Elektromégneses hulldmok, a fény

Az elektromos toltéssel rendelkezd testeknek a toltésiik miatt fellépd kolcsonhatdsat az
elektromos ¢és magneses tér segitségével irhatjuk le. A kolcsonhatas tigy miikodik, hogy
egyrészt minden toltés maga koriil elektromagneses teret hoz Ilétre, madsrészt az
elektromagneses tér a toltésekre erét fejt ki. Igy azt mondhatjuk, hogy két toltott test
kolesonhatésa az elektromégneses tér kozvetitésével valosul meg.

Az elektromagneses tér létrehozasahoz munkat kell végezni, amely munka révén a létrehozott
elektromégneses térben energia halmozddik fel.

Tudjuk, hogy az elektromagneses tér idobeli valtozasa a térben meghatarozott sebességgel (ez
a fénysebesség, amely vakuumban ¢ = 3-10° m/s) tovaterjed: elektromdgneses hulldm jon
létre, ami energiat visz magaval, az elektromagneses tér energidjanak sajatos transzportja jon
létre. Az elektromagneses hullam energiaszallitd képességére utal az elektromagneses
sugarzas elnevezes.

Egy hozzank képest nyugvé elektromos toltés elektromos teret, egyenletesen mozgd toltés
elektromos és magneses teret hoz 1étre maga koriil. Kimutathato, hogy a fenti két esetben a tér
¢s a benne felhalmozott energia a toltést6l nem szakithato el, mintegy hozza van lancolva. Ha
azonban a toltés gyorsul, akkor a koriilotte kialakuld, idében valtozo elektromagneses tér
elektromagneses hullamot kelt, amely a toltésrdl leszakadva a térben tovaterjed, és energiat
visz magaval: a gyorsulo toltés elektromdagneses sugdarzast bocsat ki magabdl. Természetesen
a hétkdznapi értelemben lassulénak nevezett toltés is sugéroz, aminek kozismert
megnyilvanuldsa a fékezési rontgensugarzas Iétrejotte: nagysebességli elektronok egy
fémtombbe {itkozve lefékezddnek ¢és elektromagneses sugarzast (rontgensugéarzast)
bocsatanak ki (ezt a jelenséget hasznaljak ki a rontgensugdrzas létrehozasara a
rontgenkésziilékekben).

Elektromos toltéssel rendelkezd testek azonban nemcsak sugdrozni képesek, hanem a rajuk
eso elektromagneses sugarzast el is nyelhetik. Ha ugyanis az anyag egy toltott részecskéjét
elektromagneses sugarzas éri, akkor a sugarzas elektromagneses tere a tér altal a toltésre hatod
eré révén a részecskét felgyorsitja, mialtal a test a rdesd sugdrzas egy részét elnyeli
(abszorbedlja).

A fenti két folyamat teszi lehetové, hogy két test kdlcsonhatasba 1éphet egymassal gy is,
hogy az egyik a masiknak elektromdgneses sugéarzas formajaban energiat ad at. Ennek a
jelenségnek szamos konkrét példajat ismerjiik.

Az elektromagneses sugdrzas utjan torténd energiaatadds kozismert példdja az
elektromagneses hulldmokkal megvalositott tavkozlés (radio, TV): egy radidadoban pl. a
tovabbitando elektromos jellel (valtakozo aram) rezgdmozgasba (gyorsuld mozgas) hozzak az
adodantenna elektronjait, amelyek ennek megfeleld elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
Ennek a sugarzasnak egy része eléri a vevokésziilék antenndjat, és a benne 1évo elektronokat a
sugérzas elektromos tere rezgésbe hozza. Az elektronoknak ez a rezgémozgasa (valtakozo
aram) azutan a vevOkésziilékben létrehozza a leadott jelnek megfeleld elektromos jelet.

A sugarzasos energiadtadads masik, kozismert példdja a korabban mar emlitett homérsékleti
sugarzas kibocsatasa €s elnyelése. Tapasztalati tény, hogy az anyagok a hémérsékletiiktol
fiiggden kiilonbozd hullamhosszll elektromagneses sugdrzast bocsatanak ki magukbol, s a
rajuk esd sugarzas egy részét elnyelik. A klasszikus, de mar bizonyos anyagszerkezeti
ismereteket is felhasznald elgondolés szerint ez az elektromagneses sugarzas ugy jon létre,
hogy az atomokat vagy molekuldkat alkotd toltott részecskék a hdmozgas hatdsara rezgésbe
jonnek, s a toltéseknek ez a (gyorsuld) mozgasa kelti az elektromagneses sugarzast. Az ilyen
sugarzas frekvencidja a rezgd rendszer frekvencidjaval azonos. Ha ez a sugarzés egy masik



testre esik, akkor a sugdrzas elektromagneses tere rezgésbe hozza a toltott részecskéket, és igy
a sugarzasban terjedd energia egy része a rezgés energidjava alakul: az anyag elnyeli azt.

Az ¢letiinkben teljesen természetesnek szamitod lathaté fény, az orvosi gyakorlatbol ismert
rontgensugarzds ¢és a sokat emlegetett veszélyforrds, a gamma sugarzds ugyancsak
elektromagneses sugarzas.

A kiilonbozd koriilmények kozott létrejott elektroméagneses sugarzasok lényegében a
kibocsatott hullam hullamhosszéaban (frekvenciajaban) térnek el egymastdl, és ez eredményezi
azt, hogy az anyaggal valo kolcsonhatdsaik, az anyagra gyakorolt hatdsaik is eltéréek. A
mellékelt dbran vazlatosan bemutatjuk az elektromdgneses sugarzas hulldmhossz szerinti
felosztasat, az un. elektromdgneses spektrumot.
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A fény sajdtsdgai és terjedése

A fény sziikebb értelemben az elektromagneses spektrumnak az a része, amelyet az
emberi szem érzékelni képes. Tagabb értelemben ide soroljak a tartomanyhoz
kozvetleniil csatlakozd6 hosszabb hulldmhosszt infravoros- ¢és a rovidebb
hullamhossza ultraibolya sugéarzast is. Az emberi szem érdekes sajatsaga, hogy a
kiilonb6zo hulldamhosszu fényt kiilonb6zo szinlinek észleli.

A klasszikus felfogéas szerint a fény hullamként terjed, tehat érvényesek ra mindazok
az altalanos torvények, amelyek a hulldmokra érvényesek. A fénynek azonban vannak,
elektromégneses jellegével és a hullamhosszaval 6sszefiiggd, specidlis tulajdonsagai
is.

A fény egy anyagban terjedve, ¢és egy hatarfeliilethez érve részben behatol az 1
anyagba, részben pedig visszaverddik a hatarfeliiletr6l. Vannak anyagok amelyekbe a
fény gyakorlatilag nem tud behatolni, mert a hatarfeliileteikr6l a fénysugérzas
nagyobb része visszaverddik (tiikrok), vagy igen rovid tavolsagon beliil elnyelddik. Az
anyagok egy része a fényt tobbé-kevésbé atereszti, ezeket az anyagokat legtobbszor
atlatsz6 anyagoknak nevezziik. A fény és anyag kolcsonhatasa altalaban fiigg a fény
hullamhosszatol, igy egy anyag bizonyos hulldmhosszakra lehet ateresztd, maés
hullamhosszakat viszont elnyel (iiveghaz-hatas).

A fény terjedésének vizsgalatdnal sohasem végtelen hullamfrontd hulldmot
hasznalunk, hanem a hulldmfront kiterjedését valamilyen modon (pl. résekkel)




korlatozzuk ¢és véges keresztmetszetli fénynyaldbbal dolgozunk. Ha nincsenek
elhajlasjelenségek, akkor az ilyen fénynyalab nem szélesedik ki, tehat a terjedés soran
ugyanaz a nyaldb jelenik meg mindeniitt. Ilyenkor a nyalabbol kivalaszthato egy
végteleniil vékony rész-nyalab, és ennek terjedésével is jellemezhetjiik az egész nyalab
terjedését. Az ilyen igen vékony, vonalszeri nyalab-részletet fénysugdarnak nevezzik,
¢s gyakran a fényterjedést ilyen fénysugarak segitségével abrazoljuk.

Visszaverddeés és torés
A hatarfeliiletre val6 érkezésnél a fény terjedési irdnyara érvényesek az altalanos torési
¢s visszaverddési torvények, vagyis a feliiletrdl visszaverddd fényre a mar targyalt
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visszaverddési torvény (o a beesési- o, a visszaverddési szog), a torésre pedig a
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Osszefiiggés (o a torési szog, c; €s ¢, a két kozegbeli terjedési sebességek). Az ny;
mennyiség a 2 kozegnek az I kozegre vonatkozo relativ térésmutatoja, ami tehat két
anyagra jellemzé mennyiség. Egy anyagra jellemz0 mennyiséget kapunk, ha a
torésmutatot egy referencia-anyagra vonatkoztatjuk. A vékuumra vonatkozé
torésmutatot az illetd anyag abszolut torésmutatojanak (vagy egyszeriien a
torésmutatojanak) nevezziik, és a kozeg sorszamaval jeldljiik (n; és ny):
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A vakuumra vonatkoz6 torésmutatd csak igen kevéssé kiilonbozik a levegdre
vonatkoz6 torésmutatotol, ezért torésmutatoként gyakran a levegdre vonatkoztatott
torésmutatot haszndljadk. A fentiek alapjan konnyen belathatd, hogy a relativ
torésmutatora érvényes az

Osszefliggés.
Két anyag dsszehasonlitasakor a nagyobb torésmutatdji anyagot optikailag stiriibbnek,
a masikat optikailag ritkabbnak nevezik.

A visszaverddés és torés torvényein alapszik a geometriai optika, ezek teszik lehetové
szamos optikai eszkoz (pl. lencsék-, tiikkrok képalkotdsa, Osszetett optikai eszkdzok)
miikodésének megértését illetve eszkozok tervezését.

Teljes visszaverodés

A torés érdekes esete, amikor a fény
optikailag stirlibb kézegbdl megy optikailag
ritkdbb kozegbe. Ekkor a torési szog
nagyobb, mint a beesési szog (az abran az a-
a’ sugar), igy eldallhat az az eset, hogy a
beesési szog egy 90°-nal kisebb ¢y, értékénél
a torési szog eléri a 90°-ot (b-b’ sugar). Az o
> oy beesési szogekre a torési torvény
nyilvan nem érvényes, ezért ilyenkor a fény
tovabbhaladasanak iranyat kisérletileg kell
megvizsgalni. A kisérletek szerint ekkor a




hatarfeliilet tiikorként mikodik, és a fény a visszaverddés torvénye szerint a feliiletrdl

visszaverddik (c-c¢’ sugar). Ezt a jelenséget teljes visszaverddésnek, az oy, szoget pedig

a teljes visszaverddés hatarszogének nevezik. Erre a szogre a torési torvény szerint a
sina, =n,,

Osszefiiggés all fenn.

A teljes visszaverddésen alapul a napjainkban
nagyon fontos szerepet jatszd, specidlis
hullamvezetdk, az optikai szdalak mikodése. Ha
egy fényateresztd vékony szal (rendszerint
iiveg) abszolut tdrésmutatdja nagyobb, mint a
kornyezé anyag torésmutatdja, €s a szal elég
vékony, akkor a bevezetett fény a szal falain
mindeniitt teljes visszaverddést szenved, ¢&s
nagyon kevés veszteséggel halad végig a szalon
(abra). A kis veszteség mellett az optikai szal
tovabbi elénye, hogy a fény haladasi irdnya fénysugar
viszonylag szabadon valtoztathaté (tal nagy
gorbiilet esetén eldfordulhat, hogy a teljes visszaverddés feltétele nem teljesiil). Szalak
segitségével optikai kép is tovabbithatd. Ezen alapulnak pl. az orvosi gyakorlatban
hasznalt szaloptikai vizsgalo eszkdzok.

Fénypolarizacio visszaverddésnél és torésnél, a Brewster-torvény

A fény transzverzalis hullam, hiszen benne a véltoz6 elektromos €s magneses tér a
terjedési iranyra merdleges. Az anyaggal vald
kolcsonhatast gyakran az is befolyédsolja, hogy a
bees6 fényhullimban az anyag feliilet¢hez
viszonyitva hogyan 4ll az elektromos (E)- illetve
magneses (B) tér irdnya, ezért a fény teljes
jellemzésére ezt is meg kell adni. Mivel a két
térerdsség a hullamban egymasra merdleges (abra),
elég csak az egyiknek az iranyat ismerni. A <
gyakorlatban mindkét tér iranyat hasznaljak jellemzoként: az elektromos tér és a
terjedési irany (az abran az x-tengely) altal meghatarozott sikot a fény rezgési sikjanak,
a magneses tér s a terjedési irany sikjat a fény polarizacios sikjanak nevezik.

A kozonséges fényforrasokkal eldallitott fényben mindenféle polarizacids sik egyenld
gyakorisdggal fordul eld. Az ilyen fényt természetes vagy mem poldros fénynek
nevezziik. Ezzel szemben példaul a 1ézerrel eldallitott fényben majdnem teljesen egy
iranyba rendezett polarizacids sikl hullamok terjednek, az ilyen fényt sikban polaros
fénynek nevezziik.

A polarizacié sikjanak helyzete fontos szerepet jatszik a fényvisszaverddésnél. A
tapasztalat azt mutatja, hogy egy szigeteld hatarfeliiletre (pl. levegobdl livegbe) érkezd
nem polaros fényhullam a visszaverddés és torés utdn részben polarossa valik. A
visszavert hullamban nagyobb intenzitasi a beesési sikra merdleges (vagyis a
hatarfeliilettel parhuzamos) rezgési sikli Gsszetevd, az ateresztett, megtort hullamban
pedig nagyobb intenzitasu a beesési sikba esd rezgési sikt Osszetevd. Az alabbi a) dbra
a polarizacid tényét szemlélteti (az egyes OsszetevOk intenzitasai itt nem lathatok), a
nyilak a beesési sikkal parhuzamos térerdsségvektort (rezgési sikot) jelzik, a pontok az
erre merdleges térerOsségvektorokat szemléltetik. A tapasztalat szerint a polarizacio
foka fiigg a beesési szogtol.




D. Brewster megallapitdsa szerint a
beesési szog valtoztatdsdval mindig
lehet taldlni egy olyan specialis
beesési szoget (), amelynél a
visszavert  fényben csak a
hatarfeliilettel parhuzamos ) T 90°
térerésségkomponens marad meg.
Ez az a beesési szdg, amelynél a
visszavert és  megtort  sugar
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Ez a Brewster-torvény, amely elméletileg is értelmezhetd, és az egyes Osszetevok
intenzitadsa is meghatarozhat6. Ez a torvény lehetOséget ad linedrisan poldros fény
eldallitasara, bar a poldros, visszavert sugarzas intenzitdsa nem tul nagy (levego-iiveg
hatarfeliiletnél mintegy 75%).
A megtort sugarban talsulyban van a beesési sikba es6 rezgési irdny, de a merdleges
rezgésirany is jelen van. A beesési sikba esd rezgési irany hanyada tobb rétegen vald
toréssel jelentésen megnovelhetd.

A fényterjedés fiiggése a frekvencidatol, diszperzio, a szinképelemzés alapelve.

igy a fény terjedési sebessége is frekvenciafiiggd. Ezt a jelenséget diszperzionak
nevezzik. A diszperzid egyenes kovetkezménye, hogy a torésmutatd is fiigg a fény
beesési szoggel érkezd fény torési szoge - tehat haladési irdnya a torés utan -
kiilonbozd frekvencidju fénysugarakndl mas és mas lesz:

sina,

ny(v)

Ez a jelenség szamos problémat okoz a fényt felhaszndlod eszkdzokben, van azonban
egy haszna is, segitségével ugyanis ugyanabban a nyaldbban terjedd, kiilonbozo
frekvencidj (hullamhossz) fényhulldamok szétvalaszthatok, sot frekvencidjuk
(hulldamhosszuk) is megmérhet6. Ehhez a fénynyaldbot olyan hatarfeliileten kell
atvinni, ahol a nyaldb megtorik. A leggyakrabban hasznélt ilyen eszkdz a prizma
(abra). A prizmara beesO fény két torés utan
Iép ki a prizmabol, igy az effektus
megkettézodik. A beesd keverék-fénynyalab
a prizma masik oldalan  frekvencia
(hullamhossz) szerint (lathaté fény esetén
szinek szerint) kiilonbozd helyen jelenik meg
az ernyon. A keverék szineknek ilyen médon
szétvalogatott sorozatat szinképnek vagy spektrumnak nevezzik.

sina,(v)=

Ha ismert hullamhosszakkal a prizma eltéritését elozoleg kalibraltuk, akkor ismeretlen
hulldmhossza fény hullimhosszat meghatarozhatjuk annak alapjan, hogy hova tériil el



a prizman valo athaladas utan. Ezen a
modon a keverék szinekbol 4llo

hulldmhosszakat szamszeriien is meg 9 & -
tudjuk  hatdrozni. Ezt az eljarast =
szinképelemzésnek, az erre szolgald P

eszkozt pedig spektrométernek (abra)
nevezziikk.  Specidlisan a  prizma
eltéritésén alapuld spektrométer neve:
prizmas spektrométer.

F
A szinképelemzés mas moddon s
megvalosithato. Lattuk, hogy egy racson dathaladd hullam periodikus intenzitas-
eloszlast hoz 1étre a racs mogott, amelynél az intenzitdismaximumoknak a beesd nyalab
egyeneséhez viszonyitott iranya (.9,) szintén fiigg a hullamhossztol (1):

dsin$,=nl.

Megfeleld d racsallandéju optikai rdacson athaladva, a kiilonb6zé hullamhossza
fénysugarak kiilonboz6 helyeken adnak intenzitis-maximumokat. Az optikai racs
felhasznalasaval késziilnek a racsspektrométerek.

A kozonséges fényforrasok 4ltal kibocsatott fény gyakorlatilag minden
fényhullamhosszt tartalmaz, ilyenkor a szinkép minden szint tartalmazd, a vorostol az
ibolyaig folytonosan valtoz6 szinii folt (alakja a prizmara vagy racsra esé fénynyalab
alakjatol fiigg). Az ilyen szinképet folytonos szinképnek nevezziik. Vannak azonban
olyan fényforrasok is, amelyek csak meghatdrozott hullamhosszii fénysugarakat
bocsatanak ki (pl. felhevitett gazok, 1ézer). Az ilyen fényforrds szinképe rendszerint
egymastol jol elkiiloniild szines vonalakat tartalmaz, ezért az ilyen szinképet vonalas
szinképnek nevezik (vonalak azért lathatok, mert a fény rendszerint egy résen at jut be
a spektrométerbe, és a rés vonalszerli képe jelenik meg az ernyén - minden jelenlévd
szinben, kiilonb6zo helyen).



