7. OPTIKAIL.
Fizikai optika, hullimoptika

A fényforrasok idében és térben valtozo elektromdgneses teret keltenek maguk koril. Ez az
elektromagneses tér hulldm alakjaban terjed, az E elektromos ¢s a H magneses térerdsség a fény
terjedési iranyara merdleges sikban harmonikus rezgést végeznek (vagyis a fény transzverzalis
hullam).

Egyes optikai jelenségek, mint a fénytorés és fényvisszaverddés, leirhatok pusztan a fény
részecsketermészetével is (a fény hullamtermészetétél eltekintve). Vannak azonban olyan
kisérletek, amelyek csak a fény hullamtermészetével magyarazhatok: ilyen az elhajlas (diffrakcio),
az interferencia, ill. a polarizacid jelensége; ezekkel foglalkozik a hullamoptika, avagy fizikai
optika.

A fényforrasok altaldban a tér minden irdnyaba sugaroznak, a fény a fényforrds kozelében
godmbhullamnak tekinthetd. A fényforrastol tavolodva a hulldm gorbiilete csokken, a fényforrastol
tavol a hullam gorbiilete elhanyagolhat6 lesz, ezért ott j6 kozelitéssel a fény sikhullamként irhato le.
A fényforrastol tavol, atlatszo, homogén, izotrop kdzegben az elektromagneses tér monokromatikus
(egyetlen frekvenciaval jellemezhetd) sikhullamok 6sszegére bonthato.

1.1. Az E elektromos térerosség monokromatikus sikhullam esetén
Az elektromos térerésség a t id6 és az r helyvektor fiiggvénye:

E = Eo sin(k-r — ot + ¢p), 1)
ahol
Eo a sikhullam amplitidoja (az elektromos térerdsség maximalis értéke),
@ =kr—ot+qey afazis, (@)
amiben

o a korfrekvencia: o = 2rv, ahol v a frekvencia,
@o a fazisallando,
k a hullamszamvektor.
A hullam terjedési iranya megegyezik k vektor iranyaval.
A fény transzverzalis hullam, Eg merdleges a terjedési iranyra, igy k-ra is. Az Eq vektor iranyat
tekintjlik a polarizdacio iranyanak.
Az (1) sikhullam térben ¢és 1d6ben periodikus fliggvény.
Rogzitett r helyen (r = konst.) az elektromos térerésség nagysaga az idének harmonikus fiiggvénye:
mivel k-r = konst. — a fazis ¢(t) = — ot + @o + konst. - E = Eg sin(— ot + ¢ + konst.)
A periodusidé, T, az a legrovidebb id6, melynek elmultaval az adott helyen ugyanaz lesz a
térerdsség €s a térerdsség idoderivaltja is, vagyis a T 1d6 alatt 2rt-vel valtozik a fazis:
ol =2r, azaz w = 2?“ = 2nv, ahol 1/T =v a frekvencia.
Rogzitett t idében (t = konst.) az elektromos térerdsség nagysaga a helynek harmonikus fiiggvénye:
mivel ot = konst. — a fazis @(r) = k-r + o + konst. — E = Ep sin(k-r + ¢o + konst.)
A térbeli periodus a hullamhossz (M), két szomszédos fazissik tavolsaga, melyeken a fazis 2w -vel
kiilonbozik:
kA=2m azaz Azzf. 3
Eszerint a k hullamszamvektor nagysaga a hullamhossz reciprokaval aranyos, annak a 2m -
SzZerese.
A hullamfront azoknak a pontoknak az 0sszessége, melyeken a ¢ fazis értéke egy adott idépontban
azonos. Emiatt (sikhullam esetén) a hullamfront minden pontjdban ugyanaz a térerGsség. A

hullimfront egy adott pontja a hullamra jellemzd terjedési sebességgel (fény esetén a
fénysebességgel) mozog.
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Az (1) alaku sikhulldmok hullamfrontjai sikok, melyek egyenlete a t idopontban
o(rt) = k-r — ot + @o = konst.

Nézziik azt a specialis esetet, amikor a hullam az x tengely iranyaban terjed. llyenkor a hullamfront,
azaz a fazissik egyenlete

o(x,t) = kx — ot + @o = konst.
Jel6lje ezt a konstanst ¢*, azaz kX — ot + @p = ¢@*, amibdl kifejezhetjiik a ¢* fazist hullamfront
helyzetét az id6 fiiggvényében:

® 0*—¢
=—t+ —
X kt k
azaz a front
w
v=_ (4)

sebességgel mozog az x tengely mentén, ez a fény terjedési sebessége az adott kozegben.

(3) és (4) osszevetésével kapjuk a fény A hullamhossza, v terjedési sebessége és T periddusideje
kozotti 6sszeﬁiggést
2n 1

k———9——— — A=VT, (5)

v T v
vagyis a fa21ss1k egy periodusidé alatt éppen egy hullamhossz tavolsagra jut el.

Vakuumban a terjedési sebesség c, azaz vakuumban a hullamfront egy periddusidd alatt Ao = CT
tavolsagot tesz meg, ez a vakuumbeli hulldmhossz.

Ha a hullam egy mas kozegbe lép be, frekvencidja azonos marad, terjedési sebessége azonban
valtozik a kozeg optikai sajatsagaitol fiiggben. A vakuumbeli és kozegbeli terjedési sebesség
hanyadosa a torésmutato:

n=cl/v. (6)
A torésmutat6 fligg a frekvenciatol (diszperzio): atlatszo kozegben a frekvencia ndvekedésével kissé
no.
A hulldmhossz kozegrol kozegre valtozik:

A=ST=2 (7)
a Ao vakuumbeli hullimhossz azonban éppugy jellemzi a hullamot, mint a frekvencia.
A lathato tartomanyban a Ao vakuumbeli hulldmhossz 380 és 760 nm kozott van.

1.2. Interferencia

Interferencia esetén azt tapasztaljuk, hogy a megfeleld méretli réseken keresztiil érkez6, vagy egy
optikai racsrol visszaverddo fény sotétebb és vildgosabb foltokat hoz létre az ernydn, vagyis a fény
intenzitasa valtozik a hely fiiggvényében. A fényintenzitas (I) az E elektromos térerdsség abszolut
érték négyzetének iddatlagaval aranyos.

1.2.1. Monokromatikus sikhullimok interferenciija

A jelenség megértéséhez eldszor azt vizsgaljuk meg, hogy egy adott pontban a rés, ill. racs
kiilonb6zd pontjaibdl érkezé hullamok altal 1étrehozott eredd térerdsség nagysagat hogyan
befolyasolja az adott pontban talalkozé hullamok faziskiilonbsége, majd hogy a 1étrejott
faziskiilonbség hogyan fiigg a hullamok altal (a réstdl vagy racstdl az ernydig) megtett Gthossz
kiilonbségétol.

Tekintslink két sikhulldimot, melyek az x tengelyen azonos irdnyban haladnak, azonos
frekvencidjiak (o1 = ®2 = ), azonos iranyban (pl. az y tengely irdnyaban) polarizaltak, de a
fazisallandojuk kiilonbozd: @10 # @20. A két sikhullimban az y irdnyu térerdsség

E;1=Eqp sin(kx — ot + (Plo) ill. E, = Ex sin(kx —ot+ (PZO) .
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Az eredd térerdsség E = Eq + Ey. Belathatjuk, hogy ez szintén sikhullam:
E = Ep sin(kx — ot + o).
Az Ey amplitado levezetéséhez alakitsuk at a fliggvényeket:
E,=Ep COS(kX—(Dt) cos@10 — E1p Sin(kX—(Dt) Sin(p10
E2 = Ep cos(kx—mt) Cos@2 — Ezg Sin(kx—wmt) singzo
E = Eo cos(kx—mt) cospg — Eq sin(kx—mt) singy
Ei+E,=E, ha
Eio COS(P1p + Exo COS(P2o = Eo COS(po és Eip Sin(plo + E,p Sin(pzo =Ep Sin(po .
Emeljiink négyzetre az egyenleteket, adjuk Ossze, alkalmazzuk, hogy sin“go+cos’@o=1, majd
vonjunk gyokot, igy megkapjuk az eredd sikhulldm amplitadojat:

Eo = \/E102 + Ezo” + 2E10Ez0 cos(@10 — @20) - 8
Lathato, hogy Ep fligga @10 — @20 = A@ faziskiilonbségtol:

az ered6 amplitadd
maximalis, ha cos(Ag) =1, vagyis Ae = m-2x, ahol m egész szam, és 9)
minimalis, ha cos(A¢) = -1, vagyis A = (2m+1)-w .

Interferencia esetén azért jon létre faziskiilonbség az ernydre érkezd hullamok kozott, mert
kiilonb6z6 hosszusagu utat tettek meg a réstdl vagy racstol az erny6ig. Tekintsiik az erny6 egy adott
P pontjat, és jelolje Xz ill. X, ennek a tavolsagat a rés (vagy racs) 2 kiillonbz6 pontjatol (1. abra).

—_—
—_— 0
X1
V4
X5
P
erny®

1. abra. Elhajlas kettos résen

A hullamok fazisa az erny6n val6 talalkozéaskor

P = kx; — ot + P10 ill. P2 = kx, — ot + 020 ,
és a faziskiilonbség koztiik

AQ = 01— @2 = K- (X1 —X2) + (P10 — @20)  (mivel a t id6 megegyezik).
Ha a résre vagy racsra beérkezé hullamok fazisallandoja megegyezik (azaz @ip = @20, 1d.1.2.2.
fejezet), akkor

A =k-(x1—x2) = k-Ax, (10)
vagyis a faziskiilonbség az uthossz-kiilonbségtél fligg. Az eredd térerdsséget (és igy a fény
intenzitasat is) az uthossz-kiilonbség altal 1étrehozott faziskiilonbség szabja meg. A rés vagy racs
két rogzitett pontjabol az ernyd kiilonbozé pontjailg a Ax tthossz-kiilonbség pontrol-pontra
valtozik, ezért jonnek 1étre kiillonbdzo intenzitdsu pontok az ernydn, ebbdl kdvetkezden erdsitési ill.
gyengitési helyek.
(10) és (3) felhasznalasaval kapjuk, hogy

Ap = %-sz % 21, (11)
tehat az erdsités-gyengités feltételét megfogalmazhatjuk a két hulldm kozotti Ax uthossz-
kiilonbségnek a hulliamhosszhoz mért ardnyaval is: (9) felhasznalasaval kapjuk, hogy
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két fényhullam maximalisan
o rgs . A
erdsiti egymast, ha TX =m —» AX=m-A,
vagyis az uthossz-kiilonbség a hullamhossz egész szdmu tobbszordse; illetve
Ax 2m+1

2= L Ax=(mD)s, (12)
vagyis az uthossz-kiilénbség a félhullamhossz paratlan szamu tobbszorose.”

gyengiti egymast, ha

1.2.2. Koherencia

Az elobbi levezetésnél feltettiik, hogy a beérkez0 hulldmok fazisallandoja megegyezik. A
fényforrasokban a fény kibocsatasa tgy torténik, hogy a valamilyen mdédon magasabb
energiadllapotokba gerjesztett atomok vagy molekuldk egy fotont emittalnak, mikdzben a gerjesztett
allapotbol az alapéllapotba vagy alacsonyabb energiaju allapotba keriilnek. A foton kibocsatasa az
atmenet alatt, véges ideig torténik, ezért a foton egy véges hullamvonulat, véges hossza van. Egy
kozonséges fényforrasnal a kovetkezd foton fazisdllanddja nem egyezik meg az eldzdével, a
kibocsatott fotonok — elemi hullamvonulatok — fazisa idében véletlenszertien valtozik.

Koherensnek nevezziik az olyan fénynyalabot, amely monokromatikus, és benne az Osszetevok
fazisainak kiilonbsége id6ében allando.

A kiterjedt kozonséges fényforrasok fénye altalaban nem koherens.

A [ézerek monokromatikus, parhuzamos €s koherens fénynyalabot szolgaltatoé fényforrasok. (Persze
a lézerfény sem abszolit monokromatikus, parhuzamos ¢és koherens, de a kozonséges
fényforrasokhoz viszonyitva nagymértékben az.) Ez annak koszonhetd, hogy a lézerben a
fénykibocsatas indukalt emisszidval torténik, szemben a kdzonséges fényforrasokkal, ahol spontan
emisszioval. Az indukalt emisszional egy gerjesztd foton hatdsara az atomi rendszer ugy keriil egy

s

terjedési iranyu és fazist) fotonokat bocsat ki.

1.2.3. A fény intenzitasa
A fény intenzitdsa monokromatikus sikhulldmban az amplitadé négyzetével, Eo>-tel aranyos.
Két, egymassal parhuzamos polarizdcio-iranyu, koherens fénynyalab interferencidara képes. Ez azt

jelenti, hogy az eredd fénynyaldbban a térerdsségek (8) szerint a faziskiilonbségtdl fiiggden erdsitik
vagy gyengitik egymast, és az eredd intenzitas

[=L+1,+ 2\/E\/E cos(P19 — P20) - (13)

1.3. Diffrakcio (fényelhajlas), Huygens-elv

A fényforrastdl tavol, homogén, akadalymentes

" ; T . heesi
kornyezetben a fény terjedését monokromatikus sikhullam
sikhullamokkal irhatjuk le. Valtozo torésmutatoju -

. 1 . . 1. elhajlitott
inhomogén kozegben, vagy akade}lyok kozelében ez fénysugarak
az egyszerii kozelités nem elég. Altalanos esetben a
fény terjedését a Huygens-elv irja le: eszerint a hail
hullamfront minden pontja elemi gémbhullamok ;z:uhl?dlllt:m
kiindulopontja, és ezek burkoldja adja az uj / hullamfrontjai
hullémfirontot. 2. abra. A fény elhajlasa kis nyilason

Ha a fény utjaba egy lemezt tesziink, amin egy kicsi lyuk van, akkor a Huygens-elv alapjan a lemez
mogott a hullamfrontok gombfeliiletek lesznek (2. abra). Nagy tavolsagbol nézve egy ilyen

! Megjegyzés: ha bevezetjiik az s = n-d optikai iithosszt (mely a kozegbeli tényleges d tithossz és az n torésmutatd
szorzata, vagyis az az uthossz, amit az adott id6 alatt vakuumban tett volna meg a hullam), akkor a fentihez hasonlo
feltételek fogalmazhatok meg a A vakuumbeli hullamhosszra.

2 Bz az elv csak az uj hullamfrontok helyét, azaz a fény terjedési iranyat adja meg, az amplitadérol nem mond semmit.
Az amplitad6 szamolasahoz az elemi gombhullamok 6sszegét kell felirni egy integrallal (Huygens-Fresnel-elv).
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gombfeliiletnek csak egy kis térszogii részét észleljiik, és ez a hullamfront-darab mar sikkal is
helyettesithetd, a hullam pedig a megfigyelés kornyezetében sikhulldmmal. Barhonnan nézziik a
lemezt, a rajta 1év6 nyilasbol fény jut a szemiinkbe, ugyantgy, mint egy pontszerii fényforrasbol. (A
geometriai optika szohasznalataval, a fénysugarakhoz kot6d6 szemlélettel megfogalmazva ilyenkor
a lemez mogotti térbe minden iranyba fénysugarak indulnak ki a lemezen 1évé nyilasbol, a beeso
fénysugar minden iranyba ,,elhajlik™.)

1.3.1. Fényelhajlas kett6s résen

Tegylink egy parhuzamos, monokromatikus fénynyalab utjaba a terjedési iranyra merélegesen egy
olyan lemezt, melyen két parhuzamos keskeny rés van egymastol D tavolsagra (3. abra). A réseken
a fény elhajlik, nagy tavolsagbol olyan a hullamkép, mintha a résekbdl az abra sikjadban minden
iranyban sikhulldmok indulnénak ki.

Tl

TO
beesd
sikhullam V4
elhajlitott nyalab
P

3. dbra. Elhajlas kettos résen

Tekintsiik azt az iranyt, mely a lemez normalisaval o szoget zar be. Ebben az iranyban a két réstol
tavol, a beldliikk indul6 két fénynyalab kozti

uthossz-kiilonbség (az abrardl): Ax = D-sina,
faziskiilonbség ((11) felhasznalasaval): Ap = 2x D-sinau / A. (14)

A két fénynyaldbhoz tartozé térerdsségek Osszeadodnak az ernyd P pontjdban az eredé nyaldbban.
Mivel az amplitidok a két elhajlitott nyalabban megegyeznek, a fényintenzitas (13) szerint
=21y (1+cosAog).

Kiilonb6zd o irdnyokban eltérd lesz a faziskiilonbség, ill. az annak megfeleld fényintenzitas, az
ernyon sotét és vilagos csikokat fogunk észlelni. A maximalis gyengités €s maximalis erdsités
iranyai (9) és (12) felhasznalasaval:

erosités: m-2mw m-A.
maximalis ahol Ag = avagy D-sina = (15)
gyengités: (2m+1)-m , 2m+1) - A2

Az el nem téritett (a lemez normalisdnak irdnyaban halado) nyalabnak megfelelé pont az ernyon a
z = 0 koordinataji pont, az innen mért z koordinataval és az erny6 résektdl mért L tavolsagaval
kifejezhetd az o szog:

tga=2z/L. (16)
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1.3.2. Az optikai racs

Transzmisszios optikai racsot kapunk, ha egy atlatszo lemezt sirin, egyenlé D tavolsagban,
parhuzamosan bekarcolunk, vagy valamilyen mas eljarassal parhuzamos, periodikusan valtakozva
atlatsz6 ¢€s atlatszatlan csikokat hozunk létre rajta D periddussal (atlatszo és atlatszatlan csikok
vastagsaganak Osszege). D-t nevezziik az optikai racs racsallandojanak. A racsot koherens
fénynyaldbbal megvilagitva az ernyon lathat6 elhajlasi kép a kettds réséhez hasonld, de nagyobb
intenzitasu: a racs csikjaira merdlegesen egy fényfolt-sorozatot latunk az el nem hajlitott nyaldbnak
megfeleld transzmittalt kép mindkét oldalan. Az el nem hajlitott nyaldbnak megfeleld képet
nulladrendii képnek nevezzik, és innen szamozzuk a tobbi erdsitési helyet elsorendii, mdasodrendil,
..., képnek, az egyik iranyba pozitiv, a masik iranyba negativ eldjellel.

Ha a fény mer6legesen esik a sikracsra, akkor az elhajlasi kép szimmetrikus, és a kioltas és
erdsités feltételét (15) adja meg. Ha teljesiil az, hogy az elsé néhany elhajlitott képhez tartozo szog
olyan Kicsi, hogy alkalmazhaté a tgo ~ sina kozelités, akkor az m. rend tavolsaga a nulladrendtél
(16) alapjan

Zm=L - tga=L - sina,
masrészt (15)-bol

L - sina = % m , ezekbol

Zn= Zm. (17)

D
A transzmisszios racshoz hasonlé modon reflektalo feliileten periodikus, tiikrz6 és nem-tiikr6zo,
egymassal parhuzamos csikokbol allé mintazatot 1étrehozva reflexios rdacsot kapunk. Surld beesés
esetén a racsot koherens fénynyalabbal megvilagitva a racs altal visszavert ¢és elhajlitott kép a
transzmisszios racséhoz hasonld, az ernyon a fényforras elhajlasi képét kapjuk, egy csokkend
intenzitasu fényfolt-sorozatot a reflektalt kép mindkét oldaldn (kiilonb6zd rendben elhajlitott
képeket a nulladrend, azaz a visszavert sugar két oldalan).

heesd nyalab

elhajlitott
hyalab

reflexiés racs | |

| D |

4. abra. A fény elhajlasa a reflexios racson surlo beesésnél

A faziskiilonbséget 1étrehozo uthossz-kiillonbség két szomszédos racspontrdl szarmazd elhajlitott
hullam (a és b) kozott

AX = CB - AD = D-sina. — D-sinfiy , (18)
ahol o a beesési szog, Bm pedig az egyes fényfoltokhoz tartozd elhajlasi szogek (m az elhajlas
rendje).
(12) alapjan maximalis erdsitést azoknal a P elhajlasi szogeknél kapunk, melyekre az uthossz-
kiilonbség a hulldimhossz egész szdmu tobbszordse:

D-(sina. — Sinfm) = m-A . (29)
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1.4. A Michelson-féle interferométer
Elészor Th. Young hozott 1étre interferenciaképeket 1803-ban tgy, hogy keskeny fénynyalabot
iranyitott két szorosan egymas mellett elrendezett résre. Young kisérlete fontos bizonyitéka volt a
fény hullamtermészetének. 1881-ben A. A. Michelson hasonld elven miikodd interferométert
épitett. (Michelson eredetileg az éternek, az elektromagneses sugarzasok, igy a fény terjedését is
biztositd feltételezett kdzegnek a kimutatasara szerkesztette meg interferométerét. Részben az 6
eréfeszitéseinek is kdszonhetden az éter feltételezését ma nem tekintjiik életképes hipotézisnek.) A
Michelson-féle interferométer széleskoriien elterjedt a fény hullamhosszanak mérésére, illetve
ismert hulldimhosszusagu fényforras alkalmazaséaval rendkiviil kis tavolsagok mérésére, és optikai
kozegek vizsgalatara.

Az 5. 4bran a Michelson-féle interferométer

ernxc’i

vazlata lathatd. A  lézer  sugarnyaldbja

sugarosztora (beam splitter) esik, amely a bees6 A

fény 50%-at visszaveri, 50%-at atengedi. A — N sugaroszté (

beesd fény igy két nyaldbra oszlik. Az egyik a _§ > e ( ]
(tengelyp mentén.elére-’hé,tra.). rrnlozgathaté tiilfé’)l"re = RASE | mozgathaté tikor
(M) esik, a masik az allo tiikkorre (My) verddik. Y M,
Mindkét tiikkor a s?géros;téra veri vissza a‘fényt. i

A mozgathat6 tiikorrdl visszavert fény egyik fele rogzitett tikor

most a megfigyeld ernydre (viewing screen) esik M,

be, és az 4llo tiikorrdl visszaverddd fény fele a

sugaroszton 4thaladva szintén a megfigyeld 5. dbra. A Michelson-féle interferométer vazlata
ernydre esik.

Ily médon az eredeti sugarnyaldb eldszor kettéosztddik, majd a keletkezett nyaldbok egy része
visszafel¢ egyesiil egymassal. Mivel a nyaldbok ugyanabbdl a fényforrasbdl szarmaznak, igy
koherensnek tekinthetdek. Amikor lencsét helyeziink a lézer

fényforras €s a sugarosztd kozé, a fénynyaldb kitdgul és a

megfigyeld erny6n sotét és vilagos gylirlikbdl alld kép jelenik @
meg (6. abra).

Mivel a két interferald nyalab ugyanabbol a forrasbol szarmazik,
fazisuk eredetileg azonos volt. Relativ fazisuk, amikor a
megfigyeld ernyd barmely pontjaban taldlkoznak, attdl az
optikai uthossztdl fiigg, amelyet ezen pont eléréséig megtettek.
M; mozgatasaval az egyik nyalab uthossza valtoztathat6. Mivel
a nyalab az M; ¢és a sugarosztd kozotti utat kétszer teszi meg,
Mi-et % hullamhossznyival kozelitve a sugarosztohoz, a nyaldb uthossza 2 hullamhossznyival
csokken. Ekdzben megvaltozik az interferenciakép. A maximumok sugara oly mddon csokken,
hogy a korabbi minimumok helyét foglaljak el. Ha Mi-et tovabb mozgatjuk 4 hullimhossznyival a
sugarosztd felé, a maximumok sugara tovabb csokken tigy, hogy a maximumok és a minimumok
ismét helyet cserélnek, és az 0j elrendezés megkiilonboztethetetlen lesz az eredeti képtol.
Lassan mozgatva a tiikrot egy meghatarozott dy tavolsagon és kozben leszamolva N-et, vagyis
annak szadmat, hanyszor jutott a gylirlikép az eredeti 4allapotdba, meghatdrozhatdé a fény
hulldmhossza:

2220 20)

N

illetve ha a fény hullamhossza ismert, akkor meghatarozhat6 a dy tavolsag.

6. dabra. Michelson-féle
interferométerrel létrehozott
interferenciakép
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2. Mérési feladatok

2.1.1. Lézer hullimhosszanak meghatarozasa vonalzoval (mint reflexios raccsal)

Reflexios racsot 1ézerrel megviladgitunk. Ha a beesési szog elég nagy (surld beesést hozunk 1étre),
akkor az ernyOn egy sorozat fénypottyot kapunk, a kiilonboz6é rendii racsképeket, amelybdl a
racsallando ismeretében a 1ézer hulldimhossza me%hatérozhaté.

Reflexids racsként fém vonalzdt hasznalunk.” A vonalzé az 1 ill. 0,5 mm-es skalgjaval
tulajdonképpen egy 1 ill. 0,5 mm racsallanddju reflexids racs. A bekarcolt jelek mentén a fény
elhajlik, a szomszédos beosztasokon elhajlott fénynyaldbok interferalnak egymassal.

Eszk6zok:
- optikai sin, lovasok
- pozicionalhat6 lézerdioda
- vizszintes korong mint tartd
- fém vonalzd, bekarcolt 1 mm-es ill. 0,5 mm-es beosztassal
- erny0, milliméterpapir

- mérdszalag
z
L
2 ' P1
elhajlitott 20 | @ | Po
nyalabok
P Z1 . P_]_
beesd _ 3
ézer- visszavert nyatab
sugar m
\Q ,
0
racs
eltéritetlen
nyalab
20| @] Po

1. abra. Vazlat a lézer hullamhosszanak meghatarozasahoz
(a tavolsagok és a szégek torzitva vannak az abrdzolas kedvéért)

¥ Az eredeti 6tlet, hogy toloméré felhasznalhaté reflexios racsként, és tolomérdvel ily modon nemcsak egy csé vagy
valami munkadarab szélessége, hossza, hanem a fény hullimhossza is mérhetd, annak ellenére, hogy a hulldmhossz
sokkal kisebb, mint a legfinomabb beosztés, a Trinity College Fizika Intézetébdl (Dublin, Irorszag) szarmazik.
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Feladat:

Tegyiik az erny6t az optikai sin végére egy magas lovasba, a sin masik végére pedig tegyiik fel a
1ézert. Tegyiik a korongot egy magas lovasba és rogzitsiik a lovast a lézert6l kb. 25 cm-re. A 1ézert
allitsuk be gy, hogy a 1ézersugar a korongon egy kb. 5 cm hossza fényfoltot hozzon 1étre. Sziikség
esetén mozditsuk odébb a korongot, vagy emeljiik feljebb a 1ézert a tartoban.

Ezutan helyezziik a reflexiés racsként hasznalt fém vonalzot a korongon 1évo fényfoltba, ugy, hogy
a lézersugar egésze a 0,5 mm-es skalara essen. Akkor jo a bedllitas, ha a legfényesebb potty (az
egyszerli visszavert sugar) alatt legfeljebb egy potty, folotte viszont legalabb 8 potty lathatd az
ernyon.

Vegyiik ki a korongot a lovasbol, és ellendrizziik, hogy az eltéritetlen 1ézersugar az ernydre esik. Ha
alatta van, akkor helyezziik at az ernydt egy alacsony lovasba. Tegyiik vissza a korongot és a fém
vonalzot, majd ragasszunk egy milliméterpapir-csikot az ernydre, ugy, hogy minden jeldlendd pont
rajta legyen.

Jeloljiik meg a pottyok helyét (Po, Py, ..., Pm) a milliméterpapiron,

mérjik meg a mérbészalaggal a vonalzon lathatd fényfolt kozepének tavolsagat az erny6tol (L),

¢s (a korongot levéve) jeloljiik meg az eltéritetlen 1ézersugar (direkt nyalab) foltjat (Pp) is.

Kiértékelés:

A 7. dbréan latjuk a kiértékeléshez sziikséges mennyiségeket.
A Pp pont az eltéritetlen sugar altal 1étrehozott fényfolt kozéppontja, a Py pont pedig a legfényesebb
fényfolt kdzéppontja, amit a nulladrendben elhajlitott (azaz egyszeriien visszavert) fénynyalab hoz
létre. A PpP, szakasz felezépontja a z tengely origoja, ettdl mérjiik az egyes fényfoltok kdzepének
Zm koordinatajat.

A vonalzén 1évo fényfolt tadvolsaga az ernydtdl L. Ezekbdl kifejezhetd sinf:

L

sinf, = Nk
Masrészt (19)-bol kifejezve sinn-et

sinfm = —% ‘m + sina (22)

(21)

lathato, hogy ez egy egyenes m fliggvényében, melynek meredeksége —A/D.

A tehat meghatarozhat6 a sinf, — m diagram pontjaira illesztett egyenes meredekségébal.
D, a racsallando esetiinkben 0,5 mm.

A jegyz6konyvben beadando:

Készitsiink tablazatot, melyben feltiintetjik m-et, zn-et, valamint sinfn, értékét 6 értékes jegy
pontossaggal kiszamitva!

Abrazoljuk sinPn-et az elhajlas rendjének, m-nek a fiiggvényében!

Szamoljuk ki az egyenes meredekségét és tengelymetszetét a legkisebb négyzetek modszerével
meghatarozva, és az egyenes meredekségének szorasat!

Szamoljuk ki a 1ézerdidda hullamhosszat, és annak hib4jat az egyenes meredekségének hibajabol, a
Gauss-féle hibaterjedési torvényt alkalmazval!

2.1.2. Transzmisszios racs racsallandojanak meghatarozasa
Egy, a fény hulldmhosszaval dsszemérhetd racsallanddju transzmisszios racs alkalmas az elhajlas
jelenségének megfigyelésére. A 1étrehozott elhajlasi kép segitségével megmérhetd a racsallando is.

Eszk6z0k:
- optikai sin, lovasok, diatarto, erny6
- diakeretbe foglalt transzmisszids racs
- pozicionalhat6 lézerdioda
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Feladat:

Az el6z6 méréshez hasonloan helyezziik el az optikai sinen a 1ézert €s az erny6t, majd kozéjiik a
diatartoban a transzmisszios racsot, és allitsuk eld az elhajlasi képet. Mérjiik meg a két legszElso,
még jol lathatd erdsitési hely tavolsagat az erny6n. Mérjiilk meg a racs tavolsagat az erny6tol,
kivételesen nem az optikai sinnel parhuzamosan, hanem a fénysugar utja mentén, azaz a racson
lathato fényfolt kozepétdl az ernyodn lathato legfényesebb folt kozepéig.

Kiértékelés:
Szamoljuk ki két szomszédos erdsitési hely tavolsagat (azaz a két sz€lsé hely mért tavolsagat
osszuk el a lathato erdsitési helyek szama minusz eggyel). Transzmisszios racs elhajlasi képében két
erositési hely tavolsaga (17) alapjan
AL
AZ=—,
D

igy az erdsitési helyek tavolsagabdl a racsallandod kiszamolhato.

A jegyzékdnyvben beadando:
Az erdsitési helyek tavolsaga, és a racsallando értéke.

2.1.3. Hajszal vastagsaganak mérése

A hajszal vastagsaga 6sszemérhetd a fény hulldimhosszaval, igy alkalmas méretli akadély arra, hogy
megfigyeljiik rajta az elhajlas jelenségét. A hajszal szélein elhajlo fénynyalabok altal 1étrehozott
elhajlasi képbdl meghatarozhato a hajszal vastagsaga is.

A hajszal altal létrehozott elhajlasi kép esetén nem a fényfoltok kozepét lehet jol megfigyelni,
hanem a kioltasi helyeket. Rdadasul a szomszédos erdsitési helyek tavolsdga ebben az esetben nem
allando, a kioltasi helyek tavolsaga viszont igen.

Eszk6z0k:
- optikai sin, lovasok, diatarto, ernyd
- pozicionalhat6 lézerdioda
- hajszal diakeretben
- mérdszalag
- réssel ellatott kartonpapir

Feladat:

Az el6z6 mérési elrendezésben tegyilk a transzmisszios racs helyére a diatartoba erdsitett
(szamozott, vagy akar a sajat) hajszalat. A szort lézerfény csokkentése érdekében tegyiik a
mintatartd 1ézer feldli oldalara a réssel ellatott kartonpapirt. A kartonpapirt és a hajszalat addig
tologassuk oldaliranyban, amig a 1ézernyalab kdzepe atmegy a résen, és a hajszal ennek utjaba
keriil. Figyeljik meg, hogy a mintdzat kdzepén (a nulladrendnél) nem kioltasi hely van, hanem
erosités!

oldalan legfeljebb 5-5 kioltasi helyet vizsgaljunk.

Jegyezziik fel a hajszal tdvolsagat az erny6tdl (L)! (Ha a 1ézerdiodat és a diatartdt nem mozgattuk az
el6z6 mérés oOta, akkor a hajszal tavolsaga az erny6tdl megegyezik a transzmisszids racs és az ernyo
el6z6 feladatban megmért tavolsagaval; ha a lézerdiodat vagy a diatartot elmozditotttuk, akkor
mérjiilk meg a hajszal tavolsagat az ernyotol.)

Kiértékelés:
(17) alapjan két szomszédos kioltasi hely tavolsaga
Az=AL/D,
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mivel azonban kdzépen nincs kioltas, igy a nulladrend melletti két kioltasi hely tavolsaga kétszer
akkora (2-Az).
Ax értékébol kiszamolhato a hajszal vastagsaga. (A értékét a 2.1.1. feladatban meghataroztuk.)

A jegyzdékonyvben beadandd:
A papiron megjeldlt kioltasi helyekbdl allapitsuk meg Ax-et, és szamoljuk ki a hajszal vastagsagat!
Vesstlik 0ssze a most kiszamolt értéket az Optika I. mérésnél kiszamolt értékkel!

2.2. Michelson-féle interferométer

Demonstracio: a Michelson-féle interferométer 6sszeallitasa és beszabalyozasa

» Szereljiik a 1ézertartot, a sugarosztot és a tiikroket az interferométer alapra! Jelen esetben az
egyik tiikor allo, de a d6lésszoge allithatd; a masik tiikor a vizszintesen befogott keramiacs6
végére van rogzitve.

» Helyezziik el a sugarosztot a 1ézernyalabbal 45°-o0s szoget bezardan a jelzések koz¢, ugy, hogy a
visszavert nyalab az M tiikor kdzepére essék.

Ekkor két fényes pontsorozatot kell latnunk a megfigyelé ernyén. Az egyik pontsorozat az egyik

tikorrél, a masik a masik tiikkorrél jon 1étre; mindkét pontsorozat egy fényes pontot és két vagy tobb

kevésbé fényes pontot tartalmaz (a tobbszords visszaverddés miatt).

> Allitsuk a sugaroszt6 szogét addig, amig a két pontsorozat a lehetd legkdzelebb keriil
egymashoz, majd rogzitsiik a sugaroszto helyzetét!

» A tiikrok hatoldalan 1évo csavarokkal allitsuk be azok hajlasszogét ugy, hogy a két pontsorozat a
megfigyeld ernydn egybeessék!

» Helyezziink egy (18 mm fokusztavolsagu) lencsét a 1ézer €s a sugarosztd kozotti nyalabba, és
allitsuk be ugy, hogy a széttartd nyalab a sugarosztora koncentralddjék!

Ekkor koncentrikus gytiriknek kell megjelenniiik a megfigyelé ernyén. Ha nem igy volna, allitsunk

a tiikrok doélésszogén, amig a gylirlik meg nem jelennek.

2.2.1. Kozos mérési feladat: keramiacsé linearis hotagulasi egyiitthatéjanak meghatarozasa

A keramiacs0 fesziiltség raadasaval flithetd. A hosszanak valtozéasat a Michelson-féle interferométer

segitségével hatarozzuk meg, a hdmérsékletét pedig egy benne elhelyezett Pt ellenallashémérével

tudjuk mérni.

A Pt ellenallashémérd ellenallasa R(T) = Ro (1 + ope:(T-To)),
névleges ellenélldsa To = 0 °C-on Rp = 1000 Q,
homérsékleti koefficiense apr = 3,92- 103kt

Feladat:

» Olvassuk le az ellenallasmérdé miiszerrdl az ellenallast.

» Szamoljuk ki ezek alapjan, hany Q-ot kell mutasson az ellenallasmérdé miszer, ha 25 °C-kal
akarjuk emelni a kerdmiacsé hdmérsékletét.

» Jeloljiink meg az erny6n egy kioltasi pontot a belso gytirik egyikén.

» Kezdjiik el fliteni a keramiacsdvet. A koncentrikus gyiiriik sugara most folyamatosan valtozik, az
ernyon kijeldlt pontban hol erdsités, hol kioltas lesz (az adott pont hol vilagos, hol sotét lesz).

» Figyeljiik, mikor érjiik el a 25 °C-os hdmérsékletnovelésnek megfeleld ellenallasértéket, és
kozben szamoljuk, hanyszor lett Gjra sotét a megfigyelt pont (N).

Jegyezziik fel a keramiacsd ¢ hosszat.

A jegyzOkonyvben beadando:

» (20) alapjan szamoljuk ki, mennyivel valtozott meg a keramiacs6 hossza! (A lézer
hullamhossza A = 650 nm.)

» Szamoljuk ki a keramiacs0 linearis hétagulasi egyiitthatojat!

A hotagulast az ¢ (T) =4 (1 + o-(T—To)) képlet adja meg.

7. Optika I1. /11



3. Kérdések, gyakorlo feladatok

3.1. Minimumkérdések:

- a fénysebesség értéke (¢ =2,998:10° m/s);

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

- azonos periddusidejii harmonikus fliggvények 0sszege, maximalis erdsités ill. gyengités feltétele;
- Huygens-elv;

- interferencia jelensége;

- amérési feladatok leirasa.

Igaz-e, hogy *
- 20,5 um hullamhosszu elektromagneses sugarzas a lathatéd fény tartomanyaba esik?
- az elsOrend elhajlasi képek tavolsaga aranyos a hulldmhosszal?
- ha az elektromagneses hullam mas kozegbe 1€p be, a hullamhossza valtozatlan marad?
- interferencia esetén az eredé amplitud6 akkor minimalis, ha a faziskiilonbség 27 egész szamu
tobbszorose?
* A valaszokhoz képletet vagy indoklast is kériink!

3.2. Gyakorlé feladatok:

3.2.1. Uvegbe levegdbdl érkezé 760 nm hullamhossza fénysugar beesési szdge 60°, a torési szog
30°. Mekkora az iivegben a fény

— hulldmhossza,

— terjedési sebessége €s

— frekvenciaja?

Adjuk meg a hullamszamvektor nagysagat is az tivegben!

Megoldas:

A beesési és torési szogbol szamolhat6 az iiveg térésmutatoja: n = sin 60° / sin 30° = 1,732.

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

A frekvencia v=c/io=Vv /A =3,9510* Hz.

A k vektor nagysaga k =2m /A = 21/ (439-10°%) = 1,43-10" m™* (iranya a terjedés iranya).

3.2.2. Transzmisszids racsot merdlegesen beesd koherens fénynyalabbal vilagitunk meg, a
hullamhossz 633 nm (He-Ne 1ézer). Az elsérendi elhajlasi képek tavolsaga (50+1) cm, a racs és az
erny6 tavolsaga (60+1) cm. Szamitsuk ki a racsallandot és a racsallandé hibajat!

Megoldas:

(15) szerint D-sina. = A, ahol a az els6 rendben elhajlitott sugar és a racssik normalisa altal bezart
sz0g, A = 633 nm a hullamhossz. tga = x/L, ahol L = (0,60+0,01) m, és x az elsérendli képpont
tavolsaga a nulladrendi képponttol. A két elsérendii kép tavolsaga 2x = (0,50+0,01) m, vagyis

x = (0,25+0,005) m.

Behelyettesitve
2 2
D= * R 65 um.
sin(arctg (x/L)) X
A racsalland6 hibaja: AL =0,01 m, Ax = 0,005 m

A2

2 2 2 2
oD oD AL
AD= || ZaL] +| Loax| = | 2= AL +|-—2 = . Ax| =0,04um.
\/(GL ] [ax J J(x\/xz +12 J { x2/x? + L2 J
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