FENYTAN 1

Optika feladatok
(szemelvények a ,333 Furfangos Feladat Fizikabol” konyvbol)

Feladatok

F. 1. Vizszintes asztallapra fektetiink egy ne-
gyedhenger alakt iivegtombot, amelynek fiiggéle- ——
gesen allo siklapjat ra merdéleges, egyenletes fény-
nyaldbbal vilagitjuk meg. Hol tapasztalhatunk a s

henger utan az asztallapon fényfoltot, ha a hen- —> n

2 w_ L. _—
ger sugara R = 5 cm, anyaganak torésmutatoja / >
n =157

F. 2" Egy r sugart, tomor, n torésmutatoju iiveg-
bél késziilt gomb belsejében, a kdzépponttol d tavol-
sagra egy pontszerti fényforras helyezkedik el. A gémb
kiilonlegessége, hogy a fényforrasrol tokéletes (latszola-
gos) képet alkot, azaz a forrastol az dbra jobb oldali tér-
felébe induld, majd a gomb feliiletén megtors fénysuga-
rak meghosszabbitésai ugyanabban a pontban metszik
egymast.

Mekkora a d tavolsag, és hol jon létre a fényforras
éles képe?

F. 37 Egy kozegben z iranyban valtozik az
optikai torésmutaté. Erre mer6legesen vékony
fénysugarat inditunk, amely a kozegben koriv n(z)
mentén halad. Hogyan fiigg a torésmutato z- 2
t617 Mekkora lehet maximaélisan a fény altal
befutott koriv? -

N

F. 4. Egy gomb alaku bolygon a légkdr torésmutatdja a felszint6l mért h

magassag fliggvényében az
1o

h) —
nh) =375,
Osszefiiggés szerint valtozik, ahol ng és € allandok. A bolygo kiilonlegessége, hogy

a tetszbleges magassagban vizszintesen elinditott lézersugar mindig ,.korbeszalad”
a bolygon. Mekkora a bolygd sugara?

F. 5. Egy rovidlatdé ember leveszi a szemiivegét, és mikozben egyre tavolabb
tolja el magatol a szemiiveget, azon keresztiil egy meghatarozott targyat figyel.
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Meglepetten tapasztalja, hogy a targy eleinte kisebbnek, majd egyre nagyobb-
nak latszik. Mi ennek az oka? A szemiiveg melyik helyzetében latszik a targy a
legkisebbnek?

F. 6. Milyen alakzatta képezi egy f fokusztavolsagn gytjtSlencse a fokusza
koriili r sugara gombot?

F. 7. Egy optikai padon az ernyd és egy kis izzdszal tavolsaga 120 cm. A lencsét
kozottik mozgatva két helyzetben kapunk éles képet, és a két kép méretének ara-
nya 1 : 9. Mekkora a lencse fokusztavolsaga? Melyik kép viladgosabb? Hatarozzuk
meg a két kép fényességének aranyat!

F. 8 Hanyszor ,fényesebb” a Hold képe egy tavesovon keresztiil nézve, mint
szabadszemmel? Es a csillagok?

F. 9. Egy f fokusztavolsagu gytijt6lencsét az optikai tengelyét
tartalmazo sikkal kettévagunk, majd a két féllencse kozé egy kicsiny §
vastagsagi, fekete lemezkét toldunk be. A lencsétsl ¢t > f tavolsagra
(az ,optikai tengelyre”) egy monokromatikus, A hullamhossztsagu,
pontszeri fényforrast helyeziink.

Héany interferenciacsikot lathatunk a lencse tiloldalan H tavol-
sagra elhelyezett, az optikai tengelyre meréleges sikt ernyén?
(Adatok: f =10 cm, t =20 cm, 6 = 1 mm, A = 0,5 pm, H = 50 cm.)

F. 10 Egy furcsa optikai racson a rések nem egyenld kézonként helyezkednek
el: a szomszédos rések tavolsidga felvaltva d és 3d. Milyen elhajlasi kép alakul
ki az L téavolsagra elhelyezett erny6n, ha a racsot (annak sikjara merdlegesen)
A hullamhosszusaga lézerfénnyel vilagitjuk meg? (A rések szélessége egyforma és
sokkal kisebb a téavolsaguknal, valamint A < d.)

F. 11 Egy optikai racsra, r4 merdlegesen, A hullamhosszusagi lézerfényt bo-
csatunk. A racs, melynek szomszédos rései d tavolsdgra vannak egymastol, nem
egészen szokvanyos: szélesebb és keskenyebb rések felvaltva kovetik egymast. (Pél-
déul a paratlan sorszamuak szélessége a, a parosaké b, ahol b < a és mindkettd
sokkal kisebb, mint d.)

A récs fenti sajatsaga jellegzetes, konnyen észreveheté modon mutatkozik meg
az elhajlasi képben. Hogyan? Milyen lesz az elhajlasi kép a b < a és b = a
esetekben? (A réacs és az erny6 tavolsaga L, és A < d.)

F. 12. Vizszintesen haladd, keskeny, A hullaimhosszusagu lézernyalabbal vila-
gitunk meg egy — a lézerfény iranyara merdlegesen all6 — optikai racsot, amelynek
d tavolsagu rései fiiggslegesek. A racstol viszonylag messze, a bees6 lézerfény ira-
nyara merglegesen elhelyezett ernyén kialakulo elhajlasi kép — mint az jol ismert —
vizszintes egyenesen elhelyezkeds ,pontsorbol” (valojaban fényfoltokbol) all.
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Hogyan valtozik meg az erny6n lathato kép (lasd a kovetkez6 oldal felss db-
rdjat), ha a racsot fiiggdleges kozépvonala koriil ¢ szoggel elforgatjuk? Vizsgaljuk
meg részletesebben a ,nagyon lapos beesés” (vagyis a ¢ ~ 90°) hatéaresetet! Mek-
kora réacsalland6 esetén kaphatunk jol megfigyelhetd interferenciaképet?

[ySpSp—— | L A T}

i lézer

F. 13."" Hogyan valtozik meg az el6z6 feladatban leirt elrendezésben az er-
ny6n lathato elhajlasi kép, ha a racsot wvizszintes kbézépvonala koriil forgatjuk el
valamekkora ¢ szoggel? (Legyen példaul ¢ = 45°.)

racs ernyo

F. 14.F Egy atlatszatlan lapon kicsiny
lyukak vannak az dbrdn lathaté négyzet-
racs elrendezésben. A lapot monokroma-
tikus, A hullaimhosszusagi lézerfénnyel vi-
o o o o lagitjuk meg merdlegesen. Milyen elhajlési

md képet figyelhetiink meg a réacstol L tavol-
vizszintes  ggora elhelyezett ernydn, ha a racsallando
d? (Feltételezhetjiik, hogy L > d > \.)

Hogyan véltozik az interferenciakép, ha
a lapot a négyzet egyik oldala mentén V-
szeresére nyujtjuk, és igy a rajta 1évé lyu-
kak elrendezdédése ,téglalapracs” lesz?

fiiggbleges

o O O o O o

fliggbleges
F. 15. Egy éatlatszatlan lapon ki- o o o|lo o o
csiny lyukak vannak az dbrdn lathato
) . ) o o o o o
haromszogréacs elrendezésben. A lapot iid
monokromatikus, A hullamhosszisagu © o o d ©

) . L . o vizszintes
lézerfénnyel vilagitjuk meg merdlegesen. o o o L o o o o
x

Milyen elhajlasi képet figyelhetiink meg
a racstol L tavolsagra elhelyezett er-
ny6n, ha a racsallandé d? (Feltételezhet- © o o © o o
jik, hogy L > d > \.) 6 o olo o o
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F. 16." a) Keresztezett allast polarsziirékon nem jut at a fény. Ha kozéjiik
becstisztatunk egy harmadik polarsziirGt, valamennyi fény atjuthat. A bejové fény
intenzitasanak legfeljebb hanyadrésze juthat at? Mekkora ebben az esetben az
a) dbrdn lathato ¢ szog?

b) Ugy is atjuthat fény a keresztezett allast polarsziirGkon, ha kozéjiik egy
veliik parhuzamos, kettéstord kristalybol késziilt planparalel lemezt helyeziink.
Ennek a lemeznek az a specialis tulajdonsiaga, hogy torésmutatdja a sikjaban
fekvé e irannyal parhuzamos polarizacioju fényre nézve n, az e iranyra merdéleges
polarizaciéju fényre nézve pedig ns.

Legfeljebb hanyadrésze juthat it a bejovs fény intenzitasanak, ha a rendszert
(a polarsziirck és a lemez sikjara merdlegesen) A hullamhosszi, monokromatikus
fénnyel vilagitjuk meg? Ebben az esetben mekkoranak kell lennie a kettGstord
lemez d vastagsaganak, és hogyan valasszuk meg az e iranyt?

N
\
%)
/e

L d

—

F. 17 a) Péter, a tizedik osztalyos gimnazista nagytakaritaskor egy régi,
3D-s filmvetitéskor hasznalatos szemiivegre bukkant, amivel kisérletezni kezdett.
A szemiiveggel a fején tiikdrbe nézve azt tapasztalta, hogy ha az egyik szemét
becsukja, akkor a tiikorképen csak a nyitott szemét latja; a masik, csukott szeme
el6tti szemiiveglencsét teljesen sotétnek latja. Mi lehet Péter kisérletének magya-
razata?

b) Néhany héttel késsbb Péter 3D-s moziban jart, és hazatérve az Gjonnan
kapott 3D-s szemiiveggel is elvégezi a kisérletet. Legnagyobb meglepetésére ezittal
épp forditott eredményre jut: csak a becsukott szemét latja a tiikorben, a nyitott
szemét pedig nem. Segitsiink Péternek megmagyarazni a kiilonos tapasztalatokat!
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,A‘ Utmutatéas
(AAY

U. 1. Sem a negyedhenger kozvetlen kozelében, sem egy meghatarozott ta-
volsdg utédn nem éri fény az asztalt. Az asztal kozeli pontjait a teljes visszave-
r§dés miatt nem érheti fény, mig a megvilagitott tartomény tavolabbi hatarat
agy hatarozhatjuk meg, ha a negyedhenger asztalhoz kozeli részét sik-domboru
hengerlencsének tekintjiik.

U. 2. Ha két, azonos pontbol indulo, egymashoz kozeli fénysugar egy pont-
ban djra talalkozik, akkor a Fermat-elv szerint a két sugarmenet optikai athosszai
egyenldek. Széttarto sugarakra ez ugy alkalmazhato, ha leképezd eszkozzel (mond-
juk egy lencsével vagy a szemiinkkel) egy pontba fokuszaljuk cket. Ennek segit-
ségével megmutathatd, hogy tokéletes képalkotas esetén béarmely sugidrmenetre
igaz az, hogy a fényforrastol a fénysugar toréspontjaig megtett optikai ithossz
megegyezik a toréspont és a képpont tavolsagaval.

A Fermat-elv helyett a Snellius—Descartes-torvény segitségével is megoldhatjuk
a feladatot, példaul egy specialis (a gombbdl érintélegesen kiléps) sugarmenet
vizsgalataval.

U. 3. Képzeletben szeleteljiik fel a kdzeget z-re merélegesen vékony rétegekre.
Az egyes rétegeket tekintsiik kiilonb6z6 torésmutatoju planparalel lemezeknek,
és allapitsuk meg, hogy milyen Gsszefiiggés érvényes a réteg torésmutatoja és a
fénysugar beesési szoge kozott.

U. 4. A Fermat-elv szerint az egymashoz nagyon kozeli fénysugarak ugyan-
annyi id§ alatt futjak be a palyajukat.

A Huygens-elv alkalmazasa is eredményre vezethet. Eszerint az azonos fa-
zist feliiletek minden pontjabdl elemi gombhullamok indulnak ki, melyek a fény
c¢/n fazissebességével terjedve kialakitjak az aj fazisfeliiletet. A geometriai optika
szohasznalatanak megfeleld  fénysugar” (amely csak kozelits leirasmod) a fazisfe-
liiletekre merdleges iranyban halad.

Teljes visszaver6dések sorozataval is értelmezhetjiik az ,elkanyarodd” fény je-
lenségét.

U. 5. A kép latszolagos nagysagat nem a kép mérete, hanem a latoszoge szabja
meg.

U. 6. Kovessiik nyomon a gémb egy feliileti pontjarol kiindulé fénysugarak
utjat! A megoldas egy kupszelet alaktl gorbének az optikai tengely koriili megfor-
gatésabol adodo forgasfeliilet lesz.
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U. 7. A fokusztavolsagot a leképezési torvény és a nagyitas Osszefliggésének
felhasznalasaval kaphatjuk meg. A fényességek aranyat nemcsak a képek mérete,
hanem a lencsére érkezs fény mennyisége is befolyasolja.

U. 8. A Hold latszolagos fényességét a retina megvilagitasanak eréssége (vagyis
az ideghartya egységnyi feliiletére érkez6 fény intenzitasa) hatarozza meg. Tév-
csOvon keresztiil nézve tobb energia érkezik a szemiinkbe, mint amikor szabad
szemmel nézziik a Holdat, de a keletkez§ kép teriilete is nagyobb a tavcstves
megfigyelés esetében.

U. 9. A két féllencse egy-egy pontszert, valodi képet allit el§ a fényforrasrol.
Ezek a képek, mint koherens pontforrasok hoznak létre interferenciat az ernyén.
Az erny6nek csak azon a részén figyelhetiink meg interferenciacsikokat, ahol a két
képpontbdl érkezé fénynyalabok atfednek.

U. 10. A furcsa optikai racs felfoghato két 4d racsallandoju, egymashoz ké-
pest d tavolsaggal eltolt hagyoméanyos optikai racs szuperpozicidjaként. Az ernyd
kiilénb6z6 pontjaiban mérhets fényintenzitis egyenesen arényos az oda jutd fény-
hullamok ered amplitidojanak négyzetével.

U. 11. Az elhajlasi képrél a Huygens—Fresnel-elv alapjan tehetiink kijelenté-
seket. Eszerint az egyes réseken athalado ,elemi hullamok” amplitido- és fazishe-
lyes Gsszege adja meg az eredd hullamot, ennek amplitudé-négyzetével aranyos az
ernys egyes pontjaiba érkezg fény intenzitasa. Egy-egy résbdl érkezé hullam amp-
litadoja a rés szélességével aranyos, fazisat pedig az optikal tthossz hatéarozza
meg.

U. 12. Vizsgéljuk meg, hogy milyen irdnyokban lesz a kiilénb6z6 réseken at-
halado fénysugarak utkiilonbsége a hullamhossz egész szadmu tobbszorose. A lézer-
fény beesési iranyabol tekintve a racsra annak racséllandojat dcosp méretiinek
Satjuk”. Tévedés lenne ebbdl arra kdvetkeztetni, hogy az elhajlasi irdnyok egy
ilyen (stirtibb) racsra merclegesen es6 fény elhajlasi képével egyezik meg.

U. 13. Erdemes el6szor racs helyett egyetlen keskeny rés altal létrehozott el-
hajlast vizsgalni. A résen iranyvaltoztatas nélkiil athalado fénynyalab sugarai zé-
rus utkiilonbséggel érkeznek az ernydére, itt tehat erdsitést tapasztalunk. Keressiik
meg, hogy ezen kiviil még a tér mely irdnyaiban lesz a fénysugarak utkiilonbsége
nulla. Sziikségiink lesz a kiipszeletekre vonatkozo ismereteinkre.

U. 14. Az erny6n olyan pontokban tapasztalunk interferencia-maximumot (fé-
nyes foltocskakat), ahova az Osszes lyukbol ugyanolyan fazisban érkeznek meg a
fényhullamok (Huygens—Fresnel-elv). Fogalmazzuk meg ennek matematikai felté-
telét a lyukak helyzetét megado r = (x,y) és az erny6n az erdsitési pontba mutato
R = (X,Y) vektorok segitségével!
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U. 15. Egy négyzetracs alkalmas iranyu és alkalmas szorzofaktora nydjtdssal
szabélyos haromszograccsa alakithato at, és viszont. Hogy mi torténik ekézben az
elhajlasi kép mintazataval, az kideriil az el6z6 feladat megoldasabol.

U. 16. a) A polarsziirsk csak a polarizacios iranyukkal parhuzamos elektromos
térerdsségi fényt engedik at. A fény intenzitasa aranyos az amplitado négyzetével.

b) Meglepd, de a d lemezvastagsag és az e irdny megfelel valasztasa esetén a
bejovs fény 100%-a is atjuthat a rendszeren.

U. 17. a) A takaritaskor talalt 3D-s szemiiveg ,lencséi” (valojaban foliai) li-

neéaris poléarsziirGk, melyek egymésra mergleges allastak.

b) Az a) esettdl merdben eltérd tapasztalat arra utal, hogy az Gjonnan szerzett
3D-s szemiiveg cirkularisan polaros fénnyel miikddik. Ilyen fényt linearisan polaros
fénybol az elézs feladatban is szerepls kettdstord lemezzel lehet elGéallitani (és
analizalni), ha a lemez vastagsiga és az orientacioja megfelels.
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M. 1. Tekintsiik a fénynyalabot egymassal par-
huzamos fénysugarakbol allonak! A sugarak irany-
valtoztatas nélkiil haladnak at a negyedhenger fiig-
gbleges siklapjan, majd kiillénb6z6 beesési szoggel
érik el a palastot. A fénysugarakhoz tartozo beesési
merdlegesek mindig sugariranytak. 4

Minél magasabban lép be egy fénysugar a negyedhengerbe, annal nagyobb
lesz a beesési szoge a hengerpalaston. Az dbrdn lathato esetben a beesési szog
éppen a teljes visszaver6dés hatarszoge, tehat csak az ennél alacsonyabban érkezd
fénysugarak léphetnek ki a negyedhengerbd! (kiilonb6z6 mértéki fénytorés utén).
A hatéarhelyzet az abra alapjan meghatarozhato:

. 1 2 . R
sinay, = S = tovabba s Cos
amibdl x = 1,71 cm, tehat a negyedhenger mogott ekkora tavolsaggal kezdi meg-
vilagitani a fény az asztalt.

Az asztalhoz egyre kézelebb halado, vizszintes fénysugarak beesési szoge egyre
kisebb, igy egyre kevésbé tériilnek el a fénytorés kivetkeztében. Geometriai szé-
mitasokkal belathato, hogy a kisebb beesési szogi fénysugarak egyre messzebb
érik el az asztal feliiletét. Konnyen arra gondolhatunk, hogy a fényfolt elvileg
akarmilyen messze eljuthat az asztalon, hiszen az asztal sikjaban érkezs sugar
iranyvaltoztatas nélkil 1ép ki. Ez azonban tévedés! A fénysugarak utjat (példaul
a beesési szog fiiggvényében) végigkovetve lathatjuk, hogy a fény nem is jut olyan
messzire az asztallapon.

A hosszadalmas (bar trigonometriai kozelitésekkel leegyszertsithets) szamolas
helyett egy egyszeri ,trikk” segitségével is megkaphatjuk a fényfolt legtavolabbi
pontjat. Tekinthetjiik tigy, mintha az asztalhoz kozel haladé fénysugarak el6bb egy
R-nél kicsivel kisebb vastagsagt planparalel lemezen, majd egy ehhez kapcsolodd
vékony, R gorbiileti sugaru sikdombort hengerlencsén haladnanak at. A meréleges
beesés miatt a planparalel lemez hatasa figyelmen kiviil hagyhato. A sikdombori
lencse f fokusztavolsagat a vékony lencsékre érvényes

formula alapjan szamithatjuk ki, ahol R; és Ry a lencsét két oldalrol hatérold
feliiletek gorbiileti sugara. Esetiinkben R; = R, valamint Rs — oo, innen a fo-
kusztéavolsag, vagyis a fényfolt legtéavolabbi részének tavolsaga a negyedhengertdl:

R

n —

=10 cm.

f=
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M. 2. I. megoldds. Valasszuk optikai tengelynek a pontszeri fényforrason és a
gémb kdzéppontjan Atmend egyenest. Ha a fényforrast a gomb belsejében valamely
altaldnos P pontba helyezziik, a kialakul6 latszolagos kép nem lesz pontszerd. Bar
az optikai tengely kozelében haladd keskeny sugarnyalab az optikai tengelyen, jo
kozelitéssel egy pontban fokuszalodik, de a tengelytél jobban eltavolodod, egymaés-
sal kis szOget bezar6 fénysugarak meghosszabbitasai nem ugyanebben a pontban
metszik egymast.

1. dbra

Tekintsiik az 1. @dbrdn lathatd, egyméashoz kozel halado két fénysugarat. A fény-
forrastol a gdmb feliiletéig a sugarak s és s} utat tesznek meg, itt megtornek,
majd L, illetve L’ optikai tithossz befutésa utan végiil a (tavoli) szemiink retindjan
talalkoznak. A Fermat-elv szerint a fény két pont k6zott olyan ttvonalon halad,
melynek megtételéhez sziikséges 1d6 (és igy a két pont kozotti optikai athossz is)
az egymashoz kozeli palyak koziil a lehets legkisebb. Ha a fény két kézeli pa-
lyan is eljut az egyik pontbol a masikba, akkor a két palyan az optikai ithosszak
megegyeznek:

(1) ns1 + L =ns] + L.

A szemiink a P; pontba helyezett fényforrast a vizsgalt két fénysugar meg-
hosszabbitasénak P, metszéspontjaban érzékeli. Ez a metszéspont altaldban nem
esik az optikai tengelyre, és helyzete fligg a vizsgalt két fénysugar megvalasztasa-
tol (azaz a szemiink helyzetétsl). Ha a P, pontban keletkezd virtuélis kép helyére
gondolatban egy fényforrast helyeziink, ismét alkalmazhatjuk a Fermat-elvet az
1. abran lathato két sugarra. A P, ponttdl a szemiink retinajaig megtett optikai
uthosszak egyenlGek:

(2) so+L=sy+ L.
Képezziik az (1) és (2) egyenletek kiilonbségét:

(3) nsy — 2 = nsp — sh.
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Ez az Osszefliggés jellemzi tehéat két kozeli fénysugar metszéspontjanak helyét.
Egymashoz képest nagy szégben haladé fénysugarakra hasonld egyenléség altaléa-
ban nem igaz, kivéve azt a speciélis esetet, amikor a (3) egyenlet mindkét oldalan
nulla 4ll, vagyis barmely sugarmenetre so/s1 = n. Ez teljesithetd, ha az tiveggomb
feliilete éppen a P; és P5 pontok egyik Apolléniosz-gombjével esik egybel. Ekkor
a P, pont helyzete nem fiigg a kozeli fénysugarak megvalasztasatol, minden sugar
meghosszabbitisa ugyanazon a ponton megy keresztiil (amely a szimmetria miatt
az optikai tengelyre esik).

Tokéletes képalkotas esetén tehat a
gébmb barmely pontja n-szer tavolabb
helyezkedik el a képponttol, mint a fény-
forrastol. Ez igaz a 2. dbrdn lathaté C
és D pontokra is:

x—r x+r

r—d " d+r

n,

ahol x a képpont tavolsdga a gémb O ko-
zéppontjatél. Ebbsl a két egyenletbdl
meghatéarozhatjuk a keresett tavolsago-
kat:

2. dbra

d —

r 2
— és T = nr.
n

II. megoldds. Tekintsiik a gomb 3. dbrdn lathato sikmetszetét (ez a ky kor),
és jeloljiik a pontszerd fényforras keresett helyzetét T-vel, a keletkezd (tokéletes)
képpontot pedig K-val. Vizsgéiljuk azt a fénysugarat, amely a gémbbdl éppen
érintSlegesen lép ki, és jeloljik a kilépési pontot A-val. A tokéletes képalkotas
miatt ennek a fénysugarnak a meghosszabbitasa dtmegy a K ponton. A megtort
fénysugar meréleges a gdbmb O kozéppontjabol az A pontba htuzott sugéarra, ezért
a torési szog S = 90°. A Snellius—Descartes-térvény szerint

(@) L
sin v
azaz a vizsgalt fénysugar o beesési szogére fennall a sin o = 1/n Gsszefiiggés.

A (4) egyenlet igaz a gombbdl kiléps tobbi fénysugarra is (azaz a ky kor K
ponton atmend szelSire), ezért az Osszes lehetséges sugarmenet koziil sin o akkor
maximalis, ha sin 3 értéke a lehets legnagyobb, nevezetesen 1. Az « szog tehat
éppen az A pontnal érintSlegesen kiléps sugar esetén maximaélis, ami azt jelenti,
hogy az A ponthoz kdzeli pontokban kilépd fénysugarak beesési szoge mind ugyan-
akkora. Ebbdl kovetkezik, hogy a T'O szakasz {61é rajzolt, o szogi ko 1at6szogkoriv

L Apolléniosz tétele szerint a sik azon pontjainak mértani helye, melyek a sik két rogzitett
pontjatol mért tavolsdganak aranya (1-t6l kiilonb6z6) allando, egy kor (Apolléniosz-kor), térben
pedig ezen kor megforgatasabol adodo gomb.

Apolléniosz idészamitasunk kezdete el6tt 262-t61 190-ig élt; a kupszeletekrdl irt munkajaban
6 vezette be az ellipszis, a parabola és a hiperbola kifejezéseket.



FENYTAN 11

éppen érinti a ky kort az A pontban. (Ellenkezs esetben a ki és ko korok met-
szenék egymést az A pontban, igy az A pontnal kiléps fénysugar kilépési pontjat
kicsit elmozditva a beesési szog csokkenne vagy noévekedne.) A ko kor dtmérGje
tehat az AO szakasz, igy az OT A haromszognek ko a Thalész-kore, az OT A szdg
pedig derékszog.

Az OTA derékszogii haromszog TO
befogdja nem més, mint a keresett d ta-
volsag, ezért

sina = —,
r

ahonnan d = r/n. Az OTA é OAK
haromszogek hasonlésagabol a kép és a
gémb kozéppontjanak tavolsdgara r = nr
adodik.

Hatravan még annak belatéasa, hogy a
T pontbdl (a jobb oldali térfel fele) in- 9 dbra
dulo, majd a géombfeliilleten megtors vala-
mennyi fénysugar meghosszabbitasa a K
ponton halad keresztiil. Jeloljiik a T-bél ¢ szogben kiindulé fénysugar torési pon-
jat A'vel (4. dbra), és szamitsuk ki, hogy ezen fénysugar meghosszabbitasa mek-
kora 2’ tavolsagban metszi az optikai tengelyt.

Irjuk fel az OT A’ haromszogre a szinusztételt, és hasznaljuk ki, hogy d = r/n:

sin o d 1

sing  r n’

Ebbdl, valamint a (4) Snellius—Descar-
tes-torvénybdl sin 5 = sin ¢ adddik, és mi-
vel hegyesszogekrdsl van sz6, ebbdl 8 = ¢
kovetkezik. Igaz tovabba, hogy ¢ + a =
¥ + 3, tehat fennall az o = 1) Gsszefliggés
is. Innen, valamint az O K’ A’ haromszogre
felirhato szinusztételbdl kovetkezik, hogy

, sin 3 sin 3
=7r— =7r— =nr,
sin sin «

és K’ egybeesik K-val. Mivel ez minden
(90°-nal nem nagyobb) ¢-re, tehat min-
den (jobb oldali térfél felé indulo) fény-
4. dbra sugarra igaz, a képalkotas ezekre a suga-
rakra tokéletes.

M. 3. Az 1. dbrdn egymas utan elhelyezett, kiillonb6z6 abszolit térésmu-
tatoju planparalel lemezeket lathatunk, amelyeken vékony fénysugar halad at.
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A Snellius—Descartes-torvény alkalmazéasaval a kovetkezs Osszefliggéseket ismer-
hetjiik fel:

sin oy ni sin ag N9

sino;  ne  sinow ng

Megallapithatjuk, hogy a beesési szdg szinusza és az abszolat torésmutatéd szorzata
a helytdl fiiggetlen allando:

nisina; = ngsinay = ... = nsina = allando.

I n1

1. dbra

A folytonosan valtozd torésmutatdjiu kozegre is érvényes ez az Osszefiiggés,
hiszen a kozeget tekinthetjiik gy, mintha vékony planparalel lemezekbdl épiilne
fel. Helyezziik a koordinata-rendszer origdjat oda, ahonnan a fénysugar indul.
Itt a beesési szog 90°-0s, és ha ugyanitt a torésmutatd ng értéki, akkor a fenti
Osszefiiggés igy irhato:

n(z) sina = ng.

Tételezziik fel, hogy a fény R sugart kor-
iven halad, és vizsgaljuk a 2. dbrdn feltiintetett
z koordinataja helyet. Alkalmazzuk az elGbbi- N
ekben megallapitott Osszefiiggést:

R—=z
R )

ng = n(z)sina = n(z)

amibdl a torésmutatd helyfiiggése:

R x
n(z) = R_ oo 2. dbra

A legnagyobb torésmutatoji ismert anyag (lathaté fény esetén) a gyémant, de
még ennek torésmutatdja sem éri el az nyx = 2,5-6s értéket. Lényegében ez szab
hatart annak, mekkora lehet maximalisan a fénysugar altal befutott koriv. Ha a
torésmutato ng = 1-t6l npax = 2,5-ig valtozik, akkor z legnagyobb értéke 3R/5
lehet, ami 66,4°-os kozépponti szogi korivnek felel meg.



FENYTAN 13

A gyakorlatban pontosan kériv mentén nehezen ,terelhetd” a fény, olyan olda-
tot azonban lehet késziteni, amelyben a koncentracio — és ezzel egyiitt a térésmu-
tatd — fiiggdleges iranyban folytonosan valtozik. Ilyen oldatban a fénysugar nem
egyenesen, hanem valamilyen ,sima” gérbe mentén terjed.

Megjegyzések. 1. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért kezd el gorbiilni az = tengely
mentén belépd fénysugér. Ennek oka az, hogy végtelen vékony fénysugar nincs, a ,sugér”
mindig valamilyen véges vastagsagu nyalabot jelent. A nyalab keresztmetszete mentén
a torésmutato (vagyis a terjedési sebesség) valtozik, emiatt a hullamfront elfordul, és a
nyaléb eltéril.

2. Nyaron a felforrésodott talaj folotti levegében fiiggslegesen felfelé haladva gyors
iitemben csokken a h&mérséklet, ezaltal a stiriiség és a torésmutatd is novekszik. Az
ebben a koézegben elgorbiils fénysugarak okozzak a délibab jelenségét.

M. 4. I megoldds. A Fermat-elv szerint az egymashoz nagyon kozeli fénysu-
garak ugyanannyi id6 alatt futjék be a palyajukat. Alkalmazzuk ezt az R sugara
bolygo felszinének kozelében 2Rm utat ¢/ng sebességgel befuto fény és a h magas-
sagban (h < R) ¢/n(h) sebességgel halado fényre:

2 2 2 1
Rﬁno: (R+h)7rn(h): mRng 1+h/R

c c c 14+¢eh

Ez az osszefiiggés akkor teljestil kiillonbozs h # 0 értékekre, ha R = 1/e.

II. megoldds. A Huygens-elv szerint az azonos fazisu feliletek (hullamfron-
tok) minden pontjabdl elemi gombhullamok indulnak ki, melyek a hullam terjedési
sebességével haladnak. Ez a sebesség (tn. fazissebesség) a vakuumbeli ¢ fényse-
bességnek 1/n(h)-szorosa, ahol n(h) a kozeg torésmutatoja az aktualis helyen.

AN\

—
/
Aay,
Vo
‘o
‘o
‘o
\/

®
1. dbra

Vizsgaljuk az 1. dabrdn lathato, az A és B pontokra illeszkedd, az adbra sikjara
merdleges hullamfrontot. Egy kicsiny At id6vel késsbb a hullamfront az A’ és
B’ pontokra illeszkedik, és ha ekdzben az iranya éppen Aa szoggel fordul el,



14 MEGOLDASOK

akkor a ra merdleges fénysugarak ,yvizszintesen” haladnak tovabb. Ennek feltétele
a fazissebességekkel kifejezve:

Cc

BB = (R+h)Aa = At
, c
AA" = RAa = — - At.
o
A két egyenletet elosztva egyméassal:
h o
l+—=—2=1+¢h
+ ) + eh,

amibgl R = 1/e kovetkezik, 6sszhangban az I. megoldas eredményével.

Megjegyzés. A kétféle megoldas nem fliggetlen egymastol, hiszen a geometriai op-
tika keretei kozott megfogalmazott Fermat-elv hullamoptikai megalapozéasat éppen a
Huygens-elv biztositja.

I11. megoldds. A koérbefutd fény jelensé-
gét teljes visszaver6dések sorozataként is értel-
mezhetjik (2. dbra). Kozelitsiik a folytonosan
valtozo torésmutatdji légkort kicsiny h < R
vastagsagu rétegekkel, és egy-egy rétegen beliil
tekintsiik a torésmutatot allandonak. Ha telje-
siil az

nth) . R
no "R +h’

vagyis az R = 1/¢ feltétel, akkor a vizszinte-
sen elindul6d fénysugar a réteg tetejénél teljes
visszaverddést szenved, és teljes visszaver6dé- 2. dbra

sek sorozata utan ,korbefutva” visszaérkezhet

a kiindulasi helyre. (Természetesen ehhez még a fényelnyelGdésnek is elhanyagol-
hatoan kicsinek kellene lennie, ami realis koriilmények kozott nem all fenn.)

M. 5. A rovidlatok szemiivegének lencséje szorolencse. Jeloljiik a szorolen-
cse (negativ) fokusztavolsagat — f-fel, a targy és a szemiink tavolsagat d-vel, a
targy méretét pedig T-vel (lasd az @brdt)! A keletkezs (virtualis) kép tavolsaga a
lencsétdl a lencsetorvény szerint

1 1 1 el i tf
[ T 78z -
-kt —f t+f’
a kép mérete pedig
K:ET:LT.
t t+f
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A kép latszolagos nagysigat azonban nem K, hanem az a ¢ latészdg hatarozza
meg, amely alatt a kép latszik. Ennek nagysaga (a targytavolsaghoz képest kis
targyat tételezve fel):

K T
PTd—t+k td—t)+fd

ahol d a szemiink és a targy tavolsaga.

| d—t+k |
T |
I I
I I
I I
I < L
I N I
| S T
S
/‘i\& F
o
T * T
I I I |
I | I |
: 0k P
| ! | |
I ! ! I
| | f o
I ! I
I ! I
} < }
d—t t

A latoszog t fiiggvényében akkor lesz a legkisebb, amikor a fenti kifejezés jobb
oldalan a nevezs a legnagyobb. A t és (d — t) pozitiv mennyiségekre felirhatjuk a
szamtani és mértani kozépértékek kozotti egyenlStlenséget:

t+(d—w}2:d2

t(d—t)<[ : .

EgyenlGség t = d/2 esetén all fenn, ekkor lesz a ¢ latoszog a lehets legkisebb.
A targyat tehat akkor latjuk a legkisebbnek, amikor a lencsét ugyanolyan messze
tartjuk a szemiinktsl, mint a targytol. Erdekes, hogy ez a feltétel fiiggetlen a
lencse fokusztavolsagatol.

M. 6. Tételezziik fel, hogy a gémb atlatszo (tehat a feliilletének barmely pont-
jabol eljuthat a fény a lencséhez), de a belsejének torésmutatoja nem kiillonbozik
a leveg6étsl, igy a fénysugarak csak a lencsénél tornek meg. A gyakorlatban ilyen
helyzet példaul egy gombfeliilet alaki, vékony, de nem nagyon stirt szévést drot-
haloval valésithaté meg.

A gombfeliilet forgésszimmetridja miatt elegendd a gémb egy sikmetszetének,
az optikai tengelyre illeszkedd egyik f6korének képét meghataroznunk, a teljes kép
ezen gorbe megforgatédsabol adodo forgasfeliilet lesz.

Tekintsiik a lencse egyik (Fy) fokuszpontja koriili r sugard kor valamely A
pontjat, és szerkessziik meg két nevezetes sugar segitségével az A-nak megfeleld
B képpontot az dbrdn lathato modon. Célszertd a B pontot a méasik (F) fokusz-
pontba helyezett derékszogi koordinata-rendszerbeli (z,y) szampéarral jellemezni.
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~_ lencse B
\\\ y
~ |
~N |
\\ ly
N |
|
\\mf @) ' i
J\T |Fy T B’
|
A t Q !
// <=
e f

Az OA’A és OB’ B haromszogek hasonlosagabol
Y T

x—i—f:t

)

az FoB'B és F>0Q haromszogek hasonlosagabol pedig

kovetkezik. (A szokdsos modon t az A pontnak megfelels targytavolsagot, T pedig
a targy méretét jeloli.) Ezekbdl az aranyokbol T és t kifejezhets x és y segitségével:

y 2
T=f=, illetve t=f+—.
x x

Az A és Fy pontok tavolsaga rogzitett érték (a gémb r sugara):
(tff)2+T2 :?,,27

ahonnan t és T behelyettesitése, valamint algebrai atalakitdsok utédn a kévetkezst

kapjuk:
2 2
TT AN
=) —\F) =t

Ez az Osszefiiggés egy hiperbolat ir le, melynek az optikai tengellyel parhuzamos
valos féltengelye” f2/r, képzetes féltengelye” pedig f hossztsagu.

A teljes gombfeliilet képe a hiperbola mindkét dganak megforgatasabol adodo
un. kétkopenyt forgashiperboloid lesz. A gomb egyik (¢t > f modon jellemezhetd)
felének képe valddi kép, ennek sikmetszetét az abra jobb oldalan folytonos vonallal
abrazoltuk. A maésik, lencséhez kozelebb es6 félgomb képe ldtszdlagos kép, ennek
a bal oldali kopeny” felel meg (sikmetszetét szaggatott vonal jelzi). A lencse fo-
kuszsikjaban fekvs kor pontjairol nem jon létre kép, a hozza kozeli pontok képei
pedig valamelyik hiperboloid-feliileten nagyon messze (hataresetben a ,végtelen-
ben”) alakulnak ki. Ha a gdmb nem atlatszo, akkor természetesen csak a lencséhez
kozelebbi felének virtuélis képe jon létre.
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Megjegyzés. A megoldés soran feltételeztiik, hogy a lencse vékony és a képalkotés tor-
zitdsmentes. Ez utobbihoz az (is) sziikséges, hogy a képalkotasban résztvevs fénysugarak
az optikai tengellyel majdnem parhuzamosan haladjanak, ez pedig akkor teljesiil, ha a
lencse fokusztavolsdga a gdmb sugaranél is és a lencse atmérgjénél is sokkal nagyobb.
A megoldasban szereplé abra méretaranya tehat erésen torzitott, vagy ha ténylegesen
ilyenek az aranyok, akkor a kiszamitott képfeliiletnek csak egy kis darabjat szabad elfo-
gadnunk.

Hasonlé okok miatt nincs sok értelme a lencsébe nyuld, vagy azt magaba foglald
gémb (r > f) esetét tanulmanyoznunk. Matematikailag érdekes ugyan a paraméterek
teljes tartomanyéanak vizsgilata, és az r > f eset a ,drothaloba bujtatott” lencsével
még fizikailag is megvalosithato, a leképezés torzitasai miatt azonban ennek elemzése a
ténylegesen tapasztalhato képalkotas szempontjaboél érdektelen.

M. 7. Mivel a leképezési térvényben a ¢ targytavolsig és a k képtavolsag
egymassal felcserélhets, aranyuk pedig a nagyitast mutatja meg, ezért (k/t)? =9
(vagy 1/9), tehat k/t = 3 (vagy 1/3). Igy a targytavolsag 30 cm (vagy 90 cm), a
képtavolsag pedig 90 cm (vagy 30 cm). A fokusztavolsagot a leképezési torvénybél
kaphatjuk:

kt
f= A = 22,5 cm.

Ha a lencsére ugyanannyi fény jutna mindkét esetben, akkor a 9-szer kisebb
kép 81-szer fényesebb lenne, mert az ernyén a kis kép 81-szer kisebb teriiletet
foglal el. A haromszor messzebb 1év6 lencsére azonban (a kis izz6szal miatt) csak
a fény kilenced része jut ahhoz képest, ami a kozeli lencsét éri, tehat a kis kép
csak 9-szer fényesebb a nagynal.

Altalanossagban is megmutathato, hogy ilyen esetben a kis kép annyiszor fé-
nyesebb, ahanyszor nagyobb nala a mésik kép.

M. 8. Tekintsiik példaul a két gytijtslencsébdl dsszeallitott Kepler-tavesovet!
(Mas tavesovekre hasonlo elemzés készithets.) A tavoli targyakrol az fy fokusztéa-
volsagi objektiv (targylencse) majdnem pontosan a fokuszsikjaban alkot képet.
Ha ezt a képet egy fo fokusztavolsagu szemlencsén (okuléron) keresztiil nézziik,
akkor ennek a fokuszsikja is majdnem pontosan a kép helyére esik, hiszen a sze-
miinket ,végtelenre allitjuk”, nagyon tévol keressiik a képet.

f1

1. dbra
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Az erGsen eltorzitott méretaranya 1. dabrdrdl leolvashatjuk, hogy a tavess szog-
nagyitasa (a Hold két ,szélérsl” érkezs fénysugarak latoszog-novekedési faktora):

_B_tgB _(K/f2) _h

Yo tga (K/f) o
Vizsgaljuk meg, hanyszor tobb energia érkezik a szemiinkbe a tavcsovon ke-
resztiil, mintha szabad szemmel néznénk a Holdat! Feltételezziik, hogy a pupillank
dy atmérGje mindkét esetben ugyanakkora, és kisebb, mint a taves okularjanak
atmérGje. A 2. dbrdn (amely csak a majdnem parhuzamosan érkezs fénysugarakat
mutatja, a képalkotast nem abréazolja) lathato, hogy idGegységenként a szemiinkbe
juté fény mennyisége a tavess esetén

A\’ _(h)_ e
(5) - (%) -

faktorral nagyobb, mint az tavcss nélkiil lenne.

=
dz ‘ dl
|
l L <
| fg |
/ } | fl

2. dbra

Végiil hasonlitsuk Gssze a retinén keletkezs kép méretét a kétféle megfigyelés-
nél. A retinan keletkezd kép linearis mérete jo kozelitéssel egyenesen aranyos a
targy latoszogével, a kétféle kép teriiletének aranya tehat a szdgnagyitas négyze-
tével, stz—tel egyenld.

8. dbra

Megjegyzés. A szem tobb tordfeliiletbsl allo, bonyolult optikai rendszer, amelynek
miikédése nem irhato le egyetlen vékony lencse segitségével. A szembe érkezd fénysuga-
rak két lényeges helyen tornek meg: el6szor a szaruhéartyan (cornea), méasodszor pedig
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a szemlencsén. A szemet kitolt§ kozegek (csarnokviz és livegtest) torésmutatoja a le-
vegGétdl jelentGsen kiilonbozs, 1,3 koriili érték, ezért a fénytorés jelentGs része mar a
szaruhartyan bekovetkezik. A beliil valtozo torésmutatoju, vastag szemlencse a rajta
athalado fénysugarak iranyat az éles kép elérése érdekében csak ,korrigalja”.

Mindezek ellenére a szem képalkotésa jol kozelithets egyetlen, gomb alaku ,helyet-
tesitd” torofeliilettel, melynek C' kozéppontjan athalado fénysugarak irdnyvaltoztatas
nélkil jutnak a retinara (8. dbra). Innen lathato, hogy a szabad szemmel, illetve tav-
cs6vel torténd megfigyeléseknél keletkezd képek mérete egyenesen aranyos az a és (3
latoszogekkel.

Ezek szerint tavesovon keresztiil a Holdat éppen olyan fényesnek latjuk, mint
szabad szemmel! Megfontolasaink érvénytelenné valnak, amikor egy olyan kicsiny
latoszogi égitestet figyeliink meg, amelynek képe nem kiterjedt teriilet, hanem
csak egyetlen fotoreceptorra esik fény a retinan (illetve egy digitalis kameraban
egyetlen pixelt vilagit meg). Ilyen esetekben a tavesé megnoveli a beérkezs fény
teljesitményét, amit nem ront le a kép méretének ndvekedése, tehat a csillagot
fényesebbnek észleljiik.

Megjegyzés. Amennyiben a tévcsé okuléarja kisebb atmérsjd lenne, mint a kitagult
pupillank (a gyakorlatban nem ez a helyzet!), akkor a tavesovon keresztiil a Hold hal-
vanyabbnak latszana, mint szabad szemmel. Ugyanezt a hatast eredményezi a pupilla
Osszesziikiilése, ami reflexszertien torténik, ha erds fénybe néziink.

M. 9. A lencse két fele a pontforrasrol egy-egy pontszert, valodi képet alkot,
melyek koherens fényforrasként viselkedve interferenciat hoznak létre az ernydn.
Ezért érdemes el6bb megizsgalni, hogy milyen interferenciaképet hoz létre két,
egyméstol d tavolsagra 1évs, koherens, A hullamhosszisagi, monokromatikus fényt
kibocsato pontforras a télitkk h > d tavolsédgra elhelyezett ernyén.

1. dbra

A tér azon pontjaiban tapasztalhatunk maximaélis erdsitést, mely pontoknak a
két fényforrastol mért tavolsdganak kilonbsége éppen a A hullamhossz egész szami
tobbszorose. Ez azt jelenti, hogy az erésitési helyek olyan kétkdpenyti forgési hi-
perboloidokon helyezkednek el, melyek szimmetriatengelye illeszkedik a két fény-
forrasra. Az ernyén ezeknek a hiperboloidoknak a tengelyiikkel parhuzamos sik-
metszeteit figyelhetjiik meg, ezért a kialakul6 interferenciacsikok (nagyon enyhén
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gorbiils) hiperbola alakuak lesznek. A csikok stirtisége a hiperbolasereg szimmet-
riatengelyén a legnagyobb, ezért a tovabbiakban csak a fényforrasokra illeszkedd,
az ernyGre merGleges sikban elhelyezkedd fénysugarakkal foglalkozunk (1. dbra).
Az 1. 4bran lathato, o szogben indul6é fénysugarakra a maximaélis erdsités
feltétele:
dsina = n,

ahol n egész szam. Kis a szogekre hasznalhatjuk a sin o & x/h kozelitést, ezzel

xd Ah
5= nA, azaz r=n—.

d
Azt kaptuk tehat, hogy a szomszédos interferenciacsikok tavolsaga A = Ah/d.

2. dbra

Most térjiink ra arra a kérdésre, hogy milyen képeket alkot a pontszerd fény-
forrasrol a félbevagott gytjtélencse! A leképezési torvény szerint

1 n 1 1
t k f
amibdl a k képtavolsagra
t
k= o
t—f

adodik. A (nem meéretaranyos) 2. dbrdrdl a megfelels haromszogek hasonlosagat
felhasznalva leolvashato, hogy ha a két féllencse kozotti rés vastagsaga ¢, akkor a
keletkezé K7 és Ko képek d tavolsagara fennall a

d_t+k
5t
Osszefiiggés, amelybdl
g ttks i
t t—f

A lencse altal elsallitott K és Ko képek interferenciacsikokat hoznak létre az
erny6n, melyek tavolsaga (ahogy elébb lattuk) A = Ah/d, ahol h a képek és az

erny6 tavolsaga:
Ht—f)—tf

:H— =
h k -
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A szomszédos interferenciacsikok tavolsaga tehat

AH(E—F)—tf)

A —
to

Interferenciat csak az erny azon részén figyelhetiink meg, ahol a két képbdl ér-
kez6 fénynyalabok atfednek. Ismét a megfelel haromszogek kozotti hasonlosagot
hasznalva kapjuk az atfedési tartomany D szélességét:

H+1

D=§—.
t

Az ernyén lathato interferenciacsikok szama:

NP 8 HAt

TA T NH({t—f)—tf
A rendelkezésre 4ll6 adatok behelyettesitése utin N = 46,7 eredményt kapunk,
azaz 47 interferenciacsikot lathatunk az ernyén.

Megjegyzés. A feladatban megadott szamadatok esetén az ernyd tavolabb helyezkedik
el a lencsétdl, mint a 2. dbrdn lathato A pont. Ellenkezs esetben az atfedési tartomany D
méretét méashogy kellene szamolni, ehhez azonban sziikségiink lenne a lencse atmérgjére.
Ha az erny6t a B pontnéal kozelebb helyezziik a lencséhez, nem jon létre interferencia.

M. 10. Elészor képzeljik el, milyen lenne a I
diffrakcios kép, ha minden masodik rést (a ma- 3d
sodikat, negyediket stb.) kitakarnank! Ekkor a 4d /
tavolsagra elhelyezkeds rések egy szokésos optikai L\
racsot alkotnénak, az n-edik elhajldsi maximum d|'>g
ernyén mérhets z,, helyzetét pedig a — = -
4dsin oy, = N, sinay, & tga, = x,/L 3d

Osszefiiggésekbdl szamithatjuk ki:

AL
(1) Tp =N—.
4d 3d

(Felhasznaltuk, hogy d > A, vagyis az elhajlasi
szogek kicsik.) Ugyanilyen lenne az elhajlasi kép,
ha a masik réssort (azaz az els§, harmadik stb.
rést) takarnank ki. Ha mindkeét réssoron atengedjiik a fényt, akkor az (1) egyenlet
altal meghatarozott iranyok koziil bizonyos iranyokban (azaz bizonyos n értékek-
nél) részleges vagy teljes kioltast tapasztalhatunk. Azt kell tehat megvizsgalnunk,
hogyan adddik Ossze a két, d tavolsidggal eltolt, 4d periddust réssoron athaladéd
fény amplitadoja.

1. dbra
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A kovetkezd négy eset lehetséges:

1. Ha n = 4k + 1 (ahol k egész), akkor a két réssoron athaladéd fény kozotti

utkiilonbség A/4, ami w/2 faziskiilonbségnek felel meg. Két, 7/2 faziskii-
lonbséggel talalkozo, azonos amplitudoju (azaz térersségvektori) hullam
Osszegének amplituddja a tér egy rogzitett pontjaban:

Eereas(t) = Egsinwt + Ej sin (wt + g) = Eysinwt + Ey cos wt,
amely v/2 kiemelése utan egyetlen szinuszfiiggvénnyé alakithato:

1 1
Eereas(t) = V2E (\/§ sinwt + ﬁ cos wt) = V/2E, sin (wt + g) .

Az amplitudo tehat az egy réssoron atjutoé fény amplitiudojanak V/2-szerese.
Mivel a fény intenzitisa az amplitado négyzetével aranyos, igy az eredd
intenzitas az egy réssor esetében mérhets intenzitasnak a kétszerese lesz.

Ugyanehhez az eredményhez gy is eljuthatunk, ha az amplitadékat forgo-
vektorként (més néven fazisvektor) adjuk ossze. Ekkor két egyforma nagy-
sagn, egymassal 90°-0s szoget bezaro ,amplitudovektort” kell 6sszeadnunk,
amelyek eredGje az eredeti vektoroknal v/2-szdr hosszabb, és azokkal 45°-0s
szoget zar be.

. Ha n = 4k + 2, akkor a két réssor kozotti faziskiilonbség m, tehat ilyen
irAnyokban tokéletes kioltast tapasztalunk.

. Ha n = 4k + 3, a faziskiilonbség 37/2, igy az amplitado (az els6 esethez
hasonléan) az egyetlen réssoron athaladé fény amplitudéjanak V/2-szerese,
az intenzitas pedig a kétszerese lesz.

. Ha n = 4k, akkor minden sugar er@siti egymast, az amplitido6 tehat egyet-
len réssoron athalad6 fény amplitidojanak kétszerese, az intenzitas pedig
négyszerese lesz.

Osszefoglalva: a 2. dbrdn folytonos vonallal abrazolt intenzitaseloszlas alakul ki,
a nagy intenzitast csicsok kozotti tavolsag AL/d.
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Megjegyzések. 1. A ,furcsa” optikai racsot felfoghatjuk olyan 4d réacsallandoju récs-
ként is, melyet nem egyszerd rések, hanem d réstavolsagi ( Young-féle) kettdsrések al-
kotnak. Egy 4d réacsallandojua, (igen keskeny résekbdl allo) hagyoményos optikai racs
intenzitaseloszlasa azonos magassagt, egyméastol AL/(4d) tavolsagra elhelyezkedd, éles
csticsokbdl all. Belathatd, hogy egyetlen, d réstavolsagi kettdsrés elhajlasi képe a 2.
abran szaggatott vonallal jelolt koszinuszfiiggvény. A furcsa racs esetén mérhetd intenzi-
taseloszlast gy kaphatjuk meg, hogy az emlitett két intenzitaseloszlast Gsszeszorozzuk.

2. Szembetiing, hogy az optikai racson a 4-szer ritkabb periodikus mintazat 4-szer
stirtibb mintat eredményez az elhajlasi képen. Ez a fajta forditott aranyossag &ltala-
nosan igaz a diffrakcios jelenségeknél: a legnagyobb mintazat alakitja ki a diffrakcios
kép legfinomabb részleteit, és forditva, a racs legaprobb mintazata adja az elhajlasi kép
nagyléptékii szerkezetét. A feladatban a d és 4d tavolsagokon kiviil van egy harma-
dik méretskala is, amit eddig elhanyagoltunk: a rések szélessége. Ha ezt is figyelembe
vennénk, akkor ez az elhajlasi képben egy hosszi periédusi moduléciét eredményezne.
(A 2. abran lathat6 intenzitéseloszlast meg kellene szorozni az egy rés diffrakcios képének
intenzitaseloszlasaval.)

3. Az intenzitascstcsok nem végtelen ,¢lesek”; hanem bizonyos szélességiik van, mely-
nek oka a megvilagitoé 1ézernyalab vastagsagaval all kapcsolatban. Ha példaul a megvi-
lagito lézernyalab vékony (az ernyGtavolsag pedig nagy), akkor csak kevés résen halad
4t fény, ami az intenzitascstcsok kiszélesedéséhez vezet. Ezt az allitast legegyszertibben
egy hagyomanyos (,egyenkoz(”) optikai racs példajan keresztiil szemléltethetjiik. Ha egy
az N résbdl jové amplitado osszeadodik, az ered6 amplitidéd tehat N-nel, az intenzités-
csticsok magassdga pedig N2-tel ardnyos. A racson atjuté fény altal szallitott teljesit-
mény aranyos IN-nel, és ugyanigy kell viselkednie az intenzitascsicsok alatti teriiletnek
is (hiszen az energia megmarad). Ez pedig csak tugy lehetséges, ha az intenzitascstuicsok
szélessége 1/N-nel aranyos.

M. 11. A réacsra mer6legesen esik monokromatikus fény, emiatt a résekbol
kilépd fényhullamok fazisa kilépéskor egyenld, amplitiudojuk pedig (keskeny rések
esetén) aranyos a rések szélességével. (Ez utobbi allitas kovetkezik a Huygens—
Fresnel-elvbdl, hiszen egy n-szer szélesebb rés felfoghaté n darab egymas melletti
résként, és az ezeken atjutoé elemi fényhullamok mindegyike ugyanakkora, azonos
fazisu jarulékot eredményez az ered hullamban.)

Az erny6n lathato fény intenzitasa az ered6 hullamamplitidéd négyzetével ara-
nyos. N > 1 rés esetén nagyon sok hullam interferencidjat kell tanulményoznunk;
az interferencia eredménye a talalkozaskor fellép§ faziskiilonbségektsl, az pedig az
utkiilonbségektdl fiigg. Ha a szomszédos résekbdl jové hullamok kozott valamek-
kora faziskiilonbség van, a sok hullam jaruléka altalaban kioltja egymast. Kivételt
csak az az eset képez, amikor minden maéasodik résbél azonos fazisban érik el az
erny6t a hullamok. Ekkor mind a paros, mind pedig a paratlan sorszamu rések
hullamai er@sitik egymast, eredé amplitudéjuk

N N
Epéros =K- 513, illetve Epératlan =K. Ea'
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(A K allando nagysaga fiigg a racsra esd fény erésségétdl és az ernyd tavolsagatol,
pontos értéke azonban a tovabbiakban nem lényeges.)

Melyek azok az iranyok, amelyeknél a fenti
feltétel teljesiil? Az 1. dbrdrdl leolvashato,
hogy amennyiben az eredeti irAnnyal « szoget
bezaré irdanyban tovaterjedd hullamokra fenn-
all, hogy

2dsina = kA, (k=0, £1, +£2, ...)

a paros és a péaratlan hullaimok kiilon-kiilon
azonos fazisban adodnak Gssze (tehat erdsitik
egymast). 1. dbra

+HkA

Most mar csak két hullamot kell 6sszegezniink, a paros sorszamu rések Epsros
amplitidoja ered§jét a paratlan sorszdmu rések Fpsratian amplitidoji eredgjével.
Mekkora a faziskiilonbség ezen hullamok k6z6tt? Mivel a szomszédos rések hulla-
mainak atkiilonbsége k\/2, paros k-ra a két hullam azonos, paratlan k-ra pedig
ellentétes elGjellel osszegzddik. Ezek szerint az erny6t ay, szogben érd fény (vagyis
a k-adik elhajlasi maximum) intenzitésa

7 (a+b)?, ha k paros
F (a —b)?, ha k paratlan.

A k-adik intenzitéscsics a racstol L tavolsagban 1év6 ernydn az eltériilésmentes
fény helyétsl
L\
Tk g o SIN Qg 2%
tavolsagra keletkezik. (Felhasznaltuk, hogy d > A miatt az elhajlasi szogek kicsik.)
Az erny6n tehat egymaéstol egyenld tavolsagra ardnylag éles, apro fénypontokat
(foltokat) latunk, de ezek intenzitasa nem egyforma: felvaltva kévetik egymaéast az
erésebb és a halvanyabb fénypontok (2. dbra).

2
L ~(a+b)

~(a— b)2

|G Y 1 Y
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
2. dbra

~ Tk

Ha a = b, akkor a 3. dbra a) részén lathato intenzitaseloszlast, ha pedig a > b,
akkor a b) részen bemutatott intenzitaseloszlast figyelhetjiik meg az ernyén.
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I ~4a
arb
a)
" T " T T T " T .L k~ xp
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Iy
b) a>b d?
0 T Y O

w4
>

-4 -3 -2 -1 0 1 2
8. dbra

M. 12. Nézziik a racsot (és a lézersugarat)
fiiggtleges iranybol (1. dbra). Az utkiilonbség
két tagbol, a racs el6tti és a racs uténi részek
jarulékabol tevédik Ossze:

Ay + Ay =d[sing +sin(ar — )] =k - A

ahonnan az interferencias erdsités feltétele:

A
(1) sing (1 — cosay) + cos psin oy, :ka, d

itt k=0,+1,+2,... 1. dbra

Megjegyzések. 1. Az a = 0 szdgre tetszleges ¢ esetén teljesiil a hullamerdsités (1)
feltétele k = 0 mellett. Ez a nulladrendd maximum, a valtozatlan iranyban tovabbhalado
fény esete.

2. Merdlegesen tartott racs (¢ = 0) esetén (1)-bdl természetesen visszakapjuk a
szokasos
. A
(2) sin ak :ka (k=0,+1,42,...)
egyenletet.

3. ¢ # 0 esetén az eltérités feltétele nem szimmetrikus a k <> (—k) cserére, ezért a
nulladrend@ maximumhoz képest jobbra és balra kiilénb6z6 szogekben tériil el a fény.

Az aszimmetrikus eltéritési szogek is jol mutatjik, hogy téves az a naiv elképzelés,
miszerint a ferdén tartott racs tgy tériti el a fényt, ahogy azt egy stirtibb, d’ = dcos a
racsalland6ju racs tenné.

4. Az (1) egyenlet a < ¢ — 90° < 0 esetén is érvényes. Ilyenkor a fény a racsnak
ugyanazon térfelén halad tovabb, mint ahol a lézer taldlhato, a racs tehat ,yisszatiikrozi”
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a fényt. Ebben a tartomanyban is talalunk k = 0-nak megfelels, a hullamhossztol fiig-

torténd visszaverddésnek felel meg.

A merdlegesen vagy ahhoz kozeli szogekben beess 1ézerfény esetén csak akkor
kaphatunk szabad szemmel is jol lathat6 interferenciat, ha a d racsallando nagy-
sagrendileg ugyanolyan kicsi, mint a lathato fény (ezred milliméternél is kisebb)
hullamhossza. Ha d milliméteres nagysagrendi, vagy még ennél is nagyobb, ak-
kor a (2) egyenlet szerinti oy, szogek annyira kicsik lennének, hogy az ernyén a
foltocskak” egymasba lognanak, 6sszemosdédnanak. Emiatt hidba is probalnank
pl. egy mianyagvonalzé 1 mm-es beosztasu skalajara ejtett lézerfénnyel a fény
hullamtermészetét ,megfigyelni”, nem jarnank sikerrel.

2. dbra

Mas a helyzet akkor, ha a fény nagyon lapos szogben esik a racsra. Legyen
© = 90° — ¢, ahol ¢ egy kicsiny szog (pl. 1° =~ 0,02 radian). Irjuk fel az eltériilés
szogét @ = —(2e + §) alakban, ahol § a siktiikron valo visszaverddés szogétdl

valo — feltehetGen kicsi — eltérés (2. dbra). Ezekkel a valtozokkal a hullamer@sités
feltétele (mint az akar az (1) egyenletbdl, akar a 2. abrardl leolvashato):

A
cose —cos(e +9) = — E

Innen (e és ¢ kicsiny voltat felhasznalva)

1, A

vagyis
O = /€2 —2k\/d—¢

adddik. Ha példaul € néhany fokos szog, és d = 1 mm, akkor a J;, szogek is néhény
fok nagysagrendiiek. Emiatt akar egy kozonséges iskolai mtianyagvonalzo (a fény
hullamhosszanal kb. 10%-szer durvabb) milliméteres beosztéasa is képes reflexios
elhajlasi képet el6idézni, ha a vonalzora kicsiny szogben ejtjiik a lézerfényt. Az
elhajlasi kép kisérleti vizsgalataval, tehat vonalzoval is ,meg tudjuk mérni”’ egy
ismeretlen 1ézer hullamhosszat.
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M. 13. Vizsgaljuk meg el6szor, milyen lenne az elhajlasi kép, ha az opti-
kai racs helyére egyetlen, vékony rést helyeznénk! Ha a résre merélegesen esik a
fény (¢ = 0), akkor a tavoli ernydn egy vizszintes, folytonosan valtozo intenzitasa
egyenes fénycsikot latunk, amely a rés kioltasi iranyainak megfelel§ helyeken meg-
szakad. Ha a rés elegendSen vékony, akkor a kioltasi helyek tavol helyezkednek el
egymaéstol, igy az ernyén kialakulo fénycsik folytonos lesz.

Ha a rést el6redontjiik a megadott vizszintes tengely koriil, akkor a lézerbdl
jové fénynyalab eredeti iranyaban tovabbra is erésitést tapasztalunk. Ez azért van
igy, mert igaz ugyan, hogy a rés kiilonb6z6 pontjaiba (a lézertél mért téavolsagok
kiilonb6z6sége miatt) mas-mas fazissal érkezik a sikhullam, de a résen athaladva és
az eredeti irAnyban terjedve éppen akkora ttkiilonbséggel érkeznek az elemi hulla-
mok az erny6hoz, hogy a teljes faziskiilonbség kozottiik nulla (lasd az oldalnézeti
1. dbrat).

bees6 P
4ot rés
1ézerfény
nulladrendii
ot erésités
1. dbra

Ha az elemi hullamok a ¢ szogben megdontott réssel v szoget bezaro iranyban
(v =90° — ) erdsitik egymast, akkor ez nemcsak az 1. abra sikjaban kovetkezik
be, hanem a haromdimenziés tér minden olyan irdnyaban, amely a rés iranya-
val ugyancsak v szoget zar be! (Az eredeti, fiiggSlegesen allo rés esetén v = 90°,
ezért kaptunk ott az ernydén vizszintes vonalat.) A résen elhajlo fény erdsitési
irdnyai tehat a 2. dbrdn lathatd, egyetlen vizszintes alkotdval rendelkezé kippa-
lastra illeszkednek. A kup cstcsa a rés kozepe, tengelyének irdnya a rés iranya, fél
nyilasszoge a fenti v, amely az elforgatas szogének potszoge.

az elforgatott
_- rés irdnya

beesd
lézerfény

kippalast
2. dbra

Az erny6n keletkezs kép az ernyd sikjanak és a 2. dbran lathaté kuppalastnak
a metszésvonalaként kialakulo kiupszelet, amely ellipszis, parabola vagy hiperbola
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lehet. Paraboléat éppen akkor kapunk, ha az ernyé sikja a kup valamelyik alkotoja-
val parhuzamos. Esetiinkben ez akkor kovetkezik be, ha a kupnak van fligg6leges
alkotoja. Vizszintes alkotdja az eredeti fénysugar, fiiggsleges tehat csak akkor le-
het a mésik alkot6, ha a ktp nyilasszoge 90°. Ekkor v = 45°, o = 90° — v = 45°,
ez az elforgatasi szog szerepelt példaként a feladatban.

lézer

. . , |
optikai racs -

8. dbra

Térjiink most vissza az eredeti elrendezéshez, az optikai racshoz. A racs minden
egyes résére igaz, hogy annak pontjaibol kiinduldé hullamok kiilon-kiilén azonos
fazisban, tehat egymast erésitve haladnak tovabb, és ezért az ernyén egy kupsze-
let mentén fényes vonalat hoznénak létre, ha a tobbi rés nem lenne jelen. A racs
kiilonb6z6 rései azonban altalaban kiillonboz6 fazist hullamokat juttatnak az er-
nyére, és csak a kiupszelet bizonyos pontjaiban fog teljesiilni, hogy ezen hullamok
faziskiilonbsége 27 egész szamu t6bbszorose. Ezekben a pontokban az ernyén fé-
nyes foltokat, a tobbi helyeken viszont gyakorlatilag nulla megvilagitast észleliink,
ahogy azt a 3. dbra mutatja.

M. 14. A lapon lév§ lyukak helyzete az r = (z,y) sikbeli vektorral adhato
meg (1. dbra), ahol x és y is a d racsallando egész szamu t6bbszorose. Egy ilyen
lyuk és az erny6 R = (X,Y) helyvektort pontjanak tavolsaga:

sz, y) =VE2+ (X —2)2+ (Y =92~ /L2 + X2 +Y2 22X +yY),

hiszen x és y altalaban sokkal kisebbek, mint X és Y. Ez a tavolsag kozelitSleg
igy is irhato:

X +yy
s(x,y)\/L2+X2+Y2\/12 Aty

2rx2yvy?’”

NS IR R
VL2 4+ X2 4Y?
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Az x és y koordinataju lyukakbol érkez6 fényhullam és egy (6nkényesen) kivalasz-
tott, mondjuk az x = y = 0-nak megfelel§ hullam atkiilonbsége

X +yY X +yY
VIZ+ X2 +Y2 L

(Felhasznaltuk, hogy L sokkal nagyobb, mint az ernys meérete.)

(1) As = —

\

s(z,y)
lap lyukakkal R

lézerfény Hozos .
— 00,
— 0000000
OOOQO 1= \
0ol_ d
\‘?f -
Y ernyo
<
d
1. dbra

Ha az (1) utkiilonbség a hullamhossz egész szamu tObbszorose, akkor vala-
mennyi hullaim ugyanolyan fazisban érkezik az ernys megfelel6 pontjahoz, tehat
ott erGsitést tapasztalunk. Ennek feltétele:

(2) r-R=2a2X +yY = egész szam - (AL).
Figyelembe véve x és y lehetséges értékeit, a (2) feltétel

X=n- /\FL és Y=m- %
esetén teljesithetd, ahol n és m tetszbleges egész szdmok. Eszerint az elhajlasi
képen is négyzetracsot latunk, melynek racsallandoja AL/d.

Ha az optikai racsot valamelyik irdnyban, mondjuk az x tengely mentén N-
edrészére zsugoritjuk, a (2) feltétel akkor marad érvényben, ha az elhajlasi ma-
ximumhelyek X koordinatédja N-szeresére ndvekszik. A téglalapracs elrendezést
lyukrendszeren athaladoé fény elhajlasi képe az ernyén tehat ugyancsak téglalap-
racsot alkot, annak méretaranya ugyanakkora, mint a lyuksor téglalapjainak mé-
retaranya, de a szereposztés forditott: minél kisebb valamelyik iranyban a lyukak
tavolsaga a lapon, annél messzebb helyezkednek el az intenzitascstucsok az ernyén
ugyanebben az iranyban (2. dbra).
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2. dbra

M. 15. Tekintsiik a haromszogracs (H) két szomszédos ,elemi cellajat”, melyek
egyik (vizszintes) oldaléliik mentén illeszkednek egymashoz. Ha ezt az alakzatot
a fiiggdleges iranyban 1 : V3 aranyban 6sszezsugoritjuk (1. dbra), akkor olyan
négyzetet kapunk, amelynek oldaléle a = d/v/2.

1: /3 ardnyt
zsugoritas

1. dbra

Az a racsallandoja négyzetracs (N) elhajlasi képe ugyanilyen allast, AL/a =

e

V2AL/d racsallandoja négyzetracs lesz (lasd az el6z6 feladat megoldéasat). Az
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el6z6 feladat megoldéasabol az is kovetkezik, hogy N elhajlasi képe a H racs elhajlasi
képének 1 : /3 aranyu, fiiggsleges irdnyt nytjtasaval adodik, a keresett mintazat
tehat N elhajlasi képének ugyanilyen arany zsugoritasaval kaphato meg (2. dbra).

H (héromszogracs) H elhajlasi képe
~_ - NP
o o o o o P N d
~ i | S o ~
o o o o P <.
\\/ [N A s |
o o o o o [ I ~ I
S d S N N
< | < |
N i B L
o o 0o o o o D SEET
NI N L N
o o o o o o > 1 e S S
- NP N ~
o o o o o0 o 34 P 34

N7 N
L«
\ 70N s
s a N /
N

7
7
o o o o o N L4 p AL
o o o o VAN e “a
0O O o o o N LT AN AN
o o o o o o o A o
o o o o o o TN N N
o o o o o o N N
0O o o o o o b ¢ n
AN 70N
4 \\ // \\
, L, N s s
ﬁ 1:+/3 ardnyt e’ “w ‘o’
sy 2 /N VRN
zsugoritas TN PN LN
N s N s

V/3-szoros nyujtas

2. dbra

H diffrakcios képe tehat egy olyan racs, amelynek elemi cellai ugyancsak sza-
bélyos haromszogek és a haromszogek oldaléle
*

2
V3 d-
Erdekes, hogy amig a lyukas lapon 1év6 szabalyos haromszogek egyik oldala viz-

szintes, a méasik kettd pedig ,ferde”, az erny6n megfigyelhets H racs haromszogei-
nek allasa mas: nincs vizszintes oldaluk, viszont az egyik oldaléliik fiiggdleges.

M. 16. a) Az els§ polarszlir6n atmend fény intenzitasa akkor a lehets legna-
gyobb, ha a raes6 fény mar eleve polarizalt, polarizaciojanak sikja pedig parhu-
zamos a sziir§ polarizacios irdnyaval. Ekkor az els6 polarsziirén (az elnyelddeést
elhanyagolva) a teljes bees6 intenzitas athalad.
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Epcospsing

1. dbra

Jeloljiik a beess fény maximalis elektromos térerdsségét (amplitudojat) Fy-lal
(1. dbra). Az els6 sztir6hoz képest ¢ szoggel elforgatott masodik polarsztirs felé
halado fény felbonthaté a sziird ,atengedd” iranyaba esé és arra merdleges pola-
rizacioju Gsszetevokre. A méasodik sziirg e két komponens koziil csak az Eq cos ¢
térersségl Osszetevst engedi at. Hasonldan, a harmadik sztirén athalado fény
amplitudoéja:

1
E = Ejcospcos(90° — ) = Eycospsing = §EO sin 2.

Ennek abszolut értéke akkor a legnagyobb, ha sin2¢ = +1, azaz ¢ = +45°.
Ekkor az atjutott fény amplitidoja a beesé amplitidonak éppen fele, az amplitudo
négyzetével ardnyos fényintenzitas tehat negyedrészére csokken.

b) Ebben az esetben is akkor jut at a legtobb fény az els6 polarsziirén, ha a

raess fény polarizacios sikja parhuzamos a szirg ,atengedd” iranyaval.

L d
==

2. dbra

A kett6stors lemez felé halado fényt felbonthatjuk gondolatban az e irannyal
parhuzamos (E)), és arra meréleges (E ) polarizacioji komponensekre. A le-
mezbe belépd két komponens (a kiilonb6z6 torésmutatok miatt) a lemez vas-
tagsagatol fliggs faziskiilonbséggel 1ép ki a lemezbdl. Itt a kétféle polarizacioju
Osszetevs szuperpozicidja adja meg a tovabbhaladd fény polarizécidjat, amely a
faziskiilonbség értékétdl fliggGen maradhat linearis, de kialakulhat elliptikus vagy
cirkularis polarizaci6 is.
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Ha a kett6storé lemezen athalado két komponens kozotti faziskilonbség m,
vagy annak paratlan szamu t6bbszorose, akkor a lemezbdl kilépve a két kompo-
nens ellentétes fazisban talalkozik, amire gy is tekinthetiink, mintha valamelyik
Osszetevd (mondjuk F) ) el6jelet valtana. Ennek feltétele:

A

A
1 d—mnod|=2k+1)= bbél d=(k+1) ——
(1) Ird = nad| = (2k + )2’ eono (k+2) Iny — nal|’

ahol k egész szam. Az eredd polarizacio ilyenkor linearis marad, a fény amplita-
dojanak nagysaga nem valtozik, de a polarizacio sikja elfordul.

Ha a lemez e orientécios irdanya 45°-os szoget zar be mindkét polarsziiré po-
larizacios iranyaval, akkor a lemezen athalado fény polarizacios sikja (a 2. dbrdn
lathaté modon) éppen 90°-kal fordul el. Igy a harmadik polarsztiré mar nem tudja
megvaltoztatni a fény amplitadojat. Az (1) Osszefiiggéssel megadott vastagsaga
lemez és p = +45°-0s orientacio esetén tehat a beesd (megfelelgen polarizalt) fény
intenzitasanak 100%-a atjuthat a rendszeren.

Megjegyzések. 1. Ha a rendszerre beesG fény polarizalatlan (vagyis két, egymasra
merdlegesen polarizalt fényhullam idében gyorsan, de egyenletesen valtozo keveréke),
akkor méar az els6 polarsziirs felére csokkenti a fény erdsségét, akarhogy is forgatjuk azt.
Az a) esetben ekkor az atjuto6 fény intenzitisa a beesd intenzitasnak legfeljebb 1/8 része,
a b) esetben pedig a fele.

2. Optikai kisérletekben a linearisan polarizalt fény polarizacios sikjanak elforgata-
sara gyakran hasznaljak az (1) képletnek megfelels vastagsagu kettstord lemezt, ame-
lyet (a két, egymasra merdleges polarizacioji komponens optikai tutkiilonbsége miatt)
kett&stors A/2-es lemeznek neveznek. Létezik kett&stors A/4-es és %)\-és lemez is, ezek-
kel linearisan polarizalt fényt lehet cirkularisan polarizaltta (és vissza-)alakitani (lasd a
kévetkezd feladatot).

M. 17. A 3D-s morzifilmek tgy késziilnek, hogy a forgatas soran minden egyes
jelenetet két, kicsit eltéré nézéponti kameraval vesznek fel. A mozifilm vetitése
soran a kamerak altal rogzitett felvételeket két kiilon projektorral vetitik a va-
szonra: az egyik vetitett kép a bal szemnek, mig a mésik a jobb szemnek szol.
Ahhoz, hogy a jobb és bal szemiinkbe csak a kivant képrél kiindulé fénysugarak
jussanak el, a fény polarizaciojanak jelenségét hasznaljak.

A régebbi tipust 3D-s mozikban a két vetit6gép lencséje utan egy-egy (egy-
masra merdleges orientécioju) polarsziird van elhelyezve. A specilis, fémszem-
csékkel (altalaban eziistszemcsékkel) bevont vaszonrol a nézkozonség felé vissza-
szorodo fény megdérzi polarizaciojanak sikjat. A nézsk altal hordott szemiivegke-
retben szintén két, egymasra mersleges allast polarsziird talalhato, melyek orien-
tacidja osszhangban van a vetitett képek polarizacios iranyaval. A polarsziirék az
orientaciojukkal parhuzamos polarizaltsagu fényt atengedik, az erre merélegesen
polarizalt fényt viszont nem: igy érik el, hogy a jobb és a bal szem csak a kivant
képet lassa (lasd az 1. dbra bal felét).

A linearisan polarizalt fény hasznalatdnak héatranya, hogy a nézdék fejének
megdontésekor a polarsziir6kon a nem kivant fény egy része is athalad, szellem-
kép keletkezik. Az tjabb tipusi 3D-s mozikban ezért cirkularisan polarizalt fényt
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hasznalnak. Az egyik vetitgép jobbra, a masik pedig balra cirkularisan polari-
zalt fényt vetit az eziistOs vaszonra. A visszaszorodo fény nemkivanatos részének
kisztirésérsl a 3D-s szemiiveg f6liai gondoskodnak (1. dbra jobb fele), melyek azon-
ban — mint latni fogjuk — nem egyszerid polarsziirék, hiszen azok atengednék a
cirkularisan polaros fény egy részét.

1. dbra

Most mar ratérhetiink Péter kisérleteinek elemzésére.

a) A nagytakaritaskor talalt, régi 3D-s szemiiveg szemiiveg biztosan lineéris
polarsztiréket tartalmazott. Péter becsukott (mondjuk bal oldali) szemérs! kiin-
san polarizaltta valnak. A polarizaci6 irdanya a tiikorrdl valo visszaver6dés kdzben
nem valtozik meg (lasd a 2. dbra bal felét), igy ezek a sugarak nem jutnak at (a
bal oldali foliahoz képest keresztezett allast) jobb oldali polarsziirén: a becsukott
szem nem latszik a tiikorben, helyette Péter csak elsotétiilt ,szemiiveglencsét” 1at.
A nyitott (jobb oldali) szemérdl kiindulé fénysugarak viszont a tiikorrsl visszave-
rédve atjutnak a jobb oldali polarsztirén, ezért lathatja Péter a nyitott szemét a
tiikorben.

bees6
nyalab

visszavert

visszavert

nyaldb nyaldb

2. dbra
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b) Az a tény, hogy az 0j 3D-s szemiiveg éppen ellentétesen viselkedik, mint
a régi, arra utal, hogy ebben az esetben a tiikorrdl visszavert fénynek a haladasi
irdnyan kiviil mas tulajdonsaga is megvaltozik. Mivel a linearisan polaros fény
polarizaciéjat a tiikor nem véltoztathatja meg, ezért cirkularisan polaros fénnyel
van dolgunk.

Cirkularisan polaros fényt egy polarsztirével és egy hozza képest 45°-0s orien-
tacioja, an. A/4-es lemezzel lehet létrehozni a 3. dbrdn lathaté modon. A A/4-es
lemez egy kettdstors anyagbol késziilt planparalel lemez, amelynek torésmutatéja
az orientécids irdnyaval parhuzamos polarizacioji fényre nézve més, mint az arra
meréleges polarizacioju fény esetében (lasd az eldzd feladat megoldasat). Emiatt a
kétféle polarizacioju komponens kozott optikai atkiilonbség lép fel, amely a A/4-es
lemez esetén éppen a hullamhossz negyede.

Eo/ V2
polarizalatlan sRAVAR ,balkezes”

A/4 lemez

8. dbra

A beérkezs, polarizalatlan fény a (mondjuk fiiggsleges allasa) polarsziirén at-
haladva linearisan polarizaltta valik. A A/4-es lemezen athaladva a lemez orien-
taciojaval parhuzamos E) és az arra merdleges F | térerGsségkomponensek kozott
/2 faziskiilonbég lép fel, igy cirkularisan polaros fény alakul ki. Attol fligg6en,
hogy a kétféle polarizacioju komponens koziil melyik halad gyorsabban a kettds-
toré lemezben, a kialakulé cirkularis polarizacié lehet ,,jobbkezes” vagy ,balkezes”.
A 3. abran lathato esetben a A/4-es lemeziink olyan, hogy ,balkezes” fény kelet-
kezik. Ha ,,jobbkezes” fényt szeretnénk ugyanebbdl az anyagbol késziilt kettGstord
lemezzel elGallitani, akkor ahhoz mas vastagsagu, un. %)\—és lemezre van sziikség
(amelynél a két térergsségkomponens kozotti faziskiilonbség 3w /4).

R Eo/V2

sikban polaros fény

,,balkezes”
fény

Ll A/4 lemez

4. dbra
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Péter 0j 3D-s szemiivegében olyan folidk vannak, amelyek kisztrik a jobbra,
illetve balra cirkularisan polaros fényt. Ezek a cirkularis ,analizatorok” a 3. 4bran
lathato elrendezéshez nagyon hasonldéan miikodnek, de a cirkularisan polaros fény
el6bb a kettstoré lemezen, utana pedig a polarsziirén halad at. Ha a 3. dbran
is szerepl6 kettGstoré A/4-es lemezre ,balkezes” fény esik (amelyben Ej és E|
kozott —m /2 faziskiilonbség van), akkor a 3. dbran lathato folyamat forditottja
megy végbe, és a lemezben bekovetkezs +m /2 fazistolas hatasara fiiggsleges irdnyi
linearis polarizacioju fény keletkezik (4. dbra). Ezt a fényt a fiiggSleges irdnya
polarsziirg atengedi.

Ha viszont a \/4-es lemezhez érkezs fény ,,jobbkezes” (azaz E) és E kozotti
faziskiilonbség +/2), akkor a kett&stors lemezben bekdvetkezs +m/2 fazistolas
hatasara végiil vizszintes iranyu linearisan polarizélt fény jon létre, amelyet a
polarszlir6 nem enged at (5. dbra). Az ilyen felépitési ,szemiiveglencse” tehat
a ,balkezes” fényt atengedi, de a ,jobbkezest” nem. Ha a A/4-es lemezt %)\—és
lemezre cseréljiik, akkor a ,lencse” forditva mikodik: a ,,jobbkezes” fényt engedi
at, a ,,balkezest” viszont nem. Ezen az elven miikodik tehat a cirkularisan polarizalt
fényt hasznalo 3D-s mozi (1. abra jobb fele).

Eo/ V2
_ e
AN jobbkezes”
nincs atjuté fény " fén}ezzes
e
A/4 lemez

5. dbra

Most mar megmagyarazhatjuk Péter masodik kisérletét. A becsukott (mond-
juk bal) szemrél kiindulo fénysugarak a bal oldali ,szemiiveglencsén” athaladva
(mondjuk balra) cirkularisan polarizaltta valnak (hiszen el6bb a polarsziirén,
utana pedig a kettGstoré lemezen haladnak at). A ,balkezes” fény viszont a tii-
korrdl ,,jobbkezesként” verddik vissza (hasonléoan ahhoz, ahogy a balkezes kesztyt
tiikorképe is jobbkezes kesztyt, lasd a 2. abra jobb felét), ezért a szemiiveg jobb
oldali folidjan akadaly nélkiil at tud jutni. Péter ezért lathatja becsukott szemét
a tiikorben. Ezzel ellentétben a (jobb oldali) nyitott szemét nem lathatja, hiszen
valik, ami a tikorrsl ,balkezes” fényként visszaver6dve nem juthat at a szemiiveg
jobb oldali folidjan.

Megjegyzések. 1. A kettSstors A/4-es lemez miikodési elvébdl kovetkezik, hogy csak
bizonyos hullamhosszu (adott szint), linearisan polarizalt fényt képes cirkularisan polari-
zaltta (és viszont) valtoztatni. Vékony bevonatok alkalmazéasaval azonban elérhetd, hogy
a lathato fény hullimhossztartoméanyanak jelentds részében is ,yiszonylag jol” miikédjon
a kettdstors lemez.
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2. Egyes 3D-s mozik és otthoni televiziok esetén nem polarsziirés szemiiveggel, ha-
nem aktiv (elektronikaval vezérelt) folyadékkristalyos lencsékkel felszerelt szemiiveggel
oldjak meg a két szembe juto képek szeparalasat. A 3D-s TV-k képernyGjén 100-200 Hz
frekvenciaval, felvaltva villannak fel a két szemnek széant képkockak. A szemiivegeket ra-
didhullamok, infravoros jelek vagy vezeték segitségével lehet szinkronizalni a TV felvil-
lanasaival. Ennek eredményeképp a folyadékkristalyos (LCD) ,szemiiveglencsék” a rajuk
kapcsolt fesziiltség hatasara (mindig a megfelels pillanatban) felvaltva sotétiilnek el vagy
vildgosodnak ki, igy nytjtva otthoni hdromdimenziés filmélményt.



