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A hulldmoptika alapjai

Szamos kisérlet mutatja, hogy a fény hullamként viselkedik. Ez elsdsorban abbol deriil ki,
hogy a fény interferenciat és elhajlasi jelenségeket mutat. Azt, hogy a fény elektromdgneses
hullam, megbizhatéan Hertznek az elektromagneses hullamokkal végzett kisérletei ota tudjuk.
Most néhany, a fény hullamtermészetével kapcsolatos jelenséggel foglalkozunk.
Mivel a fény hulldm, mindazok a térvények, amelyek a hullamokra altaldnosan érvényesek, a
fény esetén is alkalmazhatok. Mivel pedig a fény specialisan elektromagneses hullam, az
elektromagneses hulldmokra vonatkozo specidlis torvények a fényre is érvényesek.
Ezek szerint a fényterjedés az elektromégneses hulldmokra vonatkozd hulldmegyenlettel
irhato le, és a hullamban az elektromos térerdsség és a magneses indukcidovektor valtozasa
terjed. Ez azt jelenti, hogy — harmonikus sikhullamot feltételezve — a hullamfliggvények az
E(x,t)=E,sin(ot—Kr+a)
B(x,t)=B,sin(at—kr+a)
alakba irhatok. Tudjuk, hogy a két térmennyiség vektora egymdasra- és a terjedési iranyt
megadd K hullamszam-vektorra merélegesek, és kolcsonds iranyukra érvényes az

E x B||k Osszefiiggés.

A fény transzverzalis hullam, tehat polarizdlhatd. Polaros fényhulldmban az elektromos
térerdsség iranyat a hullam rezgési iranyanak, a terjedési irdny és az elektromos térerdsség
iranya altal meghatarozott sik a fény rezgési sikja. Torténeti
okokbol az erre merdleges sikot nevezik a polarizacio sikjanak.

Linearisan poldros a fény, ha az E, és B, amplitado-vektorok

idében allandodak, és igy a rezgési sik terjedés koézben nem
valtozik. Ilyen hulldm iddben valtozé elektromos és magneses
terének pillanatfelvételét (a térerdsségek helyfiiggését) mutatja az
a) ébra.

A hagyomanyos fényforrasok altal kibocsatott fény altaldban nem
poléros, benne kiillonbozd rezgési irdnyt (polarizécios sikl)
hullamok keveréke terjed. Linearisan polaros fény eldallithatd
specialis eszkozokkel, de — legalabb részlegesen — polarossa valik
a fény hatarfeliiletekrdl torténd visszaverddésnél, fénytorésnél és szorodasnal is.

Cirkularisan polaros a fény akkor, ha az E, és B, amplitddo-vektorok Ejy és Bj nagysaga

idében allando, de a vektorok — mindig
egymasra merdleges helyzetben — allando
szogsebességgel korbeforognak, igy (a
hullam terjedése miatt) végpontjaik egy-
egy spiralis mentén mozognak (b) abra).
Az é4bran kiilon bemutatjuk, hogy adott
helyen hogyan valtozik az idoben a két
térjellemz6 vektor irdnya.

Ha a teret jellemzd vektorok végpontjai b) c)
adott helyen egy-egy ellipszis mentén
mozognak (c) dbra) akkor elliptikusan poldros tényrdl beszéliink.
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Esetiinkben a hullam haladasi iranyaba (tehat k iranyaba) nézve a vektorok az dramutatd
jarasaval megegyez0 iranyban forognak. Az ilyen fényt jobb iranyu-, ellenkezd iranyu forgés
esetén pedig bal iranyu cirkuléarisan- vagy elliptikusan polaros fénynek nevezik.

Mint korabban mar megtargyaltuk, az elliptikusan és cirkularisan poldros hulldm két,
egymdasra merdleges, linearisan polaros Osszetevobdl tehetd Ossze. A cirkuldrisan polaros
fényhullam az elliptikusan polaros fényhulldm specialis eseteként foghaté fel. (Ha az
Osszetevok amplituddja kiilonbozo, akkor elliptikusan polaros-, azonos amplitidok esetén
pedig cirkuléarisan poléros fényt kapunk.)

Fény visszaverodése és torése két kozeg hataran

Ha a fény két kdzeg hatarahoz érkezik, akkor részben visszaverddik a hatarfeliiletrdl, részben
pedig atmegy a szomszédos kozegbe. Ekozben szdmos valtozds kovetkezhet be:
iranyvaltozas, a hullam fazisanak és polarizacios allapotanak megvaltozasa. Ezek kozil a
leglatvanyosabb, ¢és legegyszeriibben targyalhatd az iranyvaltozas, ezért itt elsdésorban ezzel
foglalkozunk.

A visszaverddés és torés torvényei
A visszaverddés és torés torvényét egyszer mar levezettilk a Huygens-elv segitségével.
Ez a torvény a fény esetén is érvényes, de a fényhullam vektori leirdsdnak bemutatasa
céljabol most egy masik levezetési médot is megmutatunk.

Ha egy harmonikus sikhulldm megérkezik a két kdzeget elvalasztd sik hatarfeliiletre,
akkor a beesé hullam mellett keletkezik egy

visszavert- ¢és egy ateresztett hullam is. Ha ya
ezeknek a hullamszam-vektorat rendre k, k' és

k' -vel jeloljik (abra), akkor — az amplitido- K K

faktor elhagyasaval — a hullamokat leiro 1 %9, /

hullamfiiggvények 1d6- és helyfliggését a >
cos(awt —Kr) beesé hullam 2 7 " X
cos(awt —K'r) visszavert hullam I\ k"

cos(at —K'r ) ateresztett hullam
kifejezésekkel adhatjuk meg.
Mivel a  hatarfelilet pontjaiban, adott
iddpillanatban a harom hullam fazisa nem kiilonbozhet, a hatarfeliileten fenn kell 4llni
az

ot —kr =t —K'r =t —K''r ,

vagyis a
kr=k'r =k"r

Osszefliggéseknek. A hatarfeliilet pontjaiban ez csak akkor allhat fenn, ha a harom
hullamszam-vektor ugyanabban a sikban van.
Vegylik fel a koordinatarendszeriinket tigy, hogy a beesé hullam hulldmszam-vektora
az xy-sikba-, a hatarfeliilet pedig az xz-sikba essen (&bra). Az xy-sikot beesési siknak
nevezik. Ha a hullam terjedését a hulldmszam-vektorokkal parhuzamos sugarakkal
irjuk le, akkor a fenti eredményt Uigy fogalmazhatjuk meg, hogy a visszavert és
ateresztett sugar is a beesési sikban van.
Mivel az r vektor a hatéarfeliilet pontjaiban parhuzamos a feliilettel, a fenti feltétel azt
jelenti, hogy a harom hullamszam-vektor vetiilete a feliileten ugyanakkora. Az dbra
jeloléseivel:

ksin8, =k'sin3, =k"'sin9 .
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A beesO- ¢s visszavert hullam ugyanabban a kozegben terjed, tehat hullamszam-
vektoraik nagysaga azonos: k=k', amibdl kovetkezik a visszaver6dés ismert
torvénye:
4, =3,.
A torésre a fenti 0sszefiiggésbol azt kapjuk, hogy
sind, k" v,

sin 9, ok v,
Itt v; és v; a hulldm terjedési sebessége az [ és 2 kozegben (kdzben felhasznaltuk a

k =— 0Osszefliggést €s azt, hogy a hullam korfrekvencidja torés- és visszaverddés utan
v

is ugyanaz marad). Bevezetve a 2 kozegnek az / kozegre vonatkozd n,, = Vi velativ
v,
toresmutatojat a torési torvény a szokasos
sin§,

sin$, "

alakba irhato.

Ha az I kozeg vakuum, akkor a fenti dsszefiiggés a 2 kozegnek a vakuumra vonatkozé
torésmutatojat adja meg, amit az 2 kdzeg abszolut torésmutatojanak vagy egyszeriien
torésmutatojanak neveznek, és rendszerint n,-vel jelolnek. Ezt a fentiek szerint az

n,=—
v,

Osszefliggés adja meg, ahol ¢ a fény terjedési sebessége vakuumban.

Hasonloan az [ kdzeg abszolut torésmutatoja:

n,=—.
\g

Ha felirjuk a két utols6 egyenlet hanyadosat, akkor lathatd, hogy a két kozeg relativ

torésmutatoja az abszolut torésmutatokkal az alabbi osszefiiggésben van:

n %
2V
=T =Ny
n, v,
illetve

LONRZ S|
=2=n, =

n, v Ry

Egy kozeghatarra érkezd fény altalaban csak részben 1€pi at a kozeghatart, és csak
részben verddik vissza. Itt nem foglalkoztunk azzal a fontos kérdéssel, hogy a beesd
fényintenzitas milyen hanyada verddik vissza, és milyen hanyada halad at a hataron.
Ezt az adott hatarfeliileten az elektromos- ¢és magneses er6térre érvényes
hatarfeltételek, tovabba a beérkezés koriilményei (pl. az E illetve B vektornak a
felillethez viszonyitott helyzete) szabjak meg. Ezzel a kérdéssel az optikdban
foglalkoznak.

A visszaverddeés €s torés torvényein alapszik a geometriai optika, ezek teszik lehetdvé
szamos optikai eszkoz (pl. lencsék-, tiikrok képalkotasa, Osszetett optikai eszkdzok)
miikodésének megértését illetve eszkdzok tervezését.
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Teljes visszaverddés
A fény esetén fontos szerepet jatszik az az eset, amikor a 2 kdzegben a fény terjedési
sebessége nagyobb, mint az [ kozegben

(abra). Ilyenkor n,, Sy (az abszolut
v,

torésmutatokkal megfogalmazva: n, <n,),

tehat ¢ >89, (a-a’). Ha egy ilyen

hatarfeliiletnél a beesési szoget noveljik,

akkor egy bizonyos, 4, ., kritikus értéknél

krit
elérhetd a 9,, =90"helyzet (b-b). A
tapasztalat szerint a beesési szog tovabbi
novelésekor gyakorlatilag nincs ateresztett
fény, a beesd fény a visszaverddés torvénye szerint teljesen wsszaverodzk a feliiletrol

(c-¢’). Ezért a 9, , kritikus szoget a teljes visszaverddes hatarszégének nevezik.

Mivel a hatarszoggel beesd fény esetén a torési szog 90", ilyenkor a torési torvény a

Sin 900
alakot 6lti. Ha megmérjiik a hatarszdget, akkor kiszdmithatjuk a relativ torésmutatot:

n, =sing,,,.

=N,

A teljes visszaverddésen alapul a napjainkban (° )
nagyon fontos szerepet jatszo, specialis
hullamvezetdk, az optikai szdlak mikodése.
Ha egy fényatereszt6 vékony szal (rendszerint
iiveg) abszolut torésmutatdja nagyobb, mint a
kornyez6 anyag torésmutatoja, és 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 eldnye, hogy a fény fénysugéar
halad4si  irdnya  viszonylag  szabadon
véltoztathatd (tal nagy gorbiilet esetén eldfordulhat, hogy a teljes visszaverddés
feltétele nem teljesiil). Szalak segitségével optikai kép is tovabbithato. Ezen alapulnak
pl. az orvosi gyakorlatban hasznalt szaloptikai vizsgal6 eszk6zok.

Diszperzio hatdsa a fénytorésre, a prizmds spektrométer

A fény fazissebessége fligg a frekvenciatol, vagyis diszperzid 1ép fel. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a torésmutat6 is frekvenciafiiggd, tehat egy hatarfeliiletre ugyanolyan
beesési szoggel érkez6 kiilonb6z6
frekvencidjii (hullamhosszu) fényhulldmok
mas és mas torési szoggel haladnak tovabb.
Ha tehat a feliiletre tobbféle hullamhosszt
tartalmazd fény esik, akkor torés utdn a fény
Osszetevoire bomlik. A hatast novelni lehet
ha kétszeres torést hozunk létre, ami egy
prizma alkalmazasaval érhetd el (dbra). Ha a
prizménak (2 kozeg) a kdrnyezd kozegre (/) vonatkozd térésmutatdja nagyobb, mint
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egy, akkor az dbran lathato torés kovetkezik be. A torésmutatd a tapasztalat szerint a
frekvencidval nd, tehat a hulldimhosszal csokken, igy a nagyobb hulldmhosszi fény
eltéritése kisebb.

Ha a prizmara lathato, fehér fényt' bocsatunk, akkor az athaladt fényt egy ernyén
felfogva, abban megfigyelhetjiik a fehér fényt alkotod szineket. Legkevésbé a vords,
legnagyobb mértékben az ibolya szinii fény tériil el.

Ennek a jelenségnek a felhaszndlasdval olyan eszkoz készithetd, amely alkalmas
ismeretlen fény hulldmhosszénak vagy

Osszetett fény Osszetételének ‘
meghatarozdsdra. Egy ilyen eszkoz k
vazlata lathaté az abran. A vizsgilando _ 4 LT
fény az F fényforrasbol egy kollimatorba =

jut, amely parhuzamos sugarnyalabot allit

eld. Ez a fény esik a P prizmara, ami a
hullamhosszt6l fiiggden eltériti azt. Az K
eltéritett fényt egy korbeforgathato T
taves6ben figyelik meg. Az eltérités
mértékét példaul az abran lathato 4
szO0ggel lehet megadni. Ahhoz, hogy az eszk6z hulldmhosszmérésre legyen alkalmas,
el0szor hitelesiteni kell, vagyis ismert hulliamhosszt fény alkalmazéisaval meg kell
hatérozni, hogy adott hulldimhosszhoz milyen eltérités tartozik. Ezutan az ismeretlen
fény eltéritésébdl hullamhossza meghatarozhato.

Osszetett fényt alkotdé hullimok hulldmhosszainak (frekvencidinak) Osszességét
(illetve az annak megfeleld, pl. ernyén megfigyelhetd képet) az Osszetett fény
spektrumanak nevezik, a spektrum meghatdrozasara szolgald fenti eszkoz pedig a
prizmas’ spektrométer.

F

Fénypolarizacio visszaverddésnél és torésnél, a Brewster-torvény

A tapasztalat azt mutatja, hogy egy szigeteld hatarfeliiletre (pl. levegdbdl iivegbe)
érkezé nem poléros fényhullam a visszaverddés €s torés utan részben polarossa valik.
A visszavert hullimban nagyobb intenzitdsu a beesési sikra merdleges (vagyis a
hatérfeliilettel parhuzamos) rezgési siki 0sszetevd, az ateresztett, megtort hulldmban
pedig nagyobb intenzitasu a beesési sikba esd rezgési siku Osszetevd. Az a) abra a
polarizacio tényét szemlélteti (az egyes Osszetevok intenzitdsai itt nem lathatok), a
nyilak a beesési sikkal parhuzamos térerdsségvektort (rezgési sikot) jelzik, a pontok az
erre merdleges térerdsségvektorokat szemléltetik. A tapasztalat szerint a polarizacid
foka fiigg a beesési szogtol.

D. Brewster’ megallapitasa szerint
a beesési szO0g valtoztatasaval

mindig lehet taldlni egy olyan g, | g,
specidlis beesési szoget (o, ),
amelynél a visszavert fényben csak “ aj_ 90°

a  hatarfeliilettel  parhuzamos
térerdsségkomponens marad meg.
Ez az a beesési szdg, amelynél a
visszavert és  megtort  sugar a)

egymasra merdleges (b) dbra), vagyis a torési torvény szerint

b)

" A fehér fény kiilonboz6 hullamhossza (kiilonbozé szinii) fényhullamok keveréke.

2 Kés6bb latni fogjuk, hogy spektrum felvétele mas eszkdzzel (optikai racs) is lehetséges.

3 Sir David BREWSTER (1781-1868) skt fizikus.
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sindg, Sina,, sinag —  Sinay,

= = =n ,
sina, sin(180-a, —90) sin(90-a, ) cosa,

vagyis
180 =Ny

Ez a Brewster-torvény, amely a Maxwell-egyenletek segitségével elméletileg is
értelmezhetd, és az egyes Osszetevok intenzitdsa is meghatdrozhatd. Ez a toérvény
lehetdséget ad linearisan polaros fény eldallitasara, bar a polaros, visszavert sugarzas
intenzitdsa nem til nagy (levegd-liveg hatarfeliiletnél mintegy 75%).
A megtort sugarban talsulyban van a beesési sikba esé rezgési irany, de a merdleges
rezgésirany is jelen van. A beesési sikba esd rezgési irdny hanyada tobb rétegen vald
toréssel jelentdsen megnovelheto.

s ok st sk sk ok o ok sk o ok stk sk ok sk ok st sk sk ok ok sk sk ok stk sk ok sk s sk sk o sfeskosk sk sfeosk sk ok ok
A jelenségre durva, kvalitativ magyarazatot adhatunk a fény és anyag kolcsonhatasanak klasszikus
atomi felfogasa segitségével. Eszerint a hatarfeliiletre érkez6 fény ugy halad tovabb, hogy a fényhullam
elektromos erdtere megrezgeti a hatarfeliilet atomjainak elektronjait, vagyis rezgd dipolokat hoz 1étre, és
az azok altal kisugarzott fény halad tovabb. A dipo6l sugéarzasanak zomét a tengelyére merdleges
iranyban sugarozza ki, ¢s gyakorlatilag nem sugaroz a tengelye iranyaban.
Ha az elektromos térerésség merbleges a beesési sikra, akkor a feliileti atomok elektronjai is ilyen
iranyban rezegnek, igy a megtort és a visszavert sugarban ugyanilyen elektromos erdteret sugaroznak
tovabb. A visszavert sugar iranyaban elhelyezkedd megfigyeld tehat a megfigyelés iranyara
merGlegesen allo (tehat maximalisan sugarzo) dipdlokat észlel, amelyek a beesési sikra mer6leges
elektromos eréteret hoznak 1étre.
Ha a beeso sugarzasban a térer6sség parhuzamos a beesési sikkal, akkor a feliileti atomok elektronjai is
ebben a sikban rezegnek, de a létrejott dipolok a tovabbhaladd, megtort hullam haladasi iranyara
merdlegesek (dbra). Ahogy a torési észlelt észlelt
sz0g nd, a dipdlok a visszavert jel jel
sugar iranyabdl egyre kisebb szog e
alatt latszanak, és az észlelt jel
egyre kisebb. Amikor a megtort és

észlelt
Jel

visszavert sugar egymasra g 90°
merbleges, akkor a dipolok

tengelye éppen a  visszavert k k‘\

sugarral parhuzamos, tehat a

visszavert sugar iranyabol gyakorlatilag nem érkezik jel. Ekkor a visszavert sugarban — a Brewster-

torvénynek megfeleléen — csak a beesési sikra merdleges rezgés jelenik meg.
s ok st sk sk ok ok sk sk o ok stk sk ok stk ok st sk sk ok ok ok sk ok stk sk ok sk st sk s o sfeoskok sk sfok skok ok

Fényinterferencia

A hullam egyik legjellegzetesebb tulajdonsaga az interferencia. Az interferencia azonban csak
akkor figyelheté meg, ha az interferalé hullamok koherensek.

Ez a feltétel a fény esetében nem konnyen teljesithetd, mert — mint azzal késobb
részletesebben is foglalkozunk — a fénykibocsatds olyan atomi folyamat, amelynek sordn az
egyes atomok véletlenszeriien bocsatanak ki véges hullamvonulatokat'. Két hagyomanyos
fényforras altal kibocsatott fényhullamok fazisa emiatt véletlenszeriien valtozik, vagyis nem
koherensek. Ennek a kovetkezménye pl. az, hogy két hagyomanyos pontszerli fényforras (pl.
1zzo0lampa) egyiittes fényét a falon megfigyelve, egyenletes megvilagitast észleliink, €s nem
tapasztaljuk a fényintenzitadsnak az interferenciara jellemz0 térbeli valtozasat.
Fényinterferenciat hagyomanyos fényforrasok esetén lényegében csak ugy lehet megfigyelni,
ha egy fényforras altal kibocsatott fényt valamilyen modon kettévalasztunk, majd ujra
egyesitiink, vagyis ha a fényhullam onmagaval interferal. A fényhulldm kettévalasztasara
alapvetden két modszert hasznalnak:

! Ez a megallapitas nem érvényes a lézerekre.
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a terjedd hullam hullamfrontjat osztjak ketté megfeleld akadalyok illetve rések
alkalmazasaval, vagy

a fénynyaldb intenzitdsat, vagyis a hullam amplituddjat osztjak ketté, rendszerint
féligateresztd tiikkrok alkalmazasaval.

Interferencia két pontszerii fényforrds esetén

A Young-kisérlet

A fényinterferencia bemutatasara szolgald klasszikus kisérletében T. Young' a
hullamfront kettévalasztasanak mddszerét alkalmazta. Egy résen (az abran S) athalado
fényhulldmot két nagyon kis méretii résre (S; és S) ejtett. Igy a két kis résre
ugyanazon  hulldmfront  két

koherens része esett, és ezekbdl .
a  vonalszeriinek  tekinthetd r
hullamfrontokbdl koherens S,
fényhullamok  jottek  létre.
Ezeknek a hulldmoknak az
interferencidjat egy  ernydon S
figyelte meg, ¢és valoban az
interferencidra jellemzd,
periodikus intenzitaseloszlast .
(vilagos és sotét  csikokat) ernyo
észlelt.

Az interferencianak ezt az esetét a rugalmas hulldmokndl (vizhullimok) mar
megvizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy harmonikus hullimok esetén az eredé hullam is
harmonikus, amelynek amplitidoja fligg a helytdl, és a helyfliggést az
A= A2 + A2 + 24,4, cos(kr, —kr, + )
fliggvény adja meg. Itt 4, és A, az Osszetevd hullamok-, 4 az ereddé hullam
amplitudodja, k£ a két hullam k6zo6s hullamszama, ¢ pedig a két hullam faziskiilonbsége.
Az egyszeriség kedvéért tegylk fel, hogy a hullamok amplitidoéja megegyezik,
A, = A4, = 4,, és a hullamok faziskiilonbsége ¢ =0 . Ekkor az
A=A, 2(1 +cos(kr, —kr,))

osszefliggést kapjuk. Ebbdl az eredd intenzitdst az [ ~ A° kapcsolat alapjan irhatjuk
fel:

I=21,(1+cos(kr, —kr,)) =21, +2I,cosk(r,—r,).
Ebbdl az Osszefiiggésbol lathatd, hogy a maximalis és minimalis amplitiddju helyeket
a két hulliam As=r, —r, utkiilonbsége szabja meg. Maximalis intenzitds azokon a
helyeken jon létre, amelyekre teljesiil a k(r, —r,)=tn2x feltétel, vagyis ahol az
utkiilonbség
As, =1, —r,=tni.

Hasonl6 mddon kapjuk, hogy a minimalis intenzitas a

As,. :r1—r2=i(2n+l)%.

min

feltételnek megfeleld helyeken jelenik meg.
A maximumok és minimumok helye egy sik ernydn egyszerien meghatarozhato, ha az
ernyOt a résektdl nagy tavolsagban helyezziik el, és az interferenciat csak kis x-

' Thomas YOUNG (1733-1829) angol fizikus.
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tartomanyban vizsgaljuk (a 9 szog kicsi). Ekkor a mellékelt sematikus é&bra

jeloléseivel azt kapjuk, hogy X
. X r.
sin8=tg9=— 2
g D S,
illetve 9 r,
sing~1"12 a 2 O
a
Ebbél az s\ T90°
r,—r T
x~~1—2D D
a

kozelitd osszefiiggést kapjuk.
A maximumhelyek x-koordinatai eszerint

X' ~tn iD ,
a
a minimumhelyeké pedig

X" m A (2n+ ])iD .
2a

Ezek az Osszefiiggések akkor hasznalhatok, ha x és a sokkal kisebb, mint D, vagyis a
forrdsok egymastol mért tdvolsdga kicsi, az ernyd a forrasoktdl tavol van, és az
interferenciat csak az O centrum kézelében vizsgaljuk.

Az r, —r, = asin 8 Osszefliggést felhasznélva az intenzitas szogfliggése az
I=21,(1+cos(kr, —kr,))=21,(I+cos(kasin3))=2I, [1 + cos(#j}

alakba irhato.

Ez tovabb egyszeriisithetd, ha felhasznaljuk az I+ cosa = 2cos’ % trigonometriai

Osszefiiggést:

=41 cosz(ﬁa sinSj
’ A

n=n

Az x~= D~ Dsin8 0sszefliggés segitségével az intenzitds helyfiiggésére is

a
kaphatunk egy egyszertlibb kifejezést:

. 1(x)
1=41I,cos’| —x |.
0 (DZ j 410

Az intenzitds tehat az ernydn periodikusan
valtozik, maximalis értéke az Osszetevo
hullamok intenzitasadnak 4-szerese (abra). X

Ha egyszinli fényt alkalmazunk, akkor az interferenciaképen lathato vilagos csikok
Ax tavolsagat megmérve, meghatarozhato a fény hulldamhossza. Erre a

AD
MAx=x," —x" =—
a
Osszefiiggés ad lehetdséget, amibdl a hullamhosszra azt kapjuk, hogy

2=
D
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Ismerve a forrasok egymastol mért a tdvolsagat és az ernydnek a forrasoktol mért D
tavolsagat, a Ax csiktdvolsag mérésével a hullamhossz meghatarozhato.

A Fresnel-féle kettos prizma és kettos tiikor
A hullamfront kettéosztdsa a Young-féle kisérlettdl eltéré modszerekkel is

megvalosithatd. Erre a célra Fresnel kettds tlikrot E .
illetve kettds prizmat alkalmazott. F, emyo
Az a) ébran az F forrasbol jové fény —
hulldmfronjanak két része kissé eltérd helyzetii a) tikrok <

tiikrokrél — (Fresnel-féle — kettés — tiikor)

visszaverédve jut az ernydre, és ott olyan
interferenciat hoz l1étre, mint az F; és F', virtualis
fényforrasokbol kiindul6 koherens hullamok.
Ugyanezt a hatast lehet elérni a Fresnel-féle b)
kettos prizmaval (b) dbra), ahol a hullamfront két
része két ellenkezd irdnyu térést okozd prizman F kettbs
halad at. Az interferencia itt is az F; és F, 2 prizma
virtualis  fényforrasokbol kiinduld koherens

hullamok interferencidjaként foghato fel.

A Lloyd-féle egytiikros elrendezés
A hullamfront kettéosztdsa egyetlen tiikdrrel is megvalosithato. Ilyen egytiikrds
interferenciakisérlet vazlatat mutatja az abra, ahol az F;

fényforrasbol jové fény hullimfrontjanak egyik része ermyo

kozvetleniil az ernydre jut, a masik rdsze viszont egy F |
tiikkorrdl visszaverddve éri el az ernydt. A létrejott

interferencia elvileg a valodi Fj- ¢s az dbran Fp-vel

jelolt  wvirtudlis  fényforrasbol  jové  koherens I;

fényhullamok interferencidjaként foghato fel. 2

Interferencia az amplitudo kettéosztisdaval, a Michelson-interferométer

A fényhulldm amplitiddjanak (intenzitdsdnak) kettéosztasat felhasznald interferencia-
berendezések koziil talan a leggyakrabban hasznalt — és a relativitaselmélet kapcsan
legnagyobb ismertségre szert tett — eszkéz a
Michelson'-féle interferométer, amelynek vazlatos
elrendezése az abran lathato.

Az F fényforrasbol kiindul6 fény az 4 pontban eléri
a fénysugar irdnyaval 45° szoget bezard fi félig
atereszt0 tikrot. F A B
A tiikor a fényintenzitas egy részét atengedi, €s ez a
rész a T, tikorrél visszaverddve visszaér az A ft
pontba, majd egy része az f¢ tiikron visszaverddve a

detektal6 eszkozbe (D) jut.

A fényintenzitas masik részét az f¢ tiikor az eredeti
fénysugarra merdleges iranyban visszaveri, igy az a

T, tiikkorre keriil. Onnan visszaverddik, és egy része az f tiikkron athaladva a detektalo
eszkozbe jut.

T,

C

D

! Albert Abraham MICHELSON (1852-1931) Nobel-dijas (1907) német szarmazast amerikai fizikus.
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Vagyis az 4 pontig kdzds fényintenzitds egy része az ABAD utat befutva-, a masik
része az ACAD utat befutva jut a detektorba, ahol interferencia jon létre. A talalkozo
hulldmok koherensek, hiszen ugyanannak a hullamnak két részérdl van szo.

Az interferencia eredménye — a kordbban megallapitott szabalynak megfelelden — az
ABAD és ACAD utak kiilonbségétol fiigg. A detektalasra valamilyen optikai leképezd
eszkozt (pl. tdvesovet) hasznalnak, amelynek latoterében az interferencia
kovetkeztében sotét és vilagos csikok jelennek meg'. Ha az egyik tikrét Snmagéval
parhuzamosan elmozditjuk, akkor a csikrendszer eltolodik: a tiikkornek minden A/4-
nyi eltoléddsakor a hullamok tutkiilonbsége A /2 -vel valtozik meg, tehat a vilagos és
sotét csikok helyet cserélnek. Ez gy is megfogalmazhat6, hogy a csikrendszer A/2-
vel eltolodik.

A Michelson-interferométer gyakran alkalmazott méréeszkdz: az egyik tiikor ismert
elmozditasaval az alkalmazott fény hullamhossza-, ismert hulldmhossz esetén pedig a
csikrendszer valtozasabol a tiikor (illetve a tiikrot tarto test feliiletének) elmozdulasa
hatarozhatd meg, igen nagy pontossaggal.

Interferencia egyenes mentén elhelyezett pontforrdsok esetén
Ha pontszerti hullamforrdsok interferenciajanak eredményét keressiik, akkor az egyes
forrdsokbdl érkezd hullamok hullamfiiggvényeit kell Osszegezniink. Lattuk, hogy az
Osszegzés viszonylag konnyen végrehajthatd a forgovektoros modszerrel, ahol a
hullamfliggvény idoéfliggését az egyenletesen korbeforgatott amplitido-vektornak egy
koordinatatengelyre vett vetiilete adja meg. Tobb pontforrds esetén az egyes
amplitudovektorokat a faziseltolodasuk figyelembe vételével kell 6sszeadni.
Vizsgaljuk meg részletesebben azt az esetet, amikor sok
pontforras egy egyenesen helyezkedik el, egymdastol azonos a
tavolsagra (4bra), és az interferenciat a pontsorral parhuzamos,
attol nagyon tavol elhelyezett ernyén észleljiikk. Emiatt az ernyd
egy adott helye felé¢ haladd hullamok terjedési iranyat megado
sugarak gyakorlatilag parhuzamosak.

A 9 szoggel meghatarozott irdnyban az egyes hullamok kozott
azonos As =asin g utkiilonbség van, amibol

0 =kAs =kasin9 = 27”a sin§ taziskiilonbség adodik.

Az azonos faziskiilonbség figyelembe vételével rajzoltuk fel az eredd hulldm A4
amplitadojat a kovetkezd abran. Mivel azonos forrasokrdl van szd, az egyes hullamok
A, amplitidéja azonos, tehdt az 4&brdn azonos C

hosszusagli vektorok o szogeltéréssel kovetkeznek
egymas utan.

Ha az 0Osszes forrasok szama N, akkor az 4&bra
jeloléseivel r

A:OP:2QP:2rsinN§.

Masrészt a COR egyenldszari haromszogbdl azt kapjuk, OE—»—

hogy
A4, o

—~ =rsin—.
2 2

Ha a két egyenletbdl kikiiszoboljiik 7-t, akkor azt kapjuk, hogy

' Annak oka, hogy az ernyén nem homogén megvildgitast latunk az, hogy a fénysugar-nyalibok véges
atmérdjiek, és a T, T, tikrok a rajz sikjara nem pontosan merélegesek.
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sin(Nij sin(N?sin 9)
A=A4 A

0 ) — ,(72'61 . j '
Sin— sin| —sin 9
2 A

Az intenzitas pedig
2

2
a
SinNé sin| N —sin 8
2 A
=[0
.0 A ma .
sin— sin| —sin 4
2 A

Itt 1) az egyes forrasok intenzitasa.

Az intenzités iranyfiiggését a fenti kifejezés elemzésével lehet megkapni.

A pontsorra merdleges irdnyban, ahol 9=0, az amplitidévektorokat egy egyenes
mentén kell felmérniink, igy A= NA,. Ez azt jelenti, hogy ebben az irdnyban az

I=1,

amplitidok 0Osszeadodnak, vagyis maximalis intenzitds jon létre, amelynek értéke
I=N’I,.

sin Nx

Mas iranyokban kialakuld maximumok és minimumok elsd kozelitésben a —
sinx

fliggvény vizsgélataval hatdrozhatok meg. Ennek soran (derivalas, L’Hospital-szabaly)
kideriil, hogy a fliggvénynek maximuma van az x = nz értékeknél (n egész szam), és
a maximum ¢értéke N. Ez az intenzitas kifejezésére nézve azt jelenti, hogy a
maximumbhelyeket az

0, masing,

2 A
Osszefiiggés hatdrozza meg. Ebbdl rendezéssel az

asin8, =ni

nr =

feltételt kapjuk.

A maximalis intenzitasértékekre ebbdl uganazt kapjuk, mint a ¢ =0 esetben:
I=N’I,.

Az intenzitds tehat minden ilyen maximumhelyen a lehetséges legnagyobb értéket

veszi fel. Ezeket a maximumokat fomaximumoknak nevezik, mert kiderilt (/. alabb),

hogy az intenzitdseloszlasnak tovabbi, kisebb maximumai is vannak.

A fémaximumokat megadd eredmény konnyen megérthetd, ha meggondoljuk, hogy a

o0, =n2r esetben az Osszetevd hullamok amplitidovektorai parhuzamosak

egymassal, tehat A= NA, és [ =N"1,.

Az intenzitasfiiggvényt tovabb vizsgalva, kideriil, hogy a fent megallapitott
fomaximum-helyeken kiviil tovabbiak is vannak. Biztosan lehet tudni, hogy az

. . N6 . , ., oy
intenzitas nulla, ha B3 =n'7w (n’ egész szam, kivéve a 0, N, 2N... értékeket, amelyek

fomaximumoknak felelnek meg). Ebbol kdvetkezik, hogy kioltds van minden olyan
@ iranyban, amelyre fennall, hogy

i

, n
asing =—2_.

Ezek ko6zott a minimumhelyek kdzott maximumoknak kell lenni. Konnyen belathato,
hogy adott N forrasszam esetén két fomaximum kozott N-/ szdm minimum, és N-2
szdmu mellékmaximum taldlhatd. (Pl. N=4 esetén az n=0 és n=1I fOmaximumok
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kozott a lehetséges minimumhelyek az n’=1, 2 és 3 értékeknél vannak, a harom
minimum kozott N-2=2 mellékmaximum talalhaté. Az n’=4 eset mar az
n="- 4 =/ fémaximummal azonos.)

N 4
Kimutathato, hogy a mellékmaximumok lényegesen kisebbek, mint a fdmaximumok,
¢és nagysaguk a forradsok N szdmanak novekedésével csokken. igen nagy N esetén a

mellékmaximumok gyakorlatilag eltlinnek, a fomaximumok pedig nagyon keskennyé

(vonalszerivé) valnak. Az intenzitdst az iranyt jellemzé n = a5, mennyiség
fiiggvényében a mellékelt dbra mutatja, kiilonbozé N forrdsszamok esetén.
N=2
| I l | |
2 -1 0 1 2 n
N=4
l l | | l
-2 -1 0 1 2 n
N=8
-2 -1 0 1 2 n
N nagyon
nagy
2 1 0 1 2 n

2 s sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skock o ok s sk sk sk ki sk sk sk sk sk skock sk o sk sk skosk skokosk skt sk sk skosk

Az intenzitasra kapott altalanos Osszefiiggésbol megkaphat6 a kordbban targyalt specialis eset is, ahol
két forrast vizsgaltunk. Ha az altalanos targyalas N=2 esetét vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy
2 2

.0
sind ZSMECOSE S
— s =1,| —=—=%| =41,cos’ —.
sin— sin—
2 2

I=1,
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ax . .
Behelyettesitve az ott hasznalt kézelitd o = kAs = F értéket, végiil a korabbi eredményt kapjuk:

I=41,cos’ i)
DA

sk i s sfe ok sk sk skeoseoske skoskosk sk sk o s sfe o sk ook skeosleosk skoskok sk sk o s sfe o sk sk skeoseosk skoskok sk
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