FIZIKA LABOR

7. OPTIKA Il
Fizikai optika, hullamoptika

Az Optika I. mérésben végzett kisérletek koziil azok, amik a fénytorésen és fényvisszaverédésen
alapultak, leirhaték pusztan fénysugarakkal is (geometriai optika), a polarizacié jelenségének
értelmezéséhez azonban a fényt hulldmként tekintettik (fizikai optika, hulldmoptika). Az Optika II.
mérésben olyan kisérleteket végziink, amelyek szintén csak a fény hulldmtermészetével
magyarazhatok: ilyen az elhajlas (diffrakcid) és az interferencia.

ELMELET

1. Hulldmoptika

A fényforrasok id6ben és térben valtozd elektromagneses teret keltenek maguk koril. Ez az
elektromagneses tér hullam alakjaban terjed, az E elektromos és a H magneses térerdsség a fény
terjedési iranyara meréleges sikban harmonikus rezgést végeznek, a fény transzverzalis hullam.

A fényforrdsok &ltaldban a tér minden iranyaba sugdroznak, a fény a fényforrds kozelében
gombhulldmnak tekinthets. A fényforrdstdl tdvolodva a hulldm gorbilete csokken, a fényforrastdl
tdvol a hulldm gorbilete elhanyagolhaté lesz, ezért a fény ott j6 kozelitéssel sikhullamként irhatd le.
A fényforrdstél tavol, atlatszd, homogén, izotrop kdzegben az elektromdagneses tér monokromatikus
(egyetlen frekvencidval jellemezhetd) sikhullamok 6sszegére bonthatd.

1.1. Az E elektromos térerdsség monokromatikus sikhullam esetén
Az elektromos térer6sség a t id6 és az r helyvektor fliggvénye:

E = Eo sin(k-r — ot + @o), (1)
ahol
Eo a sikhulldm amplitiddja (az elektromos térer&sség maximalis értéke),
¢ =kr—ot+qeo afazis, (2)
amiben

o a korfrekvencia: o = 2nv, ahol v a frekvencia,
(o a fazisallando,
k a hulldmszamvektor.

A hullam terjedési iranya megegyezik k vektor iranyaval.

A fény transzverzdlis hulldm, Eo merdGleges a terjedési irdnyra, igy k-ra is. Az Ep vektor irdnyat
tekintjik a polarizdcio irdnydnak.

Az (1) sikhulldm térben és id6ben periodikus fliggvény.

Rogzitett r helyen (r = konst.) az elektromos térer6sség nagysaga az idének harmonikus figgvénye:
mivel k-r = konst. — a fazis ¢(t) =— ot + @o + konst. — E = Eg sin(— ot + @o+ konst.)
A periddusidb, T, az a legrovidebb id6, melynek elmultaval az adott helyen ugyanaz lesz a

térerGsség és a térerGsség id6derivaltja is, vagyis a T id6 alatt 2m-vel valtozik a fazis:

oT=2n, azaz w =2?n= 2nv, ahol 1/T =v a frekvencia.

Rogzitett t id6ben (t = konst.) az elektromos térer6sség nagysaga a helynek harmonikus fliggvénye:
mivel ot = konst. — a fazis @(r) = k-r + o + konst. — E = Eg sin(k-r + @o+ konst.)
A térbeli periddus a hullamhossz, A, két szomszédos fazissik tavolsaga, melyeken a fazis 2m -vel
kilonbozik: kA =2m, azaz

2n

Eszerint a k hulldamszamvektor nagysaga a hullamhossz reciprokdval aranyos, annak a 2m -szerese.
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A hullamfront azoknak a pontoknak az 6sszessége, melyeken a ¢ fazis értéke egy adott id6pontban
azonos. Emiatt (sikhulldam esetén) a hullamfront minden pontjdban ugyanaz a térerGsség. A
hullamfront egy adott pontja a hulldmra jellemz6 terjedési sebességgel (fény esetén a
fénysebességgel) mozog.

Az (1) alaku sikhullamok hulldamfrontjai sikok, melyek egyenlete a t id6pontban
o(r,t) = k'r — ot + @o = konst.

Nézziik azt a specidlis esetet, amikor a hulldm az x tengely iranyaban terjed. llyenkor a hulldmfront,
azaz a fazissik egyenlete

o(x,t) = kx — ot + @o = konst.
Jeldlje ezt a konstanst ¢*, azaz

kx — ot + Qo = @*,
amibdl kifejezhetjlik a @* fazisu hullamfront helyzetét az id6 fliiggvényében:
t + w ,
k k
azaz a front

[O)

vV=— (4)
k
sebességgel mozog az x tengely mentén, ez a fény terjedési sebessége az adott kdzegben.

[O)
X=-

A k hulldamszamvektor nagysaga (4)-bdl

Q) 2n 1
k=TT
ezt 6sszevetve (3)-mal kapjuk a fény A hulldmhossza, v terjedési sebessége és T periddusideje kozotti
Osszefliggést:
kom_m1
T T T v
A=vT, (5)

vagyis a hulldmfront egy periédusidé alatt éppen egy hullamhossz tavolsagra jut el.

Vakuumban a terjedési sebesség c, azaz vakuumban a hulldmfront egy periédusidé alatt
M=cT
tdvolsagot tesz meg, ez a vakuumbeli hulldmhossz.

Ha a hullém egy mds kézegbe Iép be, frekvencidja azonos marad, terjedési sebessége azonban
vdltozik a kozeg optikai sajatsagaitdl figgéen. A vakuumbeli és kozegbeli terjedési sebesség
hanyadosa a térésmutato:

n=c/v. (6)

A térésmutatd flugg a frekvenciatdl (diszperzid). Atlatszé kozegben a térésmutatd a frekvencia
novekedésével kissé né.

A hulldmhossz kozegr6l kozegre véltozik:
r=ST=22, (7)

n
a Ao vakuumbeli hulldmhossz azonban éppugy jellemzi a hulldamot, mint a frekvencia.

A lathatd tartomdnyban a Ao vakuumbeli hulldmhossz 380 és 760 nm kdzo6tt van.
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1.2. Interferencia

Interferencia esetén azt tapasztaljuk, hogy a megfelel6 méret(i réseken keresztiil érkezé, vagy egy
optikai rdcsral visszaver6dd fény sététebb és vildgosabb foltokat hoz létre az ernyén, vagyis a fény
intenzitdsa vdltozik a hely fiiggvényében. A fényintenzitas (1) az E elektromos térerGsség abszolut
érték négyzetének idGatlagaval aranyos.

1.2.1. Monokromatikus sikhulldmok interferencidja

A jelenség megértéséhez el6szor azt vizsgdljuk meg, hogy egy tér adott pontjdban a rés, ill. racs
kiilonb6z6 pontjaibdl érkezd hulldmok altal létrehozott eredd térerésség nagysdgat hogyan
befolydsolja az adott pontban taladlkozé hulldmok faziskiilonbsége, majd azt, hogy a létrejott
faziskilonbség hogyan fligg a hulldmok altal (a rést6l vagy racstél a tér adott pontjadig) megtett
uthossz kiilonbségétdl.

Tekintstink két sikhullamot, melyek az x tengelyen azonos iranyban haladnak, azonos frekvenciajuak
(01 = @2 = ), azonos iranyban — pl. az y tengely irdnydban — polarizaltak, de a fazisallanddjuk
kiilonb6z8: @10 # @20. A két sikhulldmban az y irdnyu térerésség
E1=E1o Sin(kX—(,Ot+(p10) ill. E, =Exo Sin(kX—(x)t+(pzo) .
Az eredd térerdsség E = E1 + E;. Beldthatjuk, hogy ez szintén sikhullam:
E = Eo sin(kx — ot + o),
melynek Eo amplituddja és o fazisallanddja Eio, Ezo, (10 és @20 fliggvénye.
Az Ep amplitudo levezetéséhez alakitsuk at a fliggvényeket ( sin(a+B) = sina cosP + cosa sinf ):
E1 = Eqosin(kx—mt) cos@io + E1o cos(kx—mt) sinp1o
E2 = Ezo sin(kx—mt) cos@ao + E2o cos(kx—mt) sing2o
E =Eo sin(kx—ot) cospo + Eo cos(kx—wt) singo
Ei+E2=E, ha
E10 cos®io + E20 cOS®20 = Eo cOs@o €S
E10 Sin@10 + E20 Sin@20 = Eo Sin@o .
Emeljlink négyzetre az egyenleteket:
E10? cos?@10 + 2E10E20 COSQ10 COSP20 + E20% COS2(20 = Eo? cos?po  és
E10? sinchlo + 2E10E20 Sin@10 Sin@20 + E20° Sinz(pzo = E¢? sincho ,
és adjuk Ossze:
E10? (cos?@io + sin@10) + 2E10E20 (COSP10 COSP20 + SiNP10 SINP20) + E20% (COS2(20 + SiN?(20) =
= Eo? (cos?@o + sin%@o).
Alkalmazzuk, hogy sin’a + cos?a = 1:
E10? + 2E10E20 (COS®10 COSP20 + SiNQ10 SiNQ20) + E20? = Ec?,
és hogy cosa cosP + sina sinP = cos(a—P):
E10? + 2E10E20 cOs(®10 — @20) + E20® = Eo?,
majd vonjunk gyokot, igy megkapjuk az eredd sikhullam amplitudéjat:

EO =\/E102+ E202+ 2E10E20 COS((P].O_ (PZO) . (8)

Lathato, hogy Eo a 10— @20 = A@ fdziskiilébnbségtél is fugg.
Az eredd amplitudd
maximalis, ha cos(A@) =1, vagyis A@ =m-2x, ahol m egész szam, és (9)

minimalis, ha cos(Ag) =-1, vagyis A@ = (2m+1)-xt.
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Interferencia esetén azért jon létre faziskiilonbség az ernybre érkez6 hulldamok kozott, mert
kiilonb6z6 hosszusagu utat tettek meg a réstd6l vagy racstdl az ernyGig. Tekintsik az ernyd egy adott
P pontjat, és jeldlje x1 ill. x2 ennek a tavolsagat a rés (vagy racs) 2 kiilonbo6z6 pontjatdl (1. abra).

——
—_—— 0
X1
V4
X2
P
erny6

1. dbra. Elhajlds kettds résen

A hullamok fazisa az erny6n valé taldlkozaskor

Qe1=kxi—ot+ @0 ill. @2=kxo—ot+ @0,
és a fazisklilonbség koztiik

Ap = @1— @2 =k (x1—x2) + (P10 — @20) (mivel a t id6 megegyezik).
Ha a résre vagy racsra beérkez6 hullamok @10 és @20 fazisallanddja megegyezik (Id. 1.2.2. fejezet),
akkor

AQ =k (x1—x2) = k Ax, (10)
vagyis a Ao faziskilonbség a Ax uthossz-kildnbségtdl fligg. Az eredd térerésséget (és igy a fény
intenzitasat is) az Uthossz-kiilonbség altal Iétrehozott faziskiilonbség szabja meg. A rés vagy racs két
rogzitett pontjabdl az erny6 kilénb6z6 pontjaiig a Ax Uthossz-kiilénbség pontrél-pontra valtozik,
ezért jonnek létre kiilonb6z6 intenzitdsu pontok az ernyén, ebbdl kovetkezben erGsitési ill.
gyengitési helyek.
(10) és (3) felhasznalasaval kapjuk, hogy

A(p=kAx=27nAx=%2n. (12)
Ez alapjan az erGsités—gyengités feltételét megfogalmazhatjuk a két hulldm kozotti Ax athossz-
kiilonbségnek a hulldmhosszhoz mért aranydval is: (9) felhaszndlasaval kapjuk, hogy

két fényhulldm maximalisan
s res . AX
erGsiti egymast, ha —=m, azz ha Ax=m-A,

vagyis az Uthossz-kilonbség a hulldmhossz egész szamu tobbszorose; illetve
Ax  2m+l

gyengiti egymast, ha —=—, azaz ha Ax=(2m+1) -2, (12)

vagyis az Uthossz-kiilonbség a félhullamhossz pératlan szamu tobbszorose.!

1.2.2. Koherencia

Az el6bbi levezetésnél feltettilk, hogy a beérkezé hulldamok fazisallanddja megegyezik. A
fényforrasokban a fény kibocsatdasa ugy torténik, hogy a valamilyen mddon magasabb
energiaallapotokba gerjesztett atomok vagy molekuldk egy fotont emittalnak, mikdzben a
gerjesztett allapotbdl az alapallapotba vagy alacsonyabb energidju allapotba keriilnek. A foton

! Megjegyzés: ha bevezetjiik az s = n-d optikai uthosszt (mely a kdzegbeli tényleges d Uthossz és az n térésmutatd
szorzata, vagyis az az Uthossz, amit az adott id6 alatt vakuumban tett volna meg a hullam), akkor a fentihez hasonlé
feltételek fogalmazhatok meg a Ao vakuumbeli hulldmhosszra.
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kibocsatdsa az atmenet alatt, véges ideig torténik, ezért a foton egy véges hullamvonulat, véges
hossza van. Egy kozonséges fényforrasnal a kdvetkezd foton fazisdllanddja nem egyezik meg az
el6z6ével, a kibocsatott fotonok — elemi hulldmvonulatok — fazisa id6ben véletlenszer(ien véltozik.
Koherensnek nevezziik az olyan fénynyaldbot, amely monokromatikus, és benne az 6sszetevék
fazisainak kiilonbsége idében allandd.

A kiterjedt k6zonséges fényforrasok fénye altaldban nem koherens.

A lézerek monokromatikus, parhuzamos és koherens fénynyaldbot szolgdltato fényforrasok. (Persze
a lézerfény sem abszolit monokromatikus, parhuzamos és koherens, de a kozonséges
fényforrdsokhoz viszonyitva nagymértékben az.) Ez annak koszonhets, hogy a lézerben a
fénykibocsatas indukalt emisszidval torténik, szemben a kozénséges fényforrasokkal, ahol spontan
emisszioval. Az indukalt emisszidnal egy gerjeszt6 foton hatasdra az atomi rendszer ugy keril egy
alacsonyabb energidju allapotba, hogy a gerjeszté fotonnal tokéletesen azonos (azonos
frekvencidju, terjedési iranyu és fazisu) fotonokat bocsat ki.

1.2.3. A fény intenzitasa

A fény intenzitdsa monokromatikus sikhullamban az amplitido négyzetével, Eq?-tel aranyos.

Két, egymdssal pdrhuzamos polarizdcidirdnyu, koherens fénynyaldb interferencidra képes. Ez azt
jelenti, hogy az eredé fénynyaldbban a térerésségek (8) szerint a faziskilonbségtdl fliggben erésitik
vagy gyengitik egymast, és az eredé intenzitds

I=1y + 15+ 2,/13,/1; cos(Ao) . (13)

1.3. Diffrakcié (fényelhajlas), Huygens-elv

A fényforrastdl tavol, homogén, akaddlymentes beesi
kornyezetben a fény terjedését monokromatikus sikhullam
sikhulldmokkal irhatjuk le. Valtozd térésmutatdju elhajlitott
inhomogén kozegben, vagy akaddlyok kozelében ez fénysugarak
az egyszer(i kozelités nem elég. Altaldnos esetben a
fény terjedését a Huygens-elv irja le: eszerint a az elhajlitott
hulldmfront minden pontja elemi gémbhullémok gombhullam

],“ hullamfrontjai

kiindulépontja, és ezek burkoldja adja az uj
hullémfrontot.?

Ha a fény Utjaba egy lemezt tesziink, amin egy kicsi lyuk van, akkor a Huygens-elv alapjan a lemez
mogott a hullamfrontok géombfellletek lesznek (2. abra). Nagy tdvolsagbdl nézve egy ilyen
gombfelliletnek csak egy kis térszogl részét észleljik, és ez a hulldmfront-darab mar sikkal is
helyettesithetd, a hullam pedig a megfigyelés kdrnyezetében sikhulldmmal. Barhonnan nézzik a
lemezt, a rajta Iévé nyilasbdl fény jut a szemiinkbe, ugyanugy, mint egy pontszer( fényforrasbol. (A
geometriai optika sz6hasznalatdval, a fénysugarakhoz kot6d6 szemlélettel megfogalmazva ilyenkor
a lemez mogotti térbe minden irdanyba fénysugarak indulnak ki a lemezen 1évé nyilasbdl, a beesé
fénysugar minden iranyba ,elhajlik”.)

2. abra. A fény elhajldsa kis nyildson

2 Ez az elv csak az Uj hulldmfrontok helyét, azaz a fény terjedési irdnyat adja meg, az amplitidérél nem mond semmit.
Az amplitido szamoldsdhoz az elemi gdmbhulldmok 6sszegét kell felirni egy integrallal (Huygens-Fresnel-elv).
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1.3.1. Fényelhajlas kettls résen

Tegylink egy parhuzamos, monokromatikus fénynyaldb utjaba a terjedési irdnyra merGlegesen egy
olyan lemezt, melyen két parhuzamos keskeny rés van egymastdl D tavolsagra (3. abra). A réseken
a fény elhajlik, nagy tavolsdgbdl olyan a hullamkép, mintha a résekbdl az dbra sikjdban minden
iranyban sikhulldmok indulnanak ki.

L ~
beesé
sikhullam Z
elhajlitott nyalab
P

3. dbra. Elhajlds kettds résen

Tekintslk azt az iranyt, mely a lemez normalisdval a szoget zar be. Ebben az iranyban a két réstél
tavol, a bel6lik induld két fénynyaldb kozti

Uthossz-kiilonbség (az dbrardl): Ax=Dsina, amibdla
fazisktlonbség ((11) felhasznalasaval): A@ =2n D sina /A . (14)

A két fénynyalabhoz tartozo térerdsségek 6sszeadddnak az ernyé P pontjdban létrejové eredé
nyaldbban. Mivel az amplitiddk a két elhajlitott nyaldbban megegyeznek, a fényintenzitas (13)
szerint

=21 (1+cos(Ag)).

Kilénb6z6 a irdnyokban eltérd lesz a faziskiilonbség, ill. az annak megfelel§ fényintenzitds, az
erny6n sotét és vilagos csikokat fogunk észlelni. A maximalis gyengités és maximalis erdsités iranyai
(9) és (12) felhasznalasaval:

ergsités: m-27 , m-A.
maximalis ahol Ap= avagy Dsina= (15)
gyengités: (2m+1)-mt (2m+1) - 1/2.

Az el nem téritett (a lemez normalisanak irdnyaban haladd) nyaldbnak megfelel6 pont az erny6n a
z = 0 koordinataju pont, az innen mért z koordinatdval és az erny6 résektdl mért L tavolsagaval
kifejezhet6 az a szog:

tga=z/L. (16)
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1.3.2. Az optikai racs
Transzmisszios optikai rdcsot kapunk, ha egy atlatszo lemezt sirln, egyenlé D tavolsagban,
parhuzamosan bekarcolunk, vagy valamilyen mds eljardssal parhuzamos, periodikusan valtakozva
atlatszoé és atlatszatlan csikokat hozunk létre rajta D periddussal (D az atlatszoé és atlatszatlan csikok
vastagsaganak Osszege). D-t nevezzik az optikai racs rdcsdllanddjanak. A racsot koherens
fénynyaldbbal megvilagitva az erny6én lathatd elhajldsi kép a kettés réséhez hasonld, de annal
nagyobb intenzitasu lesz. A rdcs csikjaira merélegesen egy fényfolt-sorozatot latunk az el nem
hajlitott nyaldbnak megfeleld transzmittalt kép mindkét oldaldn. Az el nem hajlitott nyaldbnak
megfelel§ képet nulladrendl képnek nevezzik, a tobbi er@sitési helyet pedig elsérendd,
mdsodrendd, ... képnek, az egyik irdnyba pozitiv, a masik iranyba negativ el6jellel.
Hol jonnek |étre az ernyén erdsitési helyek? Ha a fény merélegesen esik a sikracsra, akkor az elhajlasi
kép szimmetrikus lesz, és ilyenkor a kioltas és erGsités feltételét (15) adja meg, miszerint
Dsina=mA — sina=mA/D.
(16) szerint az m-edik erGsitési hely zm tdvolsaga a nulladrendtdl
zm=Ltga.
Ha teljesil az, hogy az els6 néhany elhajlitott képhez tartozd sz6g olyan kicsi, hogy alkalmazhaté a
tga = sina kozelités, akkor

Zm = Lsina,
és sina=mA /D -tbeirva
LA
Zm =F m. (17)

A transzmisszids racshoz hasonld modon reflektdld fellleten periodikus, tlikroz6 és nem-tiikroz6,
egymassal parhuzamos csikokbdl allé mintazatot |étrehozva reflexios rdcsot kapunk. A racsot
koherens fénynyalabbal megvildgitva surlé beesés esetén a racs altal visszavert és elhajlitott kép a
transzmisszidés racséhoz hasonld lesz, az erny6n a fényforrds elhajlasi képét kapjuk, egy csokkend
intenzitasu fényfolt-sorozatot a reflektdlt kép mindkét oldalan (kilonb6z6 rendben elhajlitott
képeket a nulladrend(, azaz a visszavert sugar mindkét oldalan).

heesd nyalab

elhajlitott
nyalab

reflexids racs | |

4. abra. A fény elhajldsa a reflexios rdacson surlo beesésnél

A faziskllonbséget létrehozd Uthossz-kilonbség két szomszédos racspontrdl szarmazé elhajlitott
hulldam (a és b) kdzott

Ax=CB—AD = D sina.— D sinBm, (18)
ahol a a beesési szog, Bm pedig az egyes fényfoltokhoz tartozé elhajlasi szogek (m az elhajlds rendje).
(12) alapjan maximalis er@sitést azokndl a Bm elhajlasi szogeknél kapunk, melyekre az uUthossz-
kildnbség a hulldamhossz egész szamu tdbbszordse:

D (sinat—sinBm) =m A (19)

7.Optika ll. / 7



FIZIKA LABOR

1.4. A Michelson-féle interferométer

El6sz6r Th. Young hozott létre interferenciaképeket 1803-ban uUgy, hogy keskeny fénynyaldbot
iranyitott két szorosan egymas mellett elrendezett résre. Young kisérlete fontos bizonyitéka volt a
fény hullamtermészetének. 1881-ben A. A. Michelson hasonld elven miikddé interferométert
épitett. (Michelson eredetileg az éternek, az elektromagneses sugarzasok, igy a fény terjedését is
biztosito feltételezett kozegnek a kimutatasdra szerkesztette meg interferométerét. Részben az 6
eréfeszitéseinek is kdszonhetden az éter feltételezését ma nem tekintjiik életképes hipotézisnek.) A
Michelson-féle interferométer széleskorlien elterjedt a fény hulldmhosszdnak mérésére, illetve
ismert hulldamhosszusagu fényforras alkalmazasaval rendkivil kis tavolsagok mérésére, és optikai
kozegek vizsgalatara.

Az 5. abran a Michelson-féle interferométer ernyé

vazlata lathaté. A lézer sugdrnyalabja

sugdrosztéra esik, amely a bees6 fény 50%-at A

visszaveri, 50%-4at atengedi. A beesd fény igy két = n A sugé?izté (

nyaldbra oszlik. Az egyik a (tengelye mentén D[ S B
el6re-hatra) mozgathatd tukérre (Mi) esik, a lencse :; mozgathato tiikor
masik az all6 tukorre (M2) verédik. Mindkét tukor M,

a sugarosztéra veri vissza a fényt. A mozgathaté réﬁér

tukorrdl visszavert fény egyik fele most a M,

megfigyel6 ernyére esik be, és az allé tukorrdl
visszaver6dé fény fele a sugdroszton athaladva
szintén a megfigyeld ernyére esik.

Ily mddon az eredeti sugdrnyalab el8szor
kettéosztddik, majd a keletkezett nyaldbok egy része visszafelé

egyesll egymassal. Mivel a nyalabok ugyanabbdl a fényforrasbdl
szarmaznak, igy koherensnek tekinthet6ek. Amikor lencsét

helyeziink a lézer fényforras és a sugarosztd kozé, a fénynyaldb

kitdgul és a megfigyels erny6n sotét és vilagos gydrlikbdl allo kép

5. dbra. A Michelson-féle interferométer

jelenik meg (6. abra). 6. dbra. Michelson-féle
Mivel a két interferdld nyalab ugyanabbdl a forrasbdl szarmazik, interferométerrel létrehozott
fazisuk eredetileg azonos volt. Relativ fazisuk, amikor a interferenciakép

megfigyel6 erny6 barmely pontjaban talalkoznak, attél az optikai

uthossztdl fligg, amelyet ezen pont eléréséig megtettek.

M1 mozgatdsdval az egyik nyaldb Uthossza valtoztathaté. Mivel a nyaldb az M1 és a sugdrosztd
kozotti utat kétszer teszi meg, Mi-et % hulldmhossznyival kozelitve a sugarosztéhoz a nyalab
uthossza % hulldmhossznyival csokken. Ek6zben megvaltozik az interferenciakép, a maximumok
sugara oly mddon csdkken, hogy a korabbi minimumok helyét foglaljdk el. Ha Mj-et tovabb
mozgatjuk % hulldamhossznyival a sugaroszto felé, a maximumok sugara tovabb csokken ugy, hogy a
maximumok és a minimumok ismét helyet cserélnek, és az Uj elrendezés megkiilonboztethetetlen
lesz az eredeti képtdl.

Lassan mozgatva a tlikrot egy meghatdrozott dy tavolsagon és kdzben leszamolva N-et, vagyis annak

szamat, hanyszor jutott a gy(ir(ikép az eredeti dllapotdba, meghatarozhaté a fény hullamhossza:
2d
==, (20)
N

illetve ha a fény hullamhossza ismert, akkor meghatdrozhato a dy tavolsag.
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JEGYZOKONYV BEVEZETES

a mérés
f . . . csoport-
elvégzésének az egyltt dolgozé hallgatdk neve ,
. . szam
tényleges datuma

7. OPTIKAII. a mérésvezetd neve

1.1. Lézer hullamhosszanak meghatdrozasa vonalzéval
Készitsen egy vazlatot a mérési elrendezésrél és nevezze meg az egyes eszkdzdket. Rajzoljon be egy
fénysugarat és jeldlje be az L és z tavolsagokat, ill. a B szoget. irja le a mérés menetét.

1.2. Transzmisszids racs racsallanddjanak meghatarozasa és

1.3. Hajszal vastagsaganak meghatdrozdsa
A két mérési elrendezés hasonld, ezért a két méréshez elég egy vazlatot késziteni a mérési

elrendezésrél. Nevezze meg az egyes eszkdzoket, és irja le, mi a leolvasandd mennyiség.

2.2. Michelson-féle interferométer
irja le a mérés menetét.
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MERESEK

1.1. Lézer hullamhosszanak meghatdrozasa vonalzéval (mint reflexids raccsal)

Reflexids racsot lézerrel megvilagitunk. Ha a beesési sz6g elég nagy (surld beesést hozunk létre),
akkor az ernydn egy sorozat fénypottyot kapunk, a kilonb6z6 rend( racsképeket, amelybdl a
racsallandd ismeretében a lézer hulldmhossza meghatarozhaté.

Reflexiods racsként fém vonalzot hasznalunk.3 A vonalzé az 1ill. 0,5 mm-es skaldjaval tulajdonképpen
egy 1ill. 0,5 mm racsallandoju reflexids racs. A bekarcolt jelek mentén a fény elhajlik, a szomszédos
beosztasokon elhajlott fénynyaldbok interferalnak egymassal.

Eszk6zok:
- optikai sin, lovasok
- pozicionalhatd lézerdidda
- vizszintes korong mint tarté
- fém vonalzo, bekarcolt 1 mm-es ill. 0,5 mm-es beosztassal
- erny6, milliméterpapir
- mérGszalag

-

-

7. abra. A lézerdidda tartdba fogva. A két csavarral dllithato a didda délésszdge.

Mérési feladat:

Tegye az ernyGt az optikai sin végére egy magas lovasba, a sin masik végére pedig tegye fel a |ézert.
Tegye a korongot egy magas lovasba és rogzitse a lovast a lézert6l kb. 25 cm-re. A lézert dllitsa be
ugy, hogy a lézersugdr a korongon egy kb. 5 cm hosszu fényfoltot hozzon |étre. Sziikség esetén
mozditsa odébb a korongot, vagy emelje feljebb a lézert a tartdban.

Ezutan helyezze a reflexids racsként hasznalt fém vonalzét a korongon Iévé fényfoltba, gy, hogy a
lézersugar egésze a 0,5 mm-es skdlara essen. Akkor jé a bedllitds, ha az erny6n a legfényesebb potty
(az egyszer( visszavert sugdr) alatt legfeljebb egy potty, folotte viszont legaldbb 8 potty lathato.
Vegye ki a korongot a lovasbdl, és ellenérizze, hogy az eltéritetlen lézersugar az erny6re esik. Ha
alatta van, akkor helyezze at az erny6t egy alacsony lovasba. Tegye vissza a korongot és a fém
vonalzét, majd ragasszon egy milliméterpapir-csikot az ernyére, Ugy, hogy minden jelélendd pont
rajta legyen.

3 Az eredeti 6tlet, hogy toldmérd felhasznélhatd reflexids racsként, és tolémérével ily mdédon nemcsak egy csé vagy
valami munkadarab szélessége, hossza, hanem a fény hulldamhossza is mérhetd, annak ellenére, hogy a hulldmhossz
sokkal kisebb, mint a legfinomabb beosztas, a Trinity College Fizika Intézetébdl (Dublin, frorszag) szarmazik.

7. Optika Il. / 10



FIZIKA LABOR

8. dbra. A mérési elrendezés 9. dbra. Fényfolt a vonalzon 10. abra. Elhajldsi kép

Jeldlje meg a pottyodk helyét (Po, P, ..., Pm) @ milliméterpapiron,
mérje meg a mérdszalaggal a vonalzdn lathato fényfolt kozepének tavolsagat az erny6tél (L),
és (a korongot levéve) jeldlje meg az eltéritetlen lézersugar (direkt nyaldb) foltjat (Pp) is.

z
L
>4 Zm Pm
o
21| @ | P,
elhajlitott z0 @) Po
nyalabok visszavert nyalab
z1|@ |P1
beesd
lézer-
sugar m
\Q BO
0
racs
eltéritetlen
nyalab

11. dbra. Vdzlat a lézer hullémhosszanak meghatdrozdsdhoz
(a tavolsdagok és a szégek torzitva vannak az dbrdzolds kedvéért)
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Kiértékelés:

A 11. dbrdn latjuk a kiértékeléshez sziikséges mennyiségeket.

A fényfoltok helyét abrazolé mm-papiron jeldlje meg a Po és a Pp pontokat (a Pp pont az eltéritetlen
sugdr altal létrehozott fényfolt kozéppontja, a Po pont pedig a legfényesebb fényfolt kozéppontja,
amit a nulladrendben elhajlitott, azaz egyszerlien visszavert fénynyaldb hoz létre), és irja be a
fényfoltok rendjét. A PpP, szakasz felez8pontja lesz a z tengely origdja (a z = 0 pont). Jelélje meg a
z = 0 pontot, huzza meg a z tengelyt, készitsen skalat a zm értékek leolvasasahoz, majd olvassa le az
egyes fényfoltok kézepének zm koordinatajat.

Az 1.3.2. fejezetben lattuk, hogy maximalis er@sitést azokndl a Bm elhajldsi sz6geknél kapunk,
melyekre az uthossz-kiilonbség a hulldmhossz egész szamu tobbszorose:

D (sina—sinBm)=m A . (19)

Fejezzik ki ebbdl sinfm-et:
sian=—%m +sina.. (22)

Lathato, hogy ez egy egyenes m fliggvényében, melynek meredeksége —A/D.
A tehat meghatarozhaté a sinfm — m diagram pontjaira illesztett egyenes meredekségébdl.
D, a racsallandd esetiinkben 0,5 mm.

A 11. abra alapjan sinPm kifejezhet6 a zm koordinatakkal és L-lel (L a vonalzéon 1évé fényfolt
kdzepének tavolsaga az erny6tél):
) L
sinBm =—. (21)
12 + Zm?

Készitsen tablazatot, melyben feltlinteti m, zm, és sinPm értékét, és az illesztéshez sziikséges egyéb
értékeket!

Abrazolja sinBm-et az elhajlas rendjének, m-nek a fliggvényében!

Szamolja ki az egyenes meredekségét és tengelymetszetét a legkisebb négyzetek moddszerével
meghatdrozva!

Szamolja ki az egyenes meredekségének szorasat!

Szamolja ki a lézerdidda hullamhosszat, és annak hibajat az egyenes meredekségének hibajabdl, a
Gauss-féle hibaterjedési torvényt alkalmazva!

A szamitdsokat végezheti szamoldgéppel, ebben az esetben sinfm értékeit és az egyenes
paramétereinek szdmitasahoz sziikséges tovabbi értékeket 6 értékes jegyre adja meg az adatlapon
(ahol nem kerek az érték). A szamitasok és a diagram beadhatdk Excel fajlban is (magat a fajlt a
kérjuk feltolteni, képerny6kép nem elég rdla). Excelt hasznalva is kérjik kiirni az adatlapra a
meredekség és a tengelymetszet szamitdsahoz sziikséges atlagokat.

1.2. Transzmisszios racs racsallandéjanak meghatarozasa
Egy a fény hulldmhosszaval 6sszemérhet6 racsallanddju transzmisszids racs alkalmas az elhajlas
jelenségének megfigyelésére. A létrehozott elhajlasi kép segitségével megmérhetd a racsallandé is.

Eszkozok:
- optikai sin, lovasok, diatarté, erny6
- diakeretbe foglalt transzmisszids racs
- pozicionalhato lézerdidda
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Mérési feladat:

Az el6z8 méréshez hasonldan helyezze el az optikai sinen a lézert és az
erny6t, majd kozéjlik a diatartéban a transzmisszids racsot, és allitsa el
az elhajlasi képet. Mérje meg a két legszéls6, még jol [athato erbsitési hely
tdvolsagat az ernydn. Mérje meg a racs tavolsdgat az erny6tél, kivételesen

nem az optikai sinnel parhuzamosan, hanem a fénysugar Utja mentén, 12, dbra.
azaz a racson lathaté fényfolt kozepétél az ernydn lathatd legfényesebb Transzmisszios rdcs
folt kozepéig. elhajldsi képe

Kiértékelés:
A mme-papirt ragassza be a jegyz6konyvbe és jelolje be a szamoldshoz sziikséges mennyiségeket.
Szamolja ki két szomszédos erdsitési hely tdvolsdgat (azaz a két szélsé hely mért tavolsagat ossza el
a lathato erGsitési helyek szama minusz eggyel).
Transzmisszids racs elhajlasi képében két erdsitési hely tavolsaga (17) alapjan

AL

Az=—,
D

igy az erGsitési helyek tavolsagabdl a racsallandd kiszamolhaté.
Haszndlja A-nak az 1.1. feladatban meghatarozott értékét és szamolja ki a racsallandoét.

1.3. Hajszdl vastagsaganak meghatarozasa

A hajszal vastagsaga 6sszemérhet6 a fény hulldmhosszaval, igy alkalmas méret( akadaly arra, hogy
megfigyeljik rajta az elhajlas jelenségét. A hajszal szélein elhajlé fénynyalabok altal Iétrehozott
elhajlasi képbd&l meghatarozhatd a hajszal vastagsaga is.

A hajszal altal |étrehozott elhajlasi kép esetén nem a fényfoltok kozepét lehet jél megfigyelni, hanem
a kioltasi helyeket. Rdadasul a szomszédos erGsitési helyek tavolsaga ebben az esetben nem allando,
a kioltasi helyek tavolsaga viszont igen.

Eszkdzok:
- optikai sin, lovasok, diatarté, ernyé
- pozicionalhaté lézerdiéda
- hajszal diakeretben
- réssel ellatott kartonpapir
- mérdszalag

Mérési feladat:

Az el6z6 mérésnél alkalmazott elrendezésben tegye a transzmisszids racs helyére a diatartdba
erG@sitett hajszalat. (Lehet6leg ugyanazt a hajszalat hasznalja, mint az Optika I. mérésnél!) A szort
lézerfény csokkentése érdekében tegye a diatartd lézer fel6li oldaldra a csusztatdsinbe a réssel
ellatott kartonpapirt. A kartonpapirt és a hajszalat addig tologassa oldalirdanyban, amig a lézernyaldb
kozepe atmegy a résen, és a hajszal ennek utjaba kerdil.
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13, Gbra. Mérési elrendezés 14. dbra. Elhajldsi kép a hajszdlon

Figyelje meg, hogy a mintazat kézepén (a nulladrendnél) nem kioltdsi hely van, hanem erGsités.
Jeldlje meg a kioltasi helyek pozicidjat az erny6re ragasztott papiron! A nulladrend mindkét oldalan
legfeljebb 5-5 kioltasi helyet vizsgaljon.

Jegyezze fel a hajszal tavolsagat az erny6tél (L)! (Ha a lézerdiddat és a diatartét nem mozgatta az
el6z6 mérés Ota, akkor a hajszal tdvolsaga az erny6t6l megegyezik a transzmisszids racs és az erny6
el6z6 feladatban megmért tavolsagdval; ha a lézerdiodat vagy a diatartot elmozditotta, akkor mérje
meg a hajszal tavolsagat az erny6tél.)

Kiértékelés:
(17) alapjan két szomszédos kioltasi hely tavolsaga
Az=AL/D,
mivel azonban kozépen nincs kioltas, igy a nulladrend melletti két kioltasi hely tavolsaga kétszer
akkora (2 Az).
Az értékébdl kiszamolhatd a hajszal vastagsaga.

A mm-papirt ragassza be a jegyz6konyvbe és jeldlje be a szdmolashoz sziikséges mennyiségeket.
A papiron megjelolt kioltasi helyekbdl allapitsa meg Az-t, és szamolja ki a hajszal vastagsagat!
Vesse 0ssze a most kiszamolt értéket az Optika I. mérésnél kiszamolt értékkel!

2.2. Michelson-féle interferométer

Demonstracid: a Michelson-féle interferométer 6sszedllitdsa és beszabalyozasa

» Szereljik a |ézertartot, a sugdrosztot és a tikroket az interferométer alapra! Jelen esetben az
egyik tikor allo, de a délésszoge allithatd; a masik tikor a vizszintesen befogott kerdmiacsé
végére van rogzitve.

» Helyezzik el a sugarosztét a lézernyaldbbal 45°-0s szoget bezardan a jelzések kozé, ugy, hogy a
visszavert nyalab az M; tikor kdzepére essék.

Ekkor két fényes pontsorozatot kell [atnunk a megfigyel6 ernyén. Az egyik pontsorozat az egyik

tukorrél, a masik a masik tiikorrdl jon |étre; mindkét pontsorozat egy fényes pontot és két vagy

tobb kevésbé fényes pontot tartalmaz (a tobbszords visszaver6dés miatt).

> Allitsuk a sugaroszté szogét addig, amig a két pontsorozat a lehetd legkdzelebb keriil
egymashoz, majd rogzitsiik a sugaroszté helyzetét!
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» A tukrok hatoldalan 1évé csavarokkal allitsuk be azok hajlasszogét ugy, hogy a két pontsorozat a
megfigyel6 ernyén egybeessék!

» Helyezziink egy (18 mm fékusztdvolsagl) lencsét a lézer és a sugarosztd kozotti nyaldbba, és
allitsuk be Ugy, hogy a széttartd nyaldb a sugdrosztéra koncentralddjék!

Ekkor koncentrikus gy(r(iknek kell megjelenniiik a megfigyel6 ernyén. Ha nem igy volna, allitsunk a

tikrok d6lésszogén, amig a gylirik meg nem jelennek.

2.2.1. K6z6s mérési feladat: keramiacso linedris h6tagulasi egyiitthatéjanak meghatarozasa.
A keramiacsé feszlltség raadasaval flithet8. A hosszanak valtozasat a Michelson-féle
interferométer segitségével hatarozzuk meg, a hémérsékletét pedig egy benne elhelyezett
Pt ellenallashémérdvel tudjuk mérni.
A Pt ellenallashéméré ellendllasa hémérsékletfliggd:
R(T) = Ro (1 + apt (T-To)),
névleges ellendlldsa To = 0 °C-on Ro = 1000 Q,
hémérsékleti koefficiense apt = 3,92-1073 K.

Mérési feladat:

» Olvassuk le az ellendllasméré mszerrél az ellenallast.

» Szamoljuk ki, hany Q-ot kell mutasson az ellenallasméré mdszer, ha AT = 25 °C-kal akarjuk
emelni a keramiacs6 h6mérsékletét.

» Jeloljink meg az ernyén egy kioltasi pontot a belsé gydr(ik egyikén.

» Kezdjik el flteni a keramiacsovet. A koncentrikus gytrik sugara most folyamatosan valtozik, az
ernydn kijelolt pontban hol erésités, hol kioltds lesz (az adott pont hol vildgos, hol s6tét lesz).

» Figyeljuk, mikor érjik el a AT = 25 °C-os hémérsékletnovelésnek megfeleld ellenallasértéket, és
kozben szamoljuk, hanyszor lett Gjra sotét a megfigyelt pont (N).

Jegyezziik fel a keramiacsé € hosszat.

Kiértékelés:
A mérést a csoport kdzosen végzi, de a szamolast mérGparonként kérjik beadni.
» (20) alapjan szamolja ki, mennyivel valtozott meg a kerdmiacs6 hossza!
(A lézer hulldmhosszat vegyik A =650 nm -nek.)
» Szamolja ki a keramiacs6 a linedris hétagulasi egyltthatdjat!
A linedris h6tagulast az
(T)=2€o(1+aAT) képletirjale.
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KERDESEK, GYAKORLO FELADATOK

Az aldbbi kérdésekre, feladatokra, ill. hasonldakra lehet szamitani a beugré kiszarthelyiben.

MINIMUMKERDESEK
Mik a mérési feladatok? A fontosabb eszk6zok és az elvi mérési elrendezések vazlata. Mik a
leolvasott mennyiségek, és milyen mennyiséget hatarozunk meg az egyes mérések soran?

- afénysebesség értéke (c = 2,998:10% m/s);

- hogyan valtozik a fény sebessége, frekvencidja, hulldamhossza mas kozegbe Iépve;

- azonos periddusidejd harmonikus fliggvények 6sszege, maximalis erdsités ill. gyengités feltétele;
- Huygens-ely;

- interferencia jelensége.

Igaz-e, hogy *
-a 0,5 um hulldmhosszu elektromagneses sugarzas a lathaté fény tartomanyaba esik?
- az els6rend( elhajlasi képek tdvolsaga aranyos a hulldamhosszal?
- ha az elektromdgneses hullam mas kozegbe 1ép be, a hulldmhossza valtozatlan marad?
- interferencia esetén az ered6 amplitudd akkor minimalis, ha a fazisklilonbség 27 egész szamu
tobbszorose?
* A vdlaszokhoz képletet vagy indokldst is kériink!

SZAMOLASI FELADATOK

1. Uvegbe levegsbdl érkezé 760 nm hulldmhosszu fénysugar beesési szoge 60°, a torési szog 30°.
Mekkora az livegben a fény

— hulldmhossza,

— terjedési sebessége,

— frekvenciaja, és

— hullamszamvektoranak nagysaga?

Megolddas:

A beesési és torési szoghdl szamolhato az liveg térésmutatdja: n = sin60° / sin30° = 1,732.

Az Gvegbeli hulldmhossz: A = Ao / n, ahol Ao = 760 nm a vakuumbeli hulldmhossz, tehat A = 438,8 nm.
A terjedési sebesség az Givegbenv=c/n=2,998-108 /1,732 =1,731-108 m/s.

A frekvencia v=c/ho=v /A =3,945-10%* Hz.

A k vektor nagysaga k=2n /A =2n/(438,8:107°) = 1,432-10’ m™* (irdnya a terjedés irdnya).

2. Transzmisszids racsot merélegesen beesd koherens fénynyaldbbal vildgitunk meg, a hulldmhossz
633 nm (He-Ne lézer). Az els6rend( elhajlasi képek tavolsdga 50 cm, a racs és az ernyé tavolsaga 60
cm. Szamitsuk ki a racsallandét!
Megoldds:
(15) szerint D sina. = A, ahol a az elsé rendben elhajlitott sugdr és a racssik normalisa altal bezart
sz0g, A = 633 nm a hulldmhossz. tga = x/L, ahol L = 0,60 m, és x az elsérend(i képpont tavolsiga a
nulladrendd képponttdl. A két els6rendd kép tavolsaga 2x = 0,50 m, vagyis x = 0,25 m.

A VXZ L

Behelyettesitve D =— =Ah- =165 um.
sin(arctg (x/ L)) X
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