicsi, sino kozelithetd tgo-val, vagyis sind , = tg0tm = X m /L. A hajszaltol L tavolsagra 1év6 ernyon
tehat a kioltdsi helyek tdvolsdga a kozépponttdl (azaz a nulladrendli maximumtol)

Xm = (2m+1) - AL /2D,
és két szomszédos kioltasi hely tdvolsdga

Ax=AL/D.
Mérjiik meg a szomszédos kioltdsi helyek tavolsagat és szamoljuk ki a hajszal vastagsagat. (A 1ézer
hulldimhosszat, azaz A értékét az el6z6 feladatban meghatdroztuk.) Vessiik 0ssze a most kiszamolt
értéket az Optika 1. mérésnél kiszamolt értékkel!

2. Polarizacio, optikai aktivitas, kettéstorés vizsgalata

A fényhulldm elektromos térerdsségének irdnyat tekintjilkk a polarizdcié irdnydnak. A polarizatorok
egy irdnyban polarizalt fényhullimot engednek at, az erre az irdnyra merdleges elektromos teret nem,
igy a polarizator mogott a polarizator ateresztési iranyanak megfeleléen linedrisan polarizalt fényt
kapunk.

Egy lehetséges modszer polarizalt fény eldéllitdsara az anizotrop anyagoknal eléfordulé dikroizmus
jelenségét haszndlja. A dikroikus anyagok egyes polarizdciés irdnyban a fényt elnyelik, az erre
merdlegesen polarizaltat pedig atengedik. A polaroid folidt tartalmaz6 polarizatorok mitkodnek ezen
az elven. Ilyen polarizatort haszndlunk ennél a mérésnél.

Nézziink polarizatoron keresztiil lampa felé és forgassuk a polarizdtort! Semmi véltozdst nem
észleliink. Most nézziik a ldampa fényét két polarizatoron keresztiil és forgassuk a polarizdtorokat
egymashoz képest! Az dteresztett fény intenzitisa erésen valtozik.

Vizsgédljunk meg ezutdn egy polarizdtoron keresztiil nézve sima fényes (de nem fém!) feliiletekrdl kb.
50 fokos szogben visszaverddott természetes fényt! Ha forgatjuk a polarizatort, a fény intenzitdsa
valtozik. Ez azt mutatja, hogy a feliiletrél visszavert fény (a szogtdl fiiggd mértékben) linedrisan
polarizalt. Ez is lehetdséget ad polarizalt fény létrehozaséra (1d. Brewster-szog).

Eszk6zok:
- optikai sin
- lovasok
- lampa
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- diafragma
- két polarizétor, szogbeosztédssal ellatott foglalatban
- lencse
- diatart6
- celofanok diakeretekben
Bemutatéhoz:
- kvarckristdlylapka diakeretben
- milanyag vonalz6
- cukoroldat
- lézer

Bemutatd: Optikai aktivitds vizsgalata

A két polarizator forgatdsaval bedllitjuk azt a helyzetet, amikor a fényforrds képe teljesen elsotétedik.
Az elsO polarizdtor utdn a fény linedrisan polarizalt, aminek sikjara merdlegesen helyezkedik el a
mdsodik polarizator (az analizdtor), igy azon nem jut it fény. Ha a keresztezett polarizdtorok kozé
kvarcréteget helyeziink, a kép kivildgosodik az ernydn. A kvarckristdlylapka elforgatja a polarizator
utdn kapott fény polarizaci6 irdnyét, igy ebben van olyan komponens, mely parhuzamos az analizétor
ateresztési irdnydval. Probdljuk kioltani a fényt az ernyOn az analizdtor forgatdsdval! Nem kapunk
teljes sotétséget, ellenben a fényfolt szine az analizitor szogétdl fiiggden véltozik. Ezek a szinek
azonban mdsok, mint a prizma vagy racs szinbontdsandl kapott spektrum tiszta szinei. A kvarc optikai
forgatoképessége frekvenciafiiggd, igy az analizdtor mindig csak egy szint olt ki, és a ki nem oltott
szinek keverékét latjuk az ernyon. Monokromatikus fényforrast (1ézer) hasznalva viszont ki tudjuk
oltani a kvarclapka éltal elforgatott fényt.

A kvarclapkanak ez a tulajdonsdga, hogy el tudja forgatni a polarizacié irdnyat, az optikai aktivitds.
Ez a szimmetriacentrumot nem tartalmaz6 molekuldji anyagokra jellemz6. Az elforgatds mértéke a
rétegvastagsagtol és az optikailag aktiv anyag koncentricidjatdl fiigg. Hasonloképpen optikailag aktiv
anyag a pl. gliikdz is, ezen az elven miikddik a szachariméter.

Bemutaté: Kettdstorés vizsgalata

Tegyiink a keresztezett polarizatorok kozé atlatsz6 muanyag vonalzot €s allitsuk eld egy lencsével a
vonalzé éles képét az ernyOn. Ha a polarizatorok kozott ott van a vonalzd, megjelenik a fény az
ernyOn, és a vonalzé skdldjanak kornyékén, a szélén, a toréseknél (ahol mechanikai fesziiltségek
vannak) szines csikokat latunk. Ennek a jelenségnek az oka a mechanikai kettdstorés. A vonalz6 az
eldallitas koriilményei miatt anizotrop, a torésmutatéja irdnyfiiggd. A kettdstord anyagok is
elforgatjdk a polarizdci6 irdnyat, és a forgatds mértéke itt is fiigg a fény frekvencidjatol és az anyag
vastagsagatol.

2.A. Bemutaté / Fakultativ mérési feladat:
Optikai aktivitas (kettostorés) vizsgalata celofannal

Feladat:

Nyujtott szénldncu, polimerizalt f6lidk —mint a celofan— is kettdstord tulajdonsidguak.

Tegyiik az optikai sin végére a lampat, elé —egy kozos lovason— a diafragmat €s az elsd polarizatort,
utdna a lencsét, majd a mdsodik polarizatort (,,analizator”), és a sin végére az ernyét. Allitsuk be gy a
lovasok helyét és a diafragmat, hogy az ernyOn a polarizatorokon atjutott fényt még vegye koriil egy
fekete gyliri. Az analizatort allitsuk O fokra, és a polarizator forgatdsdval keressilk meg azt a
helyzetet, amikor a kép a legsotétebb (vagyis amikor a két polarizator éppen keresztezve helyezkedik
el). Ezutdn helyezziink egy lovast diatartoval a lencse és az analizdtor kozé, és tegyiink bele
kiilonbozd (diakeretbe foglalt) celofanokat. Forgassuk a polarizatorokat és jegyezziik fel
megfigyeléseinket!
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2.B. Torésmutaté meghatarozasa Brewster-szog mérésével
A polarizdci6é sikjanak irdnya fontos szerepet jatszik a fényvisszaver0désnél. Visszaver0désnél
masképp viselkedik a beesési sikra merdlegesen és a beesési sikkal parhuzamosan polarizalt fény: a
parhuzamosan polarizdlt fény kisebb hanyada verddik vissza az atlitszé kozegekrdl, mint a
merdlegesen polarizalté. A Brewster-torvény szerint a beesési szog valtoztatdsaval mindig lehet taldlni
egy olyan beesési szoget, amelynél a visszavert fénybdl hidnyzik a parhuzamosan polarizalt
komponens. Ez az a beesési szog, amelynél a visszavert és megtort sugar egymdasra merdleges. Ekkor
a beesési szog €s a torésmutatd kapcsolata:
_sinot_ sinal

h= sin(90 — o)  cosal
A Brewster-szogben beeso fény visszaverddés utdn linedrisan polarizélt lesz. A polarizdtorok egyik
fajtdja éppen ezt a jelenséget haszndlja fel, hogy ha a fény a Brewster-szogben esik az anyagra, akkor
a visszaverodott fény a beesési sikra merdlegesen polarizdlt. A polaroid napszemiivegekben a
polarizatorok tugy vannak bedllitva, hogy a vizszintes feliiletekrdl visszaverddott, nagyrészt
polarizédlddott fényt szlirjék ki és ezaltal csokkentsék azok csillogdsat. Fényképészet...

:tga.

Eszkdzok:
- optikai sin
- lovasok
- lampa réssel
- diatart6 réssel
- forgathat6 polarizator
- forgathat6 szogmérds korong

- prizma
- ismeretlen torésmutat6ju anyag
- ernyl

Feladat:

A mérési elrendezés megegyezik az Optika I. mérésnél alkalmazottal, de itt még polarizitorra is
sziikség lesz: az optikai sinre helyezziik fel a ldmpat a réssel, a diatartét a réssel, majd egy
polarizatort, és utdna a szogmérds korongot. A rések dallitdsaval hozzunk létre keskeny, de intenziv
fénysugarat ugy, hogy az a korong kozéppontjdn menjen at, és forgassuk a korong O jelzését a
fénysugarhoz. Az Optika 1. mérésnél meghatdrozott torésmutaté alapjan szamoljuk ki a prizma
anyagdnak Brewster-szogét. Tegyiik a prizmat a korong kozepéhez és forgassuk el a korongot a
kiszamolt szognek megfelelé helyzetbe. Allitsuk tGgy a polarizdtort, hogy a visszavert sugdr
intenzitdsa minimalis legyen. Forgassuk ide-oda a korongot, és figyeljiikk meg a visszavert fénysugar
intenzitdsanak valtozasat! Ezutdn tegyiik az ismeretlen térésmutat6ja anyagot a korong kdzepére, €s a
korong forgatasdval keressiik meg a Brewster-szoget.

A jegyzO8konyvben beadandé:
A mért Brewster-szog €s az ismeretlen torésmutatd. (Mi lehet ez az anyag?)
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Kérdések, gyakorlo feladatok:

A jegyzetben szerepld legfontosabb fogalmak ismertetése: pl. elhajlds, Huygens-elv, interferencia,
polarizécid, Brewster-szog. ..
A mérési elrendezések rajzai.

Igaz-e, hogy *

- a 0,5 um hulldmhosszi elektromagneses sugarzds a lathaté fény tartomanyaba esik?

- az elsorendl elhajldsi képek tavolsdga ardnyos a hullimhosszal?

- ha az elektromégneses hullim més kozegbe 1ép be, a hullimhossza valtozatlan marad?

- interferencia esetén az eredé amplitid6 akkor minimalis, ha a faziskiilonbség 21 egész szdmu
tobbszorose?

- a torésmutato fiigg a fény frekvencidjatol?

* A vdlaszokhoz indokldst is kériink!

Feladatok:
1. Uvegbe levegdbdl érkezd 710 nm hulldmhosszi fénysugér beesési szoge 60°, a torési szog 30°.
Mekkora a fény

- sebessége

- hulldmhossza

- frekvencidja az livegben?

2. Transzmisszids racsot merdlegesen beesd koherens fénynyaldbbal vildgitunk meg, a hulldimhossz
633 nm (He-Ne lézer). Az elsérendi elhajlasi képek tdvolsdga 50 cm, a rics és az ernyd tdvolsiga
75 cm. Szdmitsuk ki a racsdllandot!

Gyakorlé feladatok:

1. Uvegbe levegdbdl érkezd 760 nm hulldmhosszi fénysugdr beesési szoge 60°, a torési szog 30°.
Mekkora az livegben a fény

— hulldmhossza,

— terjedési sebessége és

— frekvencidja?

Adjuk meg a hulldimszdmvektort is az iivegben!

Megoldas:

A beesési €s torési szogbdl szamolhat6 az iiveg torésmutatéja: n = sin 60° / sin 30° = 1,732.

Az iivegbeli hulldimhossz: A = A / n, ahol Ao = 760 nm a vakuumbeli hullimhossz, tehat A = 439 nm.
A terjedési sebesség az iivegben v = ¢/n = 3-10° / 1,732 = 1,732-10° m/s.

A frekvencia v=c/Ao=v/A=3,9510" Hz

A k vektor nagysdga k = 27/A = 2m/(439-10°) = 1,43-10” m™", irdnya a terjedés irdnya.

2. Két, azonos irdnyban linedrisan polarizélt, azonos frekvencidjua sikhulldm alkot egy fénynyalédbot.
Az egyes sikhullimokban az elektromos térerdsség nagysaga:

E; = 3 sin(ot — kx — t/6) E; = 4 sin(ot — kx + 7/3).
Adjuk meg az eredd hulldm amplitadéjat és fazisdllandgjat!

Megoldas:
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Vezessiikk be a O = ot—kx jelolést, és legyen az eredd hulldim amplitiddja A, faziséllandéja .
E; = 3 sin® cosm/6 — 3 cos® sinm/6 E> =4 sin® cosm/3 + 4 cosY sinm/3
E; + E; = sin® (3cosn/6 + 4cosn/3) + cosV (4sinmt/3 — 3sin7t/6) = A cosV sin® + A sind cos@.
A cosU-t €s sinU-t tartalmazd tagok egyiitthatéit egyenldévé téve a fenti egyenlet mindkét oldalén,
kapjuk:
A sin@ = 4 sin7t/3 — 3sin7/6 , A cos® = 3cosm/6 + 4cosT/3.
Mindkét egyenletet négyzetre emelve és a két egyenletet sszeadva:
A% =16+ 9 — 24 sin®/3 sin@/6 + 24 cosT/3 cosm/6 = 25 — 24 cos(m/3+m/6)=25 — A=5.
A két egyenletet elosztva:  tgg = 0,4272, ¢ =0,4037.

3. Reflexids racsot merdlegesen beesd koherens fénynyaldbbal vildgitunk meg, a hulldimhossz 633 nm
(He-Ne 1ézer). Az elsOrendll elhajldsi képek tavolsdga 50 £ 1 cm, a rdcs és az erny0 tavolsdga 60 £ 1
cm. Szamitsuk ki a rdcsédllandot és a racsdllando hibajat!

Megoldads:

(11) szerint D-sin o = A, ahol o az elsé rendben elhajlitott sugar és a racssik normélisa dltal bezart
sz0g, D = 633 nm a racsallandé. tga = x/L, ahol L = 0,6 m, és x az elsOrendii racskép tavolsdga a
reflektalt képtdl (!), vagyis x = 0,25 m. Behelyettesitve

2 2
R L 65 um.
sin(arctg (x /L)) X
A ricséllando hibgja: (Ax=0,5cm és AL =1 cm)

o Y (b Y AL ’ AL 2
AD= || — Ax | +|— AL | = || —/—— AX | +| ————=-AL | =0,04 um.
\/(ax j (aL j £X\/XZ+L2 j [ x> x*+ 12 }
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