Fénytan 1

Optika feladatok
(szemelvények a 333 Furfangos Feladat Fizikabdl konyvb®I)

Feladatok

F. 1. Vizszintes asztallapra fektetiink egy ne- fény
gyedhenger alaku tvegtombot, amelynek figg®le- ——~
gesen all6 siklapjat ra mer®leges, egyenletes fény-— =
nyalabbal vilagitjuk meg. Hol tapasztalhatunk a o

henger utan az asztallapon fényfoltot, ha a hen- ——> n
ger sugaraR = 5 cm, anyaganak térésmutatoja : / -
n=1;5?

F. 2. Egyr sugarQ, téomor, n térésmutatoju Uveg-
b®I készilt gobmb belsejében, a kdzépponttddl tavol-
sagra egy pontszerq fényforras helyezkedik el. A gébmb
kildnlegessége, hogy a fényforrasrdbkéletes (latszola-
gos) képet alkot, azaz a forrastdl azbra jobb oldali tér-
felébe induld, majd a gémb fellletén megtoér® fénysuga-
rak meghosszabbitadsai ugyanabban a pontban metszik
egymast.

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

F. 3. Egy kozegbenz irdnyban véltozik az
optikai torésmutato. Erre mer®legesen vékony
fénysugarat inditunk, amely a kézegben koriv n(2)
mentén halad. Hogyan fiigg a torésmutatoz- >
t®l? Mekkora lehet maximalisan a fény altal
befutott koriv? -

N

F. 4. Egy gomb alakd bolygdn a légkor torésmutatdja a felszint®l mérth

magassag flggvényében az
No

1+"h
Osszefiiggés szerint valtozik, ahahg és" allandok. A bolygé kilénlegessége, hogy

a tetsz®leges magassagban vizszintesen elinditott [ézersugar mindig kérbeszalad
a bolygén. Mekkora a bolygé sugara?

n(h) =

F. 5. Egy rovidlaté ember leveszi a szemiivegét, és mikdzben egyre tavolabb
tolja el magatdl a szemulveget, azon keresztil egy meghatarozott targyat gyel.



2 Feladatok

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 alakzattd képezi egyf fokusztavolsagu gyfjt®lencse a fokusza
koruli r sugart gdmbot?

F. 7. Egy optikai padon az erny® és egy kis izzészal tavolsdga 120 cm. A lencsét
kozottik mozgatva két helyzetben kapunk éles képet, és a két kép méretének aré-
nya 1 : 9. Mekkora a lencse fokusztavolsaga? Melyik kép vilagosabb? Hatarozzuk
meg a két kép fényességének aranyat!

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

F. 9. Egyf fékusztavolsagu gyfjt®lencsét az optikai tengelyét
tartalmaz6 sikkal kettévagunk, majd a két féllencse kdzé egy kicsiny
vastagsagu, fekete lemezkét toldunk be. A lencsét®b f tavolsagra
(az optikai tengelyre ) egy monokromatikus, hulldamhosszisagu,
pontszery fényforrast helyezink.

Hany interferenciacsikot lathatunk a lencse tuloldalanH tavol-
ségra elhelyezett, az optikai tengelyre mer®leges sikl erny®n?
(Adatok: f =10 cm,t=20cm, =1 mm, =0;5um,H =50 cm.)

F. 10. Egy furcsa optikai rAcson a rések nem egyenl® kdzonként helyezkednek
el: a szomszédos rések tavolsaga felvaltvd és 3d. Milyen elhajlasi kép alakul
ki az L tavolsagra elhelyezett erny®n, ha a racsot (annak sikjara mer®legesen)
hullamhosszisagu lézerfénnyel vilagitjuk meg? (A rések szélessége egyforma és
sokkal kisebb a tavolsaguknal, valamint d.)

F. 11. Egy optikai racsra, ra mer®legesen, hullamhosszusagu lézerfényt bo-
csatunk. A racs, melynek szomszédos résditavolsagra vannak egymastél, nem
egészen szokvanyos: szélesebb és keskenyebb rések felvaltva kdvetik egymést. (Pél-
daul a paratlan sorszamuak szélessége a parosakéb, ahol b < a és mindkett®
sokkal kisebb, mint d.)

A racs fenti sajatsaga jellegzetes, kdnnyen észrevehet® médon mutatkozik meg
az elhajlasi képben. Hogyan? Milyen lesz az elhajlasi kép h aésh a
esetekben? (A racs és az erny® tavolsaga és d.)

F. 12. Vizszintesen halado, keskeny, hullamhosszUsagu lézernyaldbbal vila-
gitunk meg egy a lézerfény iranyara mer®legesen allé optikai racsot, amelynek
d tavolsagu rései fligg®legesek. A racstél viszonylag messze, a bees® lézerfény ira-
nyara mer®legesen elhelyezett erny®n kialakulé elhajlasi kép mint az jol ismert
vizszintes egyenesen elhelyezked® pontsorbdl (valdjaban fényfoltokbdl) All.
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Hogyan valtozik meg az erny®n lathatd kép (lasd a kdvetkez® oldal felsb-
rajat), ha a racsotfugg®legeskdzépvonala korul' szoggel elforgatjuk? Vizsgaljuk

meg részletesebben a nagyon lapos beesés (vagyis a
kora racséllandé esetén kaphatunk j6l meg gyelhet® inte

[ySpSp—— | L A T}

i 1ézer

90 ) hataresetet! Mek-
rferenciaképet?

erny6

F. 13. Hogyan véltozik meg azel®z® feladatbareirt elrendezésben az er-
ny®n lathat6 elhajlasi kép, ha a racsotvizszintes kbzépvonala koriil forgatjuk el

valamekkora' szdggel? (Legyen példaul =45 )

F. 14. Egy atlatszatlan lapon kicsiny
Y lyukak vannak az abran lathaté négyzet-
racs elrendezésben. A lapot monokroma-

fiiggbleges

°© o ©° °© do © tikus,  hullamhosszusagu lézerfénnyel vi-
o o o o lagitjuk meg mer®legesen. Milyen elhajlasi
o o o md képet gyelhetiink meg a racstol L tavol-

vizszintes  sagra elhelyezett e
Hogyan valtozik

szeresére nyUjtjuk,
kak elrendez®dése

F. 15. Egy atlatszatlan lapon ki- o o o
csiny lyukak vannak az abran lathato
haromszégracs elrendezésben. A lapot
monokromatikus, hullamhosszusagu © o o©
lézerfénnyel vilagitjuk meg mer®legesen. o o o !
Milyen elhajlasi képet gyelhetliink meg
a racstdl L tavolsagra elhelyezett er-
ny®n, ha a racséallandd@? (Feltételezhet- o o o

o o o

juk, hogy L d D) o o o

rny®n, ha a racsallandé

d? (Feltételezhetjik, hogyL d 3)

az interferenciakép, ha

a lapot a négyzet egyik oldala menténN -

és igy a rajta [év® lyu-
téglalapracs lesz?

fliggbleges

o o o
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F. 16. a) Keresztezett allasu polarszfr®kdn nem jut at a fény. Ha kdzéjuk
becsusztatunk egy harmadik polarsz{r®t, valamennyi fény atjuthat. A bejév® fény
intenzitasanak legfeljebb hanyadrésze juthat at? Mekkora ebben az esetben az
a) abran lathaté ' szog?

b) Ugy is atjuthat fény a keresztezett allast polarszfr®kén, ha kozéjuk egy
velik parhuzamos, kett®stor® kristalybol késziilt planparalel lemezt helyezink.
Ennek a lemeznek az a specidlis tulajdonsaga, hogy térésmutatéja a sikjaban
fekv®e irannyal parhuzamos polarizaciéju fényre nézven,, az e iranyra mer®leges
polarizacioju fényre nézve pedign,.

Legfeljebb hanyadrésze juthat at a bejov® fény intenzitasanak, ha a rendszert
(a polarszfr®k és a lemez sikjara mer®legesenhullamhosszi, monokromatikus
fénnyel vilagitjuk meg? Ebben az esetben mekkoranak kell lennie a kett®stor®
lemezd vastagsaganak, és hogyan valasszuk meg azranyt?

F. 17. a) Péter, a tizedik osztalyos gimnazista nagytakaritaskor egy régi,
3D-s Imvetitéskor hasznalatos szemivegre bukkant, amivel kisérletezni kezdett.
A szemiveggel a fején tiikérbe nézve azt tapasztalta, hogy ha az egyik szemét
becsukja, akkor a tikdrképen csak a nyitott szemét latja; a masik, csukott szeme
el®tti szemiiveglencsét teljesen sététnek latja. Mi lehet Péter kisérletének magya-
razata?

b) Néhany héttel kés®bb Péter 3D-s moziban jart, és hazatérve az Ujonnan
kapott 3D-s szemiiveggel is elvégezi a kisérletet. Legnagyobb meglepetésére ezuttal
épp forditott eredményre jut: csak a becsukott szemét latja a tikérben, a nyitott
szemét pedig nem. Segitslink Péternek megmagyarazni a kilonds tapasztalatokat!
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,A‘ Utmutatas
(Y

U. 1. Sem a negyedhenger kdzvetlen kdzelében, sem egy meghatérozott ta-
volsag utan nem éri fény az asztalt. Az asztal kozeli pontjait a teljes visszave-
r®dés miatt nem érheti fény, mig a megvilagitott tartomany tavolabbi hatarat
ugy hatarozhatjuk meg, ha a negyedhenger asztalhoz kozeli részét sik-domboru
hengerlencsének tekintjik.

U. 2. Ha két, azonos pontbdl induld, egymashoz kozeli fénysugar egy pont-
ban Ujra talalkozik, akkor a Fermat-elv szerint a két sugarmenet optikai Uthosszai
egyenl®ek. Széttarté sugarakra ez ugy alkalmazhatd, ha leképez® eszkdzzel (mond-
juk egy lencsével vagy a szemiinkkel) egy pontba fokuszaljuk ®ket. Ennek segit-
ségével megmutathatd, hogy tokéletes képalkotas esetén barmely sugarmenetre
igaz az, hogy a fényforrastdl a fénysugar tdéréspontjaig megtetoptikai Uthossz
megegyezik a téréspont és a képpont tavolsagaval.

A Fermat-elv helyett a Snellius Descartes-tdrvény segitségével is megoldhatjuk
a feladatot, példaul egy specidlis (a gdmbb®I érint®legesen kilép®) sugarmenet
vizsgalataval.

U. 3. Képzeletben szeleteljuk fel a kdzeget-re mer®legesen vékony rétegekre.
Az egyes rétegeket tekintsik kilonb6z® térésmutatdju planparalel lemezeknek,
és allapitsuk meg, hogy milyen &sszefliggés érvényes a réteg térésmutatéja és a
fénysugar beesési szége kdzott.

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-
zisu feluletek minden pontjabdl elemi gémbhullamok indulnak ki, melyek a fény
c=n fazissebességével terjedve kialakitjak az Uj fazisfellletet. A geometriai optika
szbhasznalatanak megfelel® fénysugar (amely csak kdzelit® leirasmaéd) a fazisfe-
liletekre mer®leges iranyban halad.

Teljes visszaver®dések sorozataval is értelmezhetjik az elkanyarodd fény je-
lenségét.

U. 5. Akép latszélagos nagysagat nem a kép mérete, hanem a latészdge szabja
meg.

U. 6. Kovessiik nyomon a gomb egy fellleti pontjardl kiindulé fénysugarak
atjat! A megoldas egy kupszelet alaki gérbének az optikai tengely koruli megfor-
gatasabdl adodo forgésfelilet lesz.
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U. 7. A fokusztavolsagot a leképezési torvény és a nagyitas 6sszefliggésének
felhasznalaséaval kaphatjuk meg. A fényességek aranyat nemcsak a képek mérete,
hanem a lencsére érkez® fény mennyisége is befolyasolja.

U. 8. A Hold latszélagos fényességét a retina megvilagitasanak er®ssége (vagyis
az ideghartya egységnyi fellletére érkez® fény intenzitdsa) hatarozza meg. Tav-
csovon keresztil nézve tébb energia érkezik a szemiinkbe, mint amikor szabad
szemmel nézzik a Holdat, de a keletkez® kép terlilete is nagyobb a tavcsoves
meg gyelés esetében.

U. 9. A két féllencse egy-egy pontszerf, valddi képet allit el® a fényforrasrol.
Ezek a képek, mint koherens pontforrdsok hoznak létre interferenciat az erny®n.
Az erny®nek csak azon a részén gyelhetiink meg interferenciacsikokat, ahol a két
képpontbdl érkez® fénynyalabok atfednek.

U. 10. A furcsa optikai racs felfoghaté két 4d racsallandoju, egymashoz ké-
pest d tavolsaggal eltolt hagyoméanyos optikai racs szuperpozicidjaként. Az erny®
kilbnb6z® pontjaiban mérhet® fényintenzitas egyenesen aranyos az oda juté fény-
hullamok ered® amplitidéjanaknégyzetével

U. 11. Az elhajlasi képr®l aHuygens Fresnel-elv alapjan tehetiink kijelenté-
seket. Eszerint az egyes réseken athaladé elemi hullamok amplitadé- és fazishe-
lyes 6sszege adja meg az ered® hulldmot, ennek amplitidé-négyzetével ardnyos az
erny® egyes pontjaiba érkez® fény intenzitasa. Egy-egy résb®l érkez® hullam amp-
litidoja a rés szélességévehdranyos, fazisat pedig az optikai Uthossz hatarozza
meg.

U. 12. Vizsgéljuk meg, hogy milyen iranyokban lesz a kiulonb6z® réseken at-
halado fénysugarak utkilonbsége a hullamhossz egész szamu tobbszorose. A l1ézer-
fény beesési iranyabal tekintve a racsra annak racséallanddjaticos' méretfnek
latjuk . Tévedés lenne ebb®I arra kdvetkeztetni, hogy az elhajlasi iranyok egy
ilyen (sYr{ibb) racsra mer®legesen es® fény elhajlasi képével egyezik meg.

U. 13. Erdemes el®szor racs helyett egyetlen keskeny rés altal létrehozott el-
hajlast vizsgalni. A résen iranyvaltoztatas nélkil athalad6 fénynyalab sugarai zé-
rus utkilonbséggel érkeznek az erny®re, itt tehat er®sitést tapasztalunk. Keressiik
meg, hogy ezen kivil még a tér mely irAnyaiban lesz a fénysugarak Utkulonbsége
nulla. Sziikségunk lesz a kupszeletekre vonatkozd ismereteinkre.

U. 14. Az erny®n olyan pontokban tapasztalunk interferencia-maximumot (fé-
nyes foltocskakat), ahova az ¢sszes lyukbdél ugyanolyan fazisban érkeznek meg a
fényhulldmok (Huygens Fresnel-elv). Fogalmazzuk meg ennek matematikai felté-
telét a lyukak helyzetét megadoér = (X;y) €s az erny®n az er®sitési pontba mutatd
R = (X;Y ) vektorok segitségével!
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U. 15. Egy négyzetracs alkalmas irdnyu és alkalmas szorzéfaktorayujtassal
szabalyos haromszdgraccsa alakithato at, és viszont. Hogy mi térténik ekdzben az
elhajlasi kép mintazataval, az kideril az el®z® feladat megoldasabal.

U. 16. a) A polarszr®k csak a polarizacios iranyukkal parhuzamos elektromos
térer®sségy fényt engedik at. A fény intenzitasa aranyos az amplitidd négyzetével.

b) Meglep®, de a lemezvastagsag és az irany megfelel® valasztasa esetén a
bejév® fény 100%-a is atjuthat a rendszeren.

U. 17. a) A takaritaskor talalt 3D-s szemuveg lencséi (valojaban foliai) li-
nearis polarszfr®k, melyek egymasra mer®leges allasuak.

b) Az a) esett®l mer®ben eltér® tapasztalat arra utal, hogy az Gjonnan szerzett
3D-s szemiiveg cirkularisan polaros fénnyel mfkddik. llyen fényt lineérisan polaros
fényb®l az el®z® feladatban is szerepl® kett®stor® lemezzel lehet el®allitani (és
analizalni), ha a lemez vastagsaga és az orientacidja megfelel®.
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,A‘ Megoldasok
)

M. 1. Tekintsik a fénynyalabot egymassal par-
huzamos fénysugarakbdl allénak! A sugarak irany-
valtoztatds nélkul haladnak &t a negyedhenger fiig-
g®leges siklapjan, majd kiilénb6z® beesési szbggel
érik el a palastot. A fénysugarakhoz tartozé beesési
mer®legesek mindig sugariranydak. 2

Minél magasabban lép be egy fénysugar a negyedhengerbe, annal nagyobb
lesz a beesési szdge a hengerpalaston. Abran lathaté esetben a beesési szdg
éppen a teljes visszaver®deés hatarszdge, tehét csak az ennél alacsonyabban érkez®
fénysugarak Iéphetnek ki a negyedhengerb®I (kiilonb&z® mérteky fénytdrés utan).

A hatarhelyzet az abra alapjan meghatéarozhato:

. 12 {oVAbb3 R _

sin h= =3 ovabba R+X—cos h;

amib®Ix = 1;71 cm, tehat a negyedhenger mogott ekkora tavolsaggal kezdi meg-
vilagitani a fény az asztalt.

Az asztalhoz egyre kbzelebb haladd, vizszintes fénysugarak beesési szoge egyre
kisebb, igy egyre kevésbé tériilnek el a fénytorés kdvetkeztében. Geometriai sza-
mitasokkal belathaté, hogy a kisebb beesési sz6gf fénysugarak egyre messzebb
érik el az asztal feluletét. Kdnnyen arra gondolhatunk, hogy a fényfolt elvileg
akarmilyen messze eljuthat az asztalon, hiszen az asztal sikjaban érkez® sugar
irAnyvaltoztatas nélkil 1ép ki. Ez azonban tévedés! A fénysugarak atjat (példaul
a beesési szog fuggvényében) végigkovetve lathatjuk, hogy a fény nem is jut olyan
messzire az asztallapon.

A hosszadalmas (bér trigonometriai k6zelitésekkel leegyszerfsithet®) szdmolas
helyett egy egyszer| triikk segitségével is megkaphatjuk a fényfolt legtavolabbi
pontjat. Tekinthetjik agy, mintha az asztalhoz kdzel halad6 fénysugarak el®bb egy
R-nél kicsivel kisebb vastagsagu planparalel lemezen, majd egy ehhez kapcsoldédo
vékony, R gorbileti sugard sikdombora hengerlencsén haladnanak at. A mer®leges
beesés miatt a planparalel lemez hatasa gyelmen kivil hagyhaté. A sikdomboru
lencsef fokusztavolsagéat a vékony lencsékre érvényes

1 1 1

_ = 1 4+

(D gt g,

formula alapjan szamithatjuk ki, ahol R; és R, a lencsét két oldalrél hatarolé
feliletek gorbuleti sugara. EsetiinkbenR; = R, valamint R, ' 1, innen a f6-
kusztavolsag, vagyis a fényfolt legtavolabbi részének tavolsaga a negyedhengert®l:

R

f = =10 :
— cm
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M. 2. 1. megoldas.Valasszuk optikai tengelynek a pontszery fényforrason és a
g6mb kdzéppontjan atmen® egyenest. Ha a fényforrast a gdmb belsejében valamely
altalanos P; pontba helyezziik, a kialakul6 latszélagos kép nem lesz pontszerf. Bar
az optikai tengely kdzelében halado keskeny sugarnyaldb az optikai tengelyen, jo
kodzelitéssel egy pontban fokuszalddik, de a tengelyt®Il jobban eltavolodd, egymas-
sal kis szbget bezard fénysugarak meghosszabbitasai nem ugyanebben a pontban
metszik egymast.

1. 4bra

Tekintslk az 1. abran lathatd, egymashoz kozel haladé két fénysugarat. A fény-
forrastél a gémb felilletéig a sugaraks; éss utat tesznek meg, itt megtérnek,
majd L, illetve L°optikai Gthossz befutasa utan végiil a (tavoli) szemiink retinajan
taldlkoznak. A Fermat-elv szerint a fény két pont k6z6tt olyan Gtvonalon halad,
melynek megtételéhez sziilkséges id® (és igy a két pont kdzotti optikai Uthossz is)
az egymashoz kozeli palyak kozul a lehet® legkisebb. Ha a fény kiébzeli pa-
lyan is eljut az egyik pontbdl a masikba, akkor a két palyan az optikai Gthosszak
megegyeznek:

)} ns;+ L =ns+ L%

A szemink a P; pontba helyezett fényforrast a vizsgalt két fénysugar meg-
hosszabbitasanakP, metszéspontjaban érzékeli. Ez a metszéspont altaldban nem
esik az optikai tengelyre, és helyzete fiigg a vizsgalt két fénysugar megvalasztasa-
tél (azaz a szemiink helyzetét®l). Ha &, pontban keletkez® virtudlis kép helyére
gondolatban egy fényforrast helyeziink, ismét alkalmazhatjuk a Fermat-elvet az

Uthosszak egyenl®ek:
@) S+ L=s)+ L%
Képezzik az(1) és(2) egyenletek killdnbségét:

3) ns; s;=ns) s
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Ez az Osszefiiggés jellemzi tehat kékozeli fénysugar metszéspontjanak helyét.
Egymashoz képest nagy szdgben halado fénysugarakra hasonlé egyenl®ség altala-
ban nem igaz, kivéve azt a specialis esetet, amikor ¢8) egyenlet mindkét oldalan
nulla all, vagyis barmely sugarmenetres,=s; = n. Ez teljesithet®, ha az iveggdémb
feltlete éppen aP; ésP, pontok egyik Apolléniosz-gombjévelesik egybé. Ekkor

a P, pont helyzete nem fligg a kdzeli fénysugarak megvalasztasatol, minden sugar
meghosszabbitdsa ugyanazon a ponton megy keresztiil (amely a szimmetria miatt
az optikai tengelyre esik).

Tokéletes képalkotas esetén tehat a
gomb barmely pontja n-szer tavolabb
helyezkedik el a képponttél, mint a fény-
forrastol. Ez igaz a 2. 4bran lathatd C
ésD pontokra is:

X r ) X+r

rd " d+r "
ahol x a képpont tavolsaga a gémhO ko-
zéppontjatol. Ebb®l a két egyenletb®I
meghatarozhatjuk a keresett tdvolsdgo-
kat:

2. abra

II. megoldas. Tekintsiik a gémb 3. 4bran lathaté sikmetszetét (ez ak; kor),
és jeldljuk a pontszerq fényforras keresett helyzetéT -vel, a keletkez® (tbkéletes)
képpontot pedig K -val. Vizsgaljuk azt a fénysugarat, amely a gombb®| éppen
érint®legesen lép ki, és jeldljik a kilépési pontoA-val. A tokéletes képalkotas
miatt ennek a fénysugarnak a meghosszabbitasa atmegy i ponton. A megtort
fénysugar mer®leges a gomb kdzéppontjabdl azA pontba hizott sugarra, ezért
a torési sz6g =90 . A Snellius Descartes-térvény szerint
sin
sin

4) :
azaz a vizsgalt fénysugar beesési szdgére fennallsin = 1=n 0sszefiiggés.

A (4) egyenlet igaz a gbmbb®I kilép® tobbi fénysugarra is (azazla kor K
ponton atmen® szel®ire), ezért az dsszes lehetséges sugarmenet kéinlil akkor
maximalis, ha sin  értéke a lehet® legnagyobb, nevezetesdn Az  szdg tehat
éppen azA pontnal érint®legesen kilép® sugar esetén maximalis, ami azt jelenti,
hogy azA ponthoz kézeli pontokban kilép® fénysugarak beesési szége mind ugyan-
akkora. Ebb®I kodvetkezik, hogy ar O szakasz folé rajzolt, sz6gk, latoszogkoriv

L Apoliéniosz tétele szerint a sik azon pontjainak mértani helye, melyek a sik két rogzitett
pontjatél mért tavolsaganak aranya (1-t®l kilénb6z®) allando, egy kor (Apolléniosz-kor), térben
pedig ezen koér megforgatasab6l adédé gomb.

Apolléniosz id®szamitasunk kezdete el®tt 262-t®| 190-ig élt; a kipszeletekr®l irt munkajaban
® vezette be az ellipszis, a parabola és a hiperbola kifejezéseket.
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éppen érinti a ky kort az A pontban. (Ellenkez® esetben &; ésk, kdrok met-
szenék egymast aA pontban, igy az A pontnal kilép® fénysugar kilépési pontjat
kicsit elmozditva a beesési szdg csokkenne vagy novekedne.)ka kor atmér®je
tehat az AO szakasz, igy aZOT A haromszdgnekk, a Thalész-kore, azOT A szdg
pedig derékszog.

Az OTA deréksz6gf haromszogr O
befog6ja nem mas, mint a keresettd ta-
volsag, ezért

. d
sin = —;
r

ahonnan d = r=n. Az OTA és OAK
haromszégek hasonlésagabdl a kép és a
gomb kdzéppontjanak tavolsagarax = nr
adadik.

Hatravan még annak belatasa, hogy a
T pontbdl (a jobb oldali térfél felé) in- 3. 4bra
dulé, majd a gdmbfellleten megtdr®vala-
mennyi fénysugar meghosszabbitasa &
ponton halad keresztiil. Jeldljik aT-b®I' szdgben kiindulé fénysugar térési pon-
jat A%vel (4. abra), és szamitsuk ki, hogy ezen fénysugar meghosszabbitasa mek-
kora x° tAvolsagban metszi az optikai tengelyt.

irjuk fel az OT A haromszogre a szinusztételt, és hasznaljuk ki, hoggt = r=n:

sin _d_ 1

sin' r n’

Ebb®I, valamint a (4) Snellius Descar-
tes-torvényb®Isin  =sin' adddik, és mi-
vel hegyesszdgekr®l van sz, ebb®kE '
kovetkezik. Igaz tovabba, hogy' + =

+ ; tehatfennallaz =  0Osszefliggés
is. Innen, valamint az OK ?A°haromszégre
felirhatd szinusztételb®l kovetkezik, hogy
o_ SN _ sin

sin sin

= nr

és K © egybeesikK -val. Mivel ez minden
(90 -nal nem nagyobb) ' -re, tehat min-

) den (jobb oldali térfél felé induld) fény-
4. abra sugarra igaz, a képalkotas ezekre a suga-
rakra tokéletes.

M. 3. Az 1. abrdn egymas utan elhelyezett, kulénbdz® abszolut torésmu-
tatoju planparalel lemezeket lathatunk, amelyeken vékony fénysugér halad at.
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A Snellius Descartes-torvény alkalmazéasaval a kovetkez® Osszefliggéseket ismer-
hetjuk fel:
sin p _ny  sin 3_ny

sin 1+ ny sin o n3g

Megéallapithatjuk, hogy a beesési szdg szinusza és az abszolit torésmutatd szorzata
a helyt®I fliggetlen &llandoé:

nisin 1= nysin > =:::=nsin = allandé:

I n1

P ; n2
a2z | e D)
I )‘/
as—T ; ns
I
I
\os

1. 4bra

A folytonosan valtozo térésmutatdju kdzegre is érvényes ez az Osszefliggés,
hiszen a kozeget tekinthetjik agy, mintha vékony planparalel lemezekb®I épiilne
fel. Helyezziik a koordinata-rendszer origéjat oda, ahonnan a fénysugar indul.
Itt a beesési sz6g90 -0s, és ha ugyanitt a térésmutaténg értéky, akkor a fenti
Osszefliggés igy irhato:

n(z)sin = ng:

Tételezziik fel, hogy a fényR sugaru kor-
iven halad, és vizsgaljuk a2. abran feltiintetett #
z koordinataju helyet. Alkalmazzuk az el®bbi- N
ekben megallapitott 6sszefliggést:

R z

no = n(z)sin = n(z) R

amib®I a térésmutato helyfliggése:

R o ] r
R z 0- 2. abra

n(z) =

A legnagyobb toérésmutatéji ismert anyag (lathaté fény esetén) a gyémant, de
még ennek térésmutatdja sem éri el annax = 2;5-0s értéket. Lényegében ez szab
hatart annak, mekkora lehet maximalisan a fénysugar altal befutott koriv. Ha a
térésmutaté ng = 1-t®l npax = 2;5-ig valtozik, akkor z legnagyobb értéke3R=5
lehet, ami 66,4 -os kdzépponti szog{ korivnek felel meg.
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A gyakorlatban pontosan koriv mentén nehezen terelhet® a fény, olyan olda-
tot azonban lehet késziteni, amelyben a koncentracido és ezzel egyitt a térésmu-
tatd figg®leges iranyban folytonosan valtozik. llyen oldatban a fénysugar nem
egyenesen, hanem valamilyen sima goérbe mentén terjed.

Megjegyzések.1. Felmerilhet a kérdés, hogy miért kezd el gorbiilni az x tengely
mentén belép® fénysugar. Ennek oka az, hogy végtelen vékony fénysugar nincs, a sugar
mindig valamilyen véges vastagsagi nyalabot jelent. A nyalab keresztmetszete mentén
a térésmutatd (vagyis a terjedési sebesség) valtozik, emiatt a hullamfront elfordul, és a
nyalab eltéril.

2. Nyaron a felforrésodott talaj félétti leveg®ben fligg®legesen felfelé haladva gyors

Utemben csokken a h®mérséklet, ezaltal a sr{iség és a térésmutatd is novekszik. Az
ebben a kézegben elgdrbll® fénysugarak okozzak a délibab jelenségét.

M. 4. |. megoldas.A Fermat-elv szerint az egymashoz nagyon kozeli fénysu-
garak ugyanannyi id® alatt futjadk be a péalyajukat. Alkalmazzuk ezt az R sugaru
bolygo felszinének kdzelébeBR utat c=ny sebességgel befutd fény éstamagas-
sagban h  R) c=n(h) sebességgel haladé fényre:

2R 2(R+ h 2R 1+ h=R

c c c 1+’
Ez az 6sszefliggés akkor teljesul kilonb64®6 0 értékekre, haR = 1=";

II. megoldas. A Huygens-elvszerint az azonos fazisu fellletek (hullamfron-
tok) minden pontjabdl elemi gémbhullamok indulnak ki, melyek a hulldm terjedési
sebességével haladnak. Ez a sebesség (Un. fazissebesség) a vakuurobéhiyse-
bességnekl=n(h)-szorosa, aholn(h) a kézeg térésmutatdja az aktualis helyen.

AN\

—
/
Aay,
Vo
‘o
‘o
‘o
\/

°
1. 4bra

Vizsgaljuk az 1. abran lathaté, az A ésB pontokra illeszked®, az abra sikjara
mer®leges hullamfrontot. Egy kicsiny t id®vel kés®bb a hullamfront azA° és
BY pontokra illeszkedik, és ha ekézben az irdnya éppen  szoggel fordul el,
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akkor a r4 mer®leges fénysugarak vizszintesen haladnak tovabb. Ennek feltétele
a fazissebességekkel kifejezve:

c

BB°=(R+h = ——
AA=R = & ¢
No
A két egyenletet elosztva egymassal:
h No
+ —= ——=1+ "h;
R n(h) '

amib®IR = 1=" kovetkezik, 6sszhangban az |. megoldas eredményével.

Megjegyzés. A kétféle megoldas nem filiggetlen egymastdl, hiszen a geometriai op-
tika keretei kozott megfogalmazott Fermat-elv hullamoptikai megalapozasat éppen a
Huygens-elv biztositja.

[ll. megoldas. A korbefutd fény jelensé-
gét teljes visszaver®dések sorozataként is értel-
mezhetjik (2. abra). Kdzelitstk a folytonosan
valtozé térésmutatdju légkort kicsiny h R
vastagsagu rétegekkel, és egy-egy rétegen belll
tekintsiik a térésmutatét allandénak. Ha telje-

sl az
nh) _ . R
e " T REn

vagyis azR = 1=" feltétel, akkor a vizszinte-
sen elindul6é fénysugar a réteg tetejénél teljes
visszaver®dést szenved, és teljes visszaver®dé- 2. abra

sek sorozata utdn korbefutva visszaérkezhet

a kiindulasi helyre. (Természetesen ehhez még a fényelnyel®désnek is elhanyagol-
hatéan kicsinek kellene lennie, ami realis korilmények ko6zott nem all fenn.)

M. 5. A rovidlaték szemivegének lencséje szorélencse. Jeldljik a szoérélen-
cse (negativ) fokusztavolsagat f -fel, a targy és a szemink tavolsagad-vel, a
targy méretét pedig T-vel (lasd az abrat)! A keletkez® (virtualis) kép tavolsaga a
lencsét®l a lencsetdrvény szerint

azaz k=

1 1 1 tf
I R .
k t f’ t+f’

a kép mérete pedig
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A kép latszolagos nagysagat azonban nerk, hanem az a' lat6szog hatarozza
meg, amely alatt a kép latszik. Ennek nagysaga (a targytavolsdghoz képest kis
targyat tételezve fel):

K fT _
T d t+k  td t)+ fd’

ahol d a szemiink és a targy tavolsaga.

d—t+k

|
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S
/,/

:

~

/gy

d—t t

A latészogt fuggvényében akkor lesz a legkisebb, amikor a fenti kifejezés jobb
oldalan a nevez® a legnagyobb. Aés(d t) pozitiv mennyiségekre felirhatjuk a
szamtani és mértani kbzépértékek kozotti egyenl®tlenséget:

t+(d 1) *_

t(d t) > o

Egyenl®ség = d=2 esetén &ll fenn, ekkor lesz & lat6szdg a lehet® legkisebb.
A targyat tehat akkor latjuk a legkisebbnek, amikor a lencsét ugyanolyan messze
tartjuk a szemiinkt®l, mint a targytol. Erdekes, hogy ez a feltétel fiiggetlen a
lencse fokusztavolsagatol.

M. 6. Tételezzik fel, hogy a gdmb atlatszo (tehat a fellletének barmely pont-
jabal eljuthat a fény a lencséhez), de a belsejének torésmutatéja nem kilénbozik
a leveg®ét®l, igy a fénysugarak csak a lencsénél térnek meg. A gyakorlatban ilyen
helyzet példaul egy gombfelilet alakd, vékony, de nem nagyon s{r{ szovésY drét-
haléval valosithaté meg.

A gombfelllet forgasszimmetridja miatt elegend® a gémb egy sikmetszetének,
az optikai tengelyre illeszked® egyik f®korének képét meghataroznunk, a teljes kép
ezen gorbe megforgatasabodl adodoé forgasfeliilet lesz.

Tekintsiik a lencse egyik F;) fékuszpontja koérili r sugara kér valamely A
pontjat, és szerkesszilk meg két nevezetes sugar segitségévelPamak megfelel®
B képpontot az abran lathatd modon. Célszery aB pontot a masik (F;) fékusz-
pontba helyezett derékszdg{ koordinata-rendszerbelix; y) szamparral jellemezni.
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~_ lencse B
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Az OAA ésOB®B haromszégek hasonl6sagabol

y T,
X+ f t’

az F,B®B ésF,0Q haromszoégek hasonl6sagabdl pedig

y T

X f

kovetkezik. (A szokdsos modon az A pontnak megfelel® targytavolsagot,T pedig
a targy méretét jeldli.) Ezekb®l az aranyokboIT ést kifejezhet®x ésy segitségével:

T=f=Z; illetve t=f + —:

y f2
X X

Az A ésF; pontok tavolsaga rogzitett érték (a géombr sugara):
t f)?+T?=r%

ahonnant ésT behelyettesitése, valamint algebrai atalakitasok utan a kévetkez®t
kapjuk:

Ez az Osszefliggés egy hiperbolat ir le, melynek az optikai tengellyel parhuzamos
val6s féltengelye f ?=r, képzetes féltengelye pedig hosszisagu.

A teljes gdmbfelllet képe a hiperbola mindkét aganak megforgatasabdél adédé
an. kétkdpenyq forgashiperboloid lesz. A gdmb egyikt(>f mddon jellemezhet®)
felének képevalddi kép, ennek sikmetszetét az bra jobb oldalan folytonos vonallal
abrazoltuk. A masik, lencséhez kdzelebb es® félgémb kéfggszdlagoskép, ennek
a bal oldali képeny felel meg (sikmetszetét szaggatott vonal jelzi). A lencse f6-
kuszsikjaban fekv® kor pontjairél nem jon létre kép, a hozza kbzeli pontok képei
pedig valamelyik hiperboloid-fellileten nagyon messze (hataresetben a végtelen-
ben) alakulnak ki. Ha a gdmb nem atlatszé, akkor természetesen csak a lencséhez
kdzelebbi felének virtudlis képe jon létre.
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Megjegyzés.A megoldas soran feltételeztik, hogy a lencse vékony és a képalkotés tor-
zitasmentes. Ez utdbbihoz az (is) szikséges, hogy a képalkotdsban résztvev® fénysugarak
az optikai tengellyel majdnem parhuzamosan haladjanak, ez pedig akkor teljesil, ha a
lencse fékusztavolsaga a gdmb sugaranal is és a lencse atmér®jénél is sokkal nagyobb.
A megoldasban szerepl® abra méretaranya tehat er®sen torzitott, vagy ha ténylegesen
ilyenek az aranyok, akkor a kiszamitott képfellletnek csak egy kis darabjat szabad elfo-
gadnunk.

Hasonlé okok miatt nincs sok értelme a lencsébe nyuld, vagy azt magaba foglald
gbmb (r  f) esetét tanulmanyoznunk. Matematikailag érdekes ugyan a paraméterek
teljes tartomanyanak vizsgdlata, és az r > f eset a dréthaléba bujtatott lencsével
még zikailag is megvaldsithato, a leképezés torzitasai miatt azonban ennek elemzése a
ténylegesen tapasztalhaté képalkotas szempontjabol érdektelen.

M. 7. Mivel a leképezési tdrvényben at targytavolsdg és ak képtavolsag
egymassal felcserélhet®, aranyuk pedig a nagyitast mutatjia meg, ezék=t)2 = 9
(vagy 1=9), tehat k=t = 3 (vagy 1=3). igy a targytavolsag 30 cm (vagy 90 cm), a
képtavolsag pedig90 cm (vagy 30 cm). A fokusztavolsagot a leképezési térvényb®l
kaphatjuk:

kt
F=

=22;5cm:

Ha a lencsére ugyanannyi fény jutna mindkét esetben, akkor a 9-szer kisebb
kép 81-szer fényesebb lenne, mert az erny®n a kis kép 81-szer kisebb teriletet
foglal el. A haromszor messzebb 1év® lencsére azonbankfa 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 megmutathatd, hogy ilyen esetben a kis kép annyiszor fé-
nyesebb, ahanyszor nagyobb nala a masik kép.

M. 8. Tekintsiik példaul a két gyfjt®lencséb®| osszedllitott Kepler-tavcsovet!
(Mas tavcsovekre hasonld elemzés készithet®.) A tavoli targyakrél dz fokuszta-
volsagu objektiv (targylencse) majdnem pontosan a fokuszsikjaban alkot képet.
Ha ezt a képet egyf, fokusztavolsagu szemlencsén (okularon) keresztlil nézzik,
akkor ennek a fokuszsikja is majdnem pontosan a kép helyére esik, hiszen a sze-
minket végtelenre allitjuk , nagyon tavol keressik a képet.

f1

1. dbra
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Az er®sen eltorzitott méretaranyul. abrarél leolvashatjuk, hogy a tavcs® sz6g-
nagyitdsa (a Hold két szélér®l érkez® fénysugarak latdszdg-ndvekedeési faktora):

g (Kef) _ My,
tg (K=fq) 2

Vizsgaljuk meg, hanyszor tobb energia érkezik a szemiinkbe a tavcsévon ke-
resztil, mintha szabad szemmel néznénk a Holdat! Feltételezziik, hogy a pupillank
d, atmér®je mindkét esetben ugyanakkora, és kisebb, mint a tAvcs® okularjanak
atmér®je. A2. abran (amely csak a majdnem parhuzamosan érkez® fénysugarakat
mutatja, a képalkotast nem abrazolja) lathato, hogy id®egységenként a szemiinkbe
juté fény mennyisége a tavcs® esetén

d _ fy ”
d  f,

faktorral nagyobb, mint az tavcs® nélkil lenne.

Ns; = —

— 2
- st

-
i

d2 dl

|
|
1 -

I fg |

7 _
| I
2. abra

Végul hasonlitsuk 6ssze a retinan keletkez® kép méretét a kétféle meg gyelés-
nél. A retindn keletkez® kép linearis mérete j6 kdzelitéssel egyenesen aranyos a
targy latoszogével, a kétféle kép tertiletének aranya tehat a szognagyitas négyze-
tével, N 2-tel egyenl®.

3. abra

Megjegyzés.A szem tdbb tor®fellletb®l alld, bonyolult optikai rendszer, amelynek
mTkodése nem irhato le egyetlen vékony lencse segitségével. A szembe érkez® fénysuga-
rak két lényeges helyen térnek meg: el®szér a szaruhartyan (cornea), masodszor pedig
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a szemlencsén. A szemet kitoIt® kdzegek (csarnokviz és lvegtest) tbrésmutatéja a le-
veg®eét®l jelent®sen kulonbdz®1;3 kordli érték, ezért a fénytorés jelent®s része mar a
szaruhartyan bekdvetkezik. A beliil valtozé térésmutatoju, vastag szemlencse a rajta
athaladé fénysugarak iranyat az éles kép elérése érdekében csak korrigélja .

Mindezek ellenére a szem képalkotasa jol kdzelithet® egyetlen, gémb alaka helyet-
tesit® tor®felllettel, melynek C kbzéppontjan athaladdé fénysugarak iranyvaltoztatas
nélkil jutnak a retinara ( 3. &bra). Innen lathato, hogy a szabad szemmel, illetve tav-
cs®vel tortén® meg gyeléseknél keletkez® képek mérete egyenesen aranyos azés
latészogekkel.

Ezek szerint tAvcsdvon keresztiil a Holdatppen olyan fényesnekatjuk, mint
szabad szemmel! Megfontolasaink érvénytelenné valnak, amikor egy olyan kicsiny
latoszogy égitestet gyelink meg, amelynek képe nem kiterjedt teriilet, hanem
csak egyetlen fotoreceptorra esik fény a retinan (illetve egy digitalis kameraban
egyetlen pixelt vilagit meg). llyen esetekben a tavcs® megndveli a beérkez® fény
teljesitményét, amit nem ront le a kép méretének ndvekedése, tehat a csillagot
fényesebbnelészleljuk.

Megjegyzés.Amennyiben a tavcs® okulérja kisebb 4tmér®jf lenne, mint a kitagult
pupillank (a gyakorlatban nem ez a helyzet!), akkor a tavcsévon keresztil a Hold hal-
vanyabbnak latszana, mint szabad szemmel. Ugyanezt a hatast eredményezi a pupilla
Osszeszfkilése, ami re exszerfen torténik, ha er®s fénybe nézink.

M. 9. A lencse két fele a pontforrasrél egy-egy pontszery], valodi képet alkot,
melyek koherens fényforrasként viselkedve interferenciat hoznak létre az erny®n.
Ezért érdemes el®bb megizsgalni, hogy milyen interferenciaképet hoz létre két,
egymastold tavolsagra 1év®, koherens, hulldmhosszisagu, monokromatikus fényt
kibocsaté pontforras a t®likh  d tavolsagra elhelyezett erny®n.

1. abra

A tér azon pontjaiban tapasztalhatunk maximalis er®sitést, mely pontoknak a
két fényforrastél mért tavolsaganakkilonbségetppen a hullamhossz egész szamu
tébbszorose. Ez azt jelenti, hogy az er®sitési helyek olyan kétképenyf forgasi hi-
perboloidokon helyezkednek el, melyek szimmetriatengelye illeszkedik a két fény-
forrasra. Az erny®n ezeknek a hiperboloidoknak a tengelytkkel parhuzamos sik-
metszeteit gyelhetjuk meg, ezért a kialakulo6 interferenciacsikok (nagyon enyhén
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go6rbul®) hiperbola alaktak lesznek. A csikok sfr{isége a hiperbolasereg szimmet-
riatengelyén a legnagyobb, ezért a tovabbiakban csak a fényforrdsokra illeszked®,
az erny®re mer®leges sikban elhelyezked® fénysugarakkal foglalkozunkapra).
Az 1. &bran lathatdé, szogben induld fénysugarakra a maximalis er®sités
feltétele:
dsin =n;

ahol n egész szam. Kis szégekre hasznalhatjuk asin x=h kozelitést, ezzel

ﬁ—n' azaz X=NnN—:
h Cd

Azt kaptuk tehéat, hogy a szomszédos interferenciacsikok tavolsaga= h=d .

2. abra

Most térjiink ra arra a kérdésre, hogy milyen képeket alkot a pontszery fény-
forrasrdl a félbevagott gyfjt®lencse! A leképezési torvény szerint

1 1 1
—_ =t — = —
t k f’
amib®I ak képtavolsagra
K = tf
Tt f

adodik. A (nem méretaranyos) 2. abrarél a megfelel® haromszogek hasonlésagat
felhasznalva leolvashaté, hogy ha a két féllencse kdz6tti rés vastagsagaakkor a
keletkez®K ; ésK, képekd tavolsagara fennall a
d_ t+Kk
Tt

Osszefiiggés, amelyb®I
t+ k t
d= = —
t t f
A lencse altal el®allitott K, ésK , képek interferenciacsikokat hoznak létre az
erny®n, melyek tavolsaga (ahogy el®bb lattuk) = h=d, ahol h a képek és az

erny® tavolsaga:




Fénytan 21

A szomszédos interferenciacsikok tavolsaga tehat

(H{t f) ).
n ;

Interferenciat csak az erny® azon részén gyelhetiink meg, ahol a két képb®I ér-
kez® fénynyalabok atfednek. Ismét a megfelel® haromszogek kozotti hasonlésagot
hasznélva kapjuk az atfedési tartomanyD szélességét:

+
D:Ht:
t

Az erny®n lathato interferenciacsikok szama:

2
N B:iL:
At f) tf

A rendelkezésre all6 adatok behelyettesitése utdil 46,7 eredményt kapunk,
azaz 47 interferenciacsikot lathatunk az erny®n.

Megjegyzés A feladatban megadott szdmadatok esetén az erny® tavolabb helyezkedik
el alencsét®l, mint a2. abran lathaté A pont. Ellenkez® esetben az atfedési tartomanyD
méretét mashogy kellene szamolni, ehhez azonban sziikségiink lenne a lencse atmér®jére.
Ha az erny®t aB pontnal kézelebb helyezziik a lencséhez, nem jon |étre interferencia.

M. 10. El®szér képzeljik el, milyen lenne a I
di rakciés kép, ha minden masodik rést (a ma- 3d
sodikat, negyediket stb.) kitakarnank! Ekkor a 4d
tavolsagra elhelyezked® rések egy szokasos optikai I /
racsot alkotnanak, az n-edik elhajlasi maximum d >
erny®n mérhet®x,, helyzetét pedig a — "
4dsin , =n; sin  tg n=Xx,=L 3d

osszefliggésekb®l| szamithatjuk ki:

L

D) Xnp = N—::
" ad 3d

(Felhasznéltuk, hogy d , vagyis az elhajlasi

szogek kicsik.) Ugyanilyen lenne az elhajlasi kép,
ha a masik réssort (azaz az els®, harmadik stb.
rést) takarnank ki. Ha mindkét réssoron atengedjik a fényt, akkor az(1) egyenlet
altal meghatarozott iranyok k6zil bizonyos irdnyokban (azaz bizonyosn értékek-
nél) részleges vagy teljes kioltast tapasztalhatunk. Azt kell tehat megvizsgalnunk,
hogyan adddik 6ssze a kétd tavolsaggal eltolt, 4d periddusi réssoron athaladé
fény amplitadoja.

1. 4bra
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A kovetkez® négy eset lehetséges:

1. Han = 4k + 1 (ahol k egész), akkor a két réssoron athaladd fény kozotti
Utklénbség =4, ami =2 faziskilonbségnek felel meg. Két,=2 faziski-
I6nbséggel talalkozé, azonos amplitid6ju (azaz térer®sségvektord) hullam
O0sszegének amplituddja a tér egy rogzitett pontjaban:

Eeredgo(t) = Eosin!t + Egsin !t + > = Egsin!t + Egcoslt;
p- . . . . . . . . .
amely 2 kiemelése utan egyetlen szinuszfliiggvénnyé alakithato:

P 1 . 1 P .
Eeredgo(t) = 2Eg p—ésm!t + %cos!t = 2Egsin It + 2

Az amplitido tehat az egy réssoron atjutd fény amplitidéjanak 2-szerese.
Mivel a fény intenzitdsa az amplitidé négyzetévelaranyos, igy az ered®
intenzitds az egy réssor esetében mérhet® intenzitasnak a kétszerese lesz.

Ugyanehhez az eredményhez agy is eljuthatunk, ha az amplitidékat forgo-
vektorként (mas néven fazisvektor) adjuk dssze. Ekkor két egyforma nagy-
sagu, egymassab0 -os szoget bezard f,’;[nplitl]dévektort kell 6sszeadnunk,
amelyek ered®je az eredeti vektoroknal 2-sz6r hosszabb, és azokkal5 -os
szdget zar be.

2. Ha n = 4k + 2, akkor a két réssor kozotti faziskilonbség , tehat ilyen
iranyokban tokéletes kioltast tapasztalunk.

3. Han = 4k + 3, a faziskulonbség3 = 2, igy az amplitido (az ¢s® esethez
hasonléan) az egyetlen réssoron athaladé fény amplitiddjanak 2-szerese,
az intenzitas pedig a kétszerese lesz.

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

Osszefoglalva: a2. abran folytonos vonallal abrazolt intenzitaseloszlas alakul ki,
a nagy intenzitasu csucsok kozotti tavolsaglL=d .
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Megjegyzések.1l. A furcsa optikai racsot felfoghatjuk olyan 4d racsallanddja racs-
ként is, melyet nem egyszery rések, hanemd réstavolsagu (Young-féle) kett®srésekal-
kotnak. Egy 4d racsallanddju, (igen keskeny résekb®Il alld) hagyomanyos optikai racs
intenzitaseloszlasa azonos magassagu, egymastoL= (4d) tavolsagra elhelyezked®, éles
csucsokbol all. Belathatd, hogy egyetlen, d réstavolsagu kett®srés elhajlasi képe a 2.
abran szaggatott vonallal jel6lt koszinuszfiiggvény. A furcsa racs esetén mérhet® intenzi-
taseloszlast ugy kaphatjuk meg, hogy az emlitett két intenzitaseloszlast 6sszeszorozzuk.

2. Szembet{n®, hogy az optikai racson a 4-szer ritkdbb periodikus mintazat 4-szer
sTrbb mintat eredményez az elhajlasi képen. Ez a fajta forditott ardnyossag altala-
nosan igaz a dirakcios jelenségeknél: a legnagyobb mintazat alakitja ki a di rakcioés
kép leg nomabb részleteit, és forditva, a racs legaprobb mintazata adja az elhajlasi kép
nagyléptéky szerkezetét. A feladatban a d és 4d tavolsagokon kiviill van egy harma-
dik méretskala is, amit eddig elhanyagoltunk: a rések szélessége. Ha ezt is gyelembe
vennénk, akkor ez az elhajlasi képben egy hosszu periédusi modulaciét eredményezne.
(A 2. &bréan lathat6 intenzitadseloszlast meg kellene szorozni az egy rés di rakciés képének
intenzitaseloszlaséaval.)

3. Az intenzitascsucsok nem végtelen élesek , hanem bizonyos szélességiik van, mely-
nek oka a megvilagité Iézernyalab vastagsagaval all kapcsolatban. Ha példaul a megvi-
lagitd lézernyalab vékony (az erny®tavolsag pedig nagy), akkor csak kevés résen halad
at fény, ami az intenzitascsucsok kiszélesedéséhez vezet. Ezt az allitast legegyszer{bben
egy hagyomanyos ( egyenkoz ) optikai racs példajan keresztil szemléltethetjik. Ha egy
ilyen racs N darab rését vilagitjuk meg, akkor a maximalis er®sitési iranyokban mind
az N résb®l jov® amplitid6 dsszeadddik, az ered® amplitidd tehalN -nel, az intenzitas-
cslicsok magassagapedig N 2-tel aranyos. A racson atjuté fény altal szallitott teljesit-
mény aranyos N -nel, és ugyanigy kell viselkednie az intenzitascsucsok alatti teriiletnek
is (hiszen az energia megmarad). Ez pedig csak Ugy lehetséges, ha az intenzitascstlicsok
szélességel=N -nel aranyos.

M. 11. A racsra mer®legesen esik monokromatikus fény, emiatt a résekb®I
kilep® fényhullamok fazisa kilépéskor egyenl®, amplitidéjuk pedig (keskeny rések
esetén) aranyos a rések szélességével. (Ez utdbbi alliths kovetkezik a Huygens
Fresnel-elvb®I, hiszen egn-szer szélesebb rés felfoghatd darab egyméas melletti
résként, és az ezeken atjuté elemi fényhullamok mindegyike ugyanakkora, azonos
fazisu jarulékot eredményez az ered® hullamban.)

Az erny®n lathato fény intenzitasa az ered® hullamamplitidd négyzetével ara-
nyos.N 1 rés esetén nagyon sok hullam interferenciajat kell tanulmanyoznunk;
az interferencia eredménye a talalkozaskor fellép® faziskilénbségekt®Il, az pedig az
utkllénbségekt®l fiigg. Ha a szomszédos résekb®I jov® hullamok kdzott valamek-
kora faziskilénbség van, a sok hullam jaruléka altalaban kioltja egymast. Kivételt
csak az az eset képez, amikor minden masodik résb®l| azonos fazisban érik el az
erny®t a hullamok. Ekkor mind a péros, mind pedig a paratlan sorszamu rések
hullamai er®sitik egymast, ered® amplitddojuk

N . N
Eparos = K Eb; illetve Eparatan = K Sa
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(A K alland6 nagysaga fiigg a racsra es® fény er®sségét®l és az erny® tavolsagatol,
pontos értéke azonban a tovabbiakban nem Iényeges.)

Melyek azok az iranyok, amelyeknél a fenti
feltétel teljestl? Az 1. abrardl leolvashatd,
hogy amennyiben az eredeti irannyal szdget
bezaré iranyban tovaterjed® hullamokra fenn-
all, hogy

2dsin = k; (k=0; 1, 2 ::)

a paros és a péaratlan hullamok kulén-kilén H’f’\
azonos fazisban addédnak 6ssze (tehat er®sitik
egymast). 1. abra

Most mar csak ket hullamot kell 6sszegezniink, a paros sorszamu résBksos
amplitidoja ered®jét a paratlan sorszamu réselE paratan  amplitidoji ered®jével.
Mekkora a faziskiilénbség ezen hullamok kdz6tt? Mivel a szomszédos rések hulla-
mainak Gtkllonbségek = 2, paros k-ra a két hulldm azonos péaratlan k-ra pedig
ellentétesel®jellel 6sszegz®dik. Ezek szerint az erny®¢ szégben ér® fény (vagyis
a k-adik elhajlasi maximum) intenzitasa

| (a+ b)?; hak paros
“  (a b2 hak paratlan:

A k-adik intenzitascsucs a racstolL tavolsagban lév® erny®n az eltériilésmentes
fény helyét®I

L
=L Lsi = k—
Xk g « sin g >d
tavolsagra keletkezik. (Felhasznaltuk, hogyd miatt az elhajlasi sz6gek kicsik.)
Az erny®n tehét egymastol egyenl® tavolsagra ardnylag éles, apré fénypontokat
(foltokat) latunk, de ezek intenzitasa nem egyforma felvaltva kdvetik egymast az
er®sebb és a halvanyabb fénypontok2( abra).

2
L ~(a+b)

~(a— b)2

W
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
2. abra

~ Tk

Haa b, akkor a 3. 4bra a) részén lathato intenzitaseloszlast, ha pedig b,
akkor a b) részen bemutatott intenzitaseloszlast gyelhetjuk meg az erny®n.
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I ~4a
ax~b
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
-4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4
3. 4bra

M. 12. Nézzik a racsot (és a lézersugarat)
fligg®leges iranybol 1. abra). Az atkilonbség
két taghdl, a racs el®tti és a racs utani részek
jarulékabdl tev®dik 6ssze:

1t 2=d[sin® +sin( k. ")]=k

ahonnan az interferencias er®sités feltétele:

(1) sin' (1 cos g)+cos' sin i = ka; d
itt k=0; 1, 2;::: 1. abra
Megjegyzések.l. Az =0 szogre tetsz®leges esetén teljesil a hullamer®sités (1)

feltétele k = 0 mellett. Ez a nulladrendy maximum, a valtozatlan iranyban tovabbhaladé
fény esete.

2. Mer®legesen tartott racs ( = 0) esetén (1)-b®l természetesen visszakapjuk a
szokasos

2 sin =k

egyenletet.

3.' 60 esetén az eltérités feltétele nem szimmetrikus ak $ ( k) cserére, ezért a
nulladrend maximumhoz képest jobbra és balra kilénb6z® szdgekben térul el a fény.

Az aszimmetrikus eltéritési szdgek is jol mutatjak, hogy téves az a naiv elképzelés,
miszerint a ferdén tartott racs gy tériti el a fényt, ahogy azt egy sfrfbb, d°= dcos
racsallandéju racs tenné.

4. Az (1) egyenlet <' 90 < 0 esetén is érvényes. llyenkor a fény a racsnak
ugyanazon térfelén halad tovabb, mint ahol a Iézer talalhatd, a racs tehat visszatiikrozi
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a fényt. Ebben a tartomanyban is talalunk k = 0-nak megfelel®, a hullamhossztdl fug-
getlen eltéritési iranyt: =2' 180, ami a geometriai optikabdl is ismert siktikron
tortén® visszaver®désnek felel meg.

A mer®legesen vagy ahhoz kozeli szégekben bees® Iézerfény esetén csak akkor
kaphatunk szabad szemmel is j6l lathato interferenciat, ha ad racsalland6 nagy-
sagrendileg ugyanolyan kicsi, mint a lathat6é fény (ezred milliméternél is kisebb)
hulldmhossza. Had milliméteres nagysagrendf, vagy még ennél is nagyobb, ak-
kor a (2) egyenlet szerinti ¢ szdgek annyira kicsik lennének, hogy az erny®n a
foltocskak egymasba I6gnanak, dsszemosddnanak. Emiatt hidba is probalnank
pl. egy mfanyagvonalzé 1 mm-es beosztasu skalajara ejtett 1ézerfénnyel a fény
hullamtermészetét meg gyelni, nem jarnank sikerrel.

2. abra

Més a helyzet akkor, ha a fény nagyon lapos szdgben esik a racsra. Legyen
' =90 ", ahol" egy kicsiny szog (pl.1  0;02 radian). irjuk fel az eltériilés
szogét = (2" + ) alakban, ahol a siktikrén val6é visszaver®dés szOogét®l
valé feltehet®en kicsi eltérés (2. abra). Ezekkel a valtozokkal a hullamer®sités
feltétele (mint az akar az (1) egyenletb®I, akar a 2. dbrardl leolvashatg):

cos" cos(+ )= ka:

Innen (" és kicsiny voltat felhasznalva)

1y, -0-
+" +k-=0;
vagyis

=" K=d

adddik. Ha példaul" néhany fokos szog, éd =1 mm, akkor a ¢ szbgek is néhany
fok nagysagrendfek. Emiatt akar egy kozonséges iskolai mflanyagvonalz6 (a fény
hullamhosszanal kb. 10*-szer durvabb) milliméteres beosztasa is képes re exios
elhajlasi képet el®idézni, ha a vonalzéra kicsiny szdgben ejtjik a lézerfényt. Az
elhajlasi kép kisérleti vizsgalataval, tehat vonalzéval is meg tudjuk mérni egy
ismeretlen 1ézer hullamhosszat.
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M. 13. Vizsgéljuk meg el®szoér, milyen lenne az elhajlasi kép, ha az opti-
kai racs helyére egyetlen, vékony rést helyeznénk! Ha a résre mer®legesen esik a
fény (' = 0), akkor a tavoli erny®n egy vizszintes, folytonosan valtozo intenzitasu
egyenes fénycsikot latunk, amely a rés kioltasi irdnyainak megfelel® helyeken meg-
szakad. Ha a rés elegend®en vékony, akkor a kioltasi helyek tavol helyezkednek el
egymastol, igy az erny®n kialakuld fénycsik folytonos lesz.

Ha a rést el®redontjik a megadott vizszintes tengely korul, akkor a 1ézerb®I
jov® fénynyalab eredeti irAnydban tovabbra is er®sitést tapasztalunk. Ez azért van
igy, mert igaz ugyan, hogy a rés kilonb6z® pontjaiba (a Iézert®l mért tavolsagok
kiilbnb6z®sége miatt) mas-mas fazissal érkezik a sikhullam, de a résen athaladva és
az eredeti iranyban terjedve éppen akkora utkilonbséggel érkeznek az elemi hulla-
mok az erny®hodz, hogy a teljes faziskilonbség kdzottik nulla (lasd az oldalnézeti
1. abrat).

beesd 2
1ézerfény

nulladrendii
= 7\ ___ erdsités

1. 4bra

Ha az elemi hullamok a' szdgben megdontétt réssel szoget bezaré iranyban
( =90 ') er®sitik egymast, akkor ez nemcsak az 1. abra sikjaban kovetkezik
be, hanem a haromdimenzids tér minden olyan irAnyaban, amely a rés iranya-
val ugyancsak szoOget zar be! (Az eredeti, fligg®legesen allé rés esetén 90 ,
ezért kaptunk ott az erny®n vizszintes vonalat.) A résen elhajlé fény er®sitési
irAnyai tehat a 2. dbran lathatd, egyetlen vizszintes alkotéval rendelkez® klppa-
lastra illeszkednek. A kup csucsa a rés kdzepe, tengelyének iranya a rés iranya, fél
nyilasszdége a fenti , amely az elforgatas szdégének potszége.

az elforgatott
_- rés irdnya

beesd
lézerfény

kippalast
2. abra

Az erny®n keletkez® kép az erny® sikjdnak és a 2. dbran lathatd kuppalastnak
a metszésvonalaként kialakulokupszelet amely ellipszis, parabola vagy hiperbola
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lehet. Parabolat éppen akkor kapunk, ha az erny® sikja a kap valamelyik alkot6ja-
val parhuzamos. Esetiinkben ez akkor kdvetkezik be, ha a kipnak van figg®leges
alkotdja. Vizszintes alkot6ja az eredeti fénysugar, fligg®leges tehat csak akkor le-
het a masik alkoto, ha a kdp nyilasszog®0 . Ekkor =45 ,' =90 =45 ,

ez az elforgatasi sz6g szerepelt példaként a feladatban.

lézer
. . , |
optikai racs -

3. abra

Térjink most vissza az eredeti elrendezéshez, az optikai racshoz. A racs minden
egyes résére igaz, hogy annak pontjaibdl kiindulé hullamok kulén-kilén azonos
fazisban, tehat egymast er®sitve haladnak tovabb, és ezért az erny®n egy klpsze-
let mentén fényes vonalat hoznanak létre, ha a tobbi rés nem lenne jelen. A racs
kiilbnb6z® rései azonban altaldban kilénb6z® fazist hullamokat juttatnak az er-
ny®re, és csak a klpszelet bizonyos pontjaiban fog teljesiini, hogy ezen hullamok
faziskllonbsége?2 egész szamu tbbbszorose. Ezekben a pontokban az erny®n fé-
nyes foltokat, a tobbi helyeken viszont gyakorlatilag nulla megvilagitast észleliink,
ahogy azt a3. dbra mutatja.

M. 14. A lapon lév® lyukak helyzete azr = (x;y) sikbeli vektorral adhaté
meg (1. abra), ahol x ésy is ad racsalland6 egész szamu tobbszorése. Egy ilyen
lyuk és az erny®@R = ( X;Y ) helyvektord pontjanak tavolsaga:

siy)= | 2T (X XPR(Y Y2 | L2 XTEYZ 20X yY);

hiszenx ésy &altalaban sokkal kisebbek, mint X ésY. Ez a tavolsag kozelit®leg
igy is irhato:
r

pP— xX +yY
s(xiy)= L2+ X2+Y2 1 25513
P
L2+ X2+ Y? XX+ y¥

L2+ X2+ Y2
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Az x ésy koordinataju lyukakbol érkez® fényhulldm és egy (6nkényesen) kivalasz-
tott, mondjuk az x = y = 0-nak megfelel® hullam atkildnbsége

xX +yY XX +yY

1 s= —
(1) P -

(Felhasznaltuk, hogy L sokkal nagyobb, mint az erny® mérete.)

Y
\\
s(z,y)
lap lyukakkal R
L I
lézerfén

/Y/ 00005, 00 i
0 o 0 o 0o o \\L

i ﬁ erny§
1. abra

Ha az (1) utkilénbség a hullamhossz egész szamu tdbbszorése, akkor vala-
mennyi hullam ugyanolyan fazisban érkezik az erny® megfelel® pontjahoz, tehat
ott er®sitést tapasztalunk. Ennek feltétele:

2) r R=xX +yY = egész szam(L ):

Figyelembe vévex ésy lehetséges értékeit, 2) feltétel

esetén teljesithet®, ahoh ésm tetsz®leges egész szamok. Eszerint az elhajlasi
képen is négyzetracsot latunk, melynek racsallandoéjaL=d .

Ha az optikai racsot valamelyik iranyban, mondjuk az x tengely mentén N -
edrészérezsugoritjuk, a (2) feltétel akkor marad érvényben, ha az elhajlasi ma-
ximumhelyek X koordinataja N -szeresérendvekszik A téglalapracs elrendezésq
lyukrendszeren athalado fény elhajlasi képe az erny®n tehat ugyancsak téglalap-
racsot alkot, annak méretaranya ugyanakkora, mint a lyuksor téglalapjainak mé-
retardnya, de a szereposztas forditott: minél kisebb valamelyik iranyban a lyukak
tavolsaga a lapon, annal messzebb helyezkednek el az intenzitascsicsok az erny®n
ugyanebben az irAnyban R. abra).
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2. abra

M. 15. Tekintsiik a haromszogracs (H) két szomszédos elemi cellajat , melyek
egyik (vizszintes) oIdaIéIUIﬁ mentén illeszkednek egymashoz. Ha ezt az alakzatot
a fligg®leges iranybarll : 3 aranyban tis?,zgzsugoritjuk 1. abra), akkor olyan
négyzetet kapunk, amelynek oldalélea = d= 2:

1: /3 ardnyt
zsugoritas

1. 4bra

p Az aracsallandoju négyzetracs (N) elhajlasi képe ugyanilyen allastl=a =
2L=d racsélland6ju négyzetracs lesz (lasd azl®z® feladatmegoldaséat). Az
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el®z® feladgt megoldasabdl az is kovetkezik, hogy N elhajlasi képe a H racs elhajlasi
képénekl : 3 aranyu, fugg®leges iranyd nyujtasaval adodik, a keresett mintazat
tehat N elhajlasi képének ugyanilyen aranyu zsugoritasaval kaphaté med( abra).

H (héromszogracs) H elhajlasi képe
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V/3-szoros nyujtas
2. abra

H di rakcids képe tehat egy olyan racs, amelynek elemi cellai ugyancsak sza-
balyos hdromszégek és a haromszdgek oldaléle

2 L
d = p=—:
P34
Erdekes, hogy amig a lyukas lapon l1év® szabalyos haromszégek egyik oldaia-
szintes a masik kett® pedig ferde , az erny®n meg gyelhet® H racs haromszdégei-

nek allasa mas: nincs vizszintes oldaluk, viszont az egyik oldalélikigg®leges

M. 16. a) Az els® polarsz{r®n atmen® fény intenzitasa akkor a lehet® legna-
gyobb, ha a raes® fény mar eleve polarizalt, polarizaciojanak sikja pedig parhu-
zamos a sz{r® polarizaciés iranyaval. Ekkor az els® polarsz{r®n (az elnyel®dést
elhanyagolva) a teljes bees® intenzitas athalad.
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Epcospsing

1. 4bra

Jeldljik a bees® fény maximalis elektromos térer®sségét (amplitidojaE)q-lal
(1. abra). Az els® szr®htz képest szbggel elforgatott masodik polarsz{r® felé
halad6 fény felbonthaté a sz{r® atenged® irdnyaba es® és arra mer®leges pola-
rizacioju osszetev®kre. A masodik szfr® e két komponens kozil csakEgcos'
térer®sségy Osszetev®t engedi at. Hasonl6an, a harmadik sz{r®n athaladé fény
amplituddja:

. 1 .
E = Egcos' cos(90 ')= Egcos' sin' = éEos|n2':

Ennek abszolut értéke akkor a legnagyobb, hasin2 = 1, azaz' = 45.
Ekkor az atjutott fény amplitidéja a bees® amplitidénak éppen fele, az amplitidé
négyzetével aranyos fényintenzitas tehdhegyedrészérecsokken.

b) Ebben az esetben is akkor jut at a legtobb fény az els® polarsz{r®n, ha a
raes® fény polarizacios sikja parhuzamos a sz{r® atenged® iranyaval.

U d
==

2. abra

A kett®stor® lemez felé haladd fényt felbonthatjuk gondolatban az irannyal
parhuzamos Ey), és arra mer®legesH, ) polarizaciéji komponensekre. A le-
mezbe belép® két komponens (a kilénbdz® térésmutatdk miatt) a lemez vas-
tagsagatdl figg® faziskilonbséggel 1ép ki a lemezb®l. Itt a kétféle polarizaciéju
Osszetev® szuperpozicidja adja meg a tovabbhaladé fény polarizaciéjat, amely a
faziskllonbség értékét®l fugg®en maradhat linearis, de kialakulhat elliptikus vagy
cirkularis polarizacio is.
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Ha a kett®stor® lemezen athaladd két komponens kozotti faziskilonbség
vagy annak pératlan szadmu tobbszorose, akkor a lemezb®I kilépve a két kompo-
nens ellentétes fazisban talalkozik, amire agy is tekinthetiink, mintha valamelyik
Osszetev® (mondjukE-, ) el®jelet valtana. Ennek feltétele:

Q) jnid  nadj=(2k +1) 5 ebb® d= k+ % m
ahol k egész szam. Az ered® polarizacid ilyenkor linearis marad, a fény amplitd-
dojanak nagysaga nem valtozik, de a polarizacio sikja elfordul.

Ha a lemeze orientaciés irdnya 45 -os széget zar be mindkét polarszfr® po-
larizacios irdnyaval, akkor a lemezen athalado fény polarizacids sikja (2. abran
lathaté modon) éppen90 -kal fordul el. igy a harmadik polarsz{r® mar nem tudja
megvaltoztatni a fény amplitidojat. Az (1) dsszefiiggéssel megadott vastagsagu
lemez és = 45 -os orientacié esetén tehat a bees® (megfelel®en polarizalt) fény
intenzitasanak 100%-a atjuthat a rendszeren.

Megjegyzések.1. Ha a rendszerre bees® fény polarizalatlan (vagyis két, egymasra
mer®legesen polarizalt fényhullam id®ben gyorsan, de egyenletesen valtozé keveréke),
akkor mar az els® polarsz r® felére csokkenti a fény er®sségét, akarhogy is forgatjuk azt.
Az a) esetben ekkor az atjutd fény intenzitasa a bees® intenzitasnak legfeljebbl=8 része,
a b) esetben pedig a fele.

2. Optikai kisérletekben a linearisan polarizalt fény polarizacios sikjanak elforgata-
sara gyakran hasznaljak az (1) képletnek megfelel® vastagsagu kett®stor® lemezt, ame-
lyet (a két, egymasra mer®leges polarizaciéju komponens optikai Utkilonbsége miatt)
kett®stor® = 2-es lemeznek neveznek. Létezik kett®stor®= 4-es és3 -as lemez is, ezek-
kel linearisan polarizalt fényt lehet cirkularisan polarizaltta (és vissza-)alakitani (lasd a
kovetkez® feladatot

M. 17. A 3D-s moziImek Ugy készilnek, hogy a forgatds sordn minden egyes
jelenetet két, kicsit eltér® néz®pontl kameraval vesznek fel. A mozi Im vetitése
soran a kamerak altal rogzitett felvételeket két kiilon projektorral vetitik a va-
szonra: az egyik vetitett kép a bal szemnek, mig a masik a jobb szemnek szol.
Ahhoz, hogy a jobb és bal szemiinkbe csak a kivant képr®I kiindulé fénysugarak
jussanak el, a fény polarizaciéjanak jelenségét hasznaljak.

A régebbi tipust 3D-s mozikban a két vetit®gép lencséje utan egy-egy (egy-
csékkel (altalaban eziistszemcsékkel) bevont vaszonrél a néz®kozonség felé vissza-
szor6dé fény meg®rzi polarizaciojanak sikjat. A néz®k altal hordott szemuvegke-
retben szintén két, egymasra mer®leges allasu polarszfr® talalhatd, melyek orien-
tacidja 6sszhangban van a vetitett képek polarizaciés iranyaval. A polarsz{r®k az
orientaciojukkal parhuzamos polarizaltsagu fényt atengedik, az erre mer®legesen
polarizalt fényt viszont nem: igy érik el, hogy a jobb és a bal szem csak a kivant
képet lassa (lasd azl. abra bal felét).

A lineéarisan polarizalt fény hasznalatanak hatranya, hogy a néz®k fejének
megdontésekor a polarszfr®kdn a nem kivant fény egy része is athalad, szellem-
kép keletkezik. Az Gjabb tipust 3D-s mozikban ezért cirkularisan polarizalt fényt
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hasznalnak. Az egyik vetit®gép jobbra, a masik pedig balra cirkularisan polari-
zalt fényt vetit az ezlistds vaszonra. A visszasz6rodo fény nemkivanatos részének
kiszfrésér®l a 3D-s szemiveg féliai gondoskodnak. (@bra jobb fele), melyek azon-
ban mint latni fogjuk nem egyszery polarszr®k, hiszen azok atengednék a
cirkularisan polaros fény egy részét.

1. 4bra

Most mar ratérhetlink Péter kisérleteinek elemzésére.

a) A nagytakaritaskor talélt, régi 3D-s szemiiveg szemiveg biztosan linearis
polarszfr®ket tartalmazott. Péter becsukott (mondjuk bal oldali) szemér®I kiin-
san polarizaltta valnak. A polarizacio iranya a tukorr®l valé visszaver®dés kézben
nem valtozik meg (lasd a2. abra bal felét), igy ezek a sugarak nem jutnak at (a
bal oldali félidhoz képest keresztezett &llasu) jobb oldali polarsz{r®n: a becsukott
szem nem latszik a tiikdrben, helyette Péter csak elsotétilt szemiveglencsét Iat.
A nyitott (jobb oldali) szemér®I kiindulé fénysugarak viszont a tikorr®l visszave-
r®dve atjutnak a jobb oldali polarsz{r®n, ezért lathatja Péter a nyitott szemét a
tukorben.

bees6
nyalab

visszavert

visszavert
nyalab

nyaldb
2. abra
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b) Az a tény, hogy az (j 3D-s szemiveg éppen ellentétesen viselkedik, mint
a régi, arra utal, hogy ebben az esetben a tikorr®l visszavert fénynek a haladasi
irdnyan kivil mas tulajdonsaga is megvaltozik. Mivel a linearisan polaros fény
polarizacidjat a tikor nem valtoztathatja meg, ezért cirkularisan polaros fénnyel
van dolgunk.

Cirkularisan poléros fényt egy polarszfr®vel és egy hozzéa képetb -os orien-
tacioju, un. =4-es lemezzel lehet létrehozni &. abran lathaté médon. A =4-es
lemez egy kett®stor® anyagbdl késziilt planparalel lemez, amelynek térésmutatdja
az orientaciés irdnyaval parhuzamos polarizaciéju fényre nézve mas, mint az arra
mer®leges polarizacioju fény esetében (lasd al®z® feladamegoldaséat). Emiatt a
kétféle polarizacioju komponens kézoétt optikai Utkilonbség 1ép fel, amely a= 4-es
lemez esetén éppen a hullamhossz negyede.

Eo/ V2
polarizalatlan sRAVAR ,balkezes”

A/4 lemez

3. abra

A beérkez®, polarizalatlan fény a (mondjuk fligg®leges allasu) polarszfr®n at-
haladva linearisan polarizaltta valik. A = 4-es lemezen athaladva a lemez orien-
= 2 faziskulonbég 1ép fel, igy cirkularisan polaros fény alakul ki. Attél figg®en,
hogy a kétféle polarizacidju komponens kozul melyik halad gyorsabban a kett®s-
tor® lemezben, a kialakulo cirkularis polarizacié lehet jobbkezes vagy balkezes .
A 3. abréan lathat6 esetben a = 4-es lemeziink olyan, hogy balkezes fény kelet-
kezik. Ha jobbkezes fényt szeretnénk ugyanebb®l az anyagbdl késziilt kett®stor®
lemezzel el®allitani, akkor ahhoz més vastagséagu, l]r%. -4s lemezre van sziikség
(amelynél a két térer®sségkomponens kdzotti faziskilonbs&g= 4).

R Eo/V2

sikban polaros fény

,,balkezes”
fény

Ll A/4 lemez

4. abra



36 Megoldasok

Péter 0j 3D-s szemiivegében olyan féliak vannak, amelyek kisz{rik a jobbra,
illetve balra cirkularisan polaros fényt. Ezek a cirkularis analizatorok a 3. abran
lathat6 elrendezéshez nagyon hasonléan mfkddnek, de a cirkularisan polaros fény
el®bb a kett®stor® lemezen, utdna pedig a polarsz{r®n halad at. Ha a 3. abran
is szerepl® kett®stdr®= 4-es lemezre balkezes fény esik (amelybek, ésE-
kdozott =2 faziskilonbség van), akkor a 3. abran lathaté folyamat forditottja
megy végbe, és a lemezben bekbvetkez®= 2 fazistolas hatdséara fligg®leges iranyu
linearis polarizacioju fény keletkezik @. abra). Ezt a fényt a fligg®leges iranyu
polarszfr® atengedi.

Ha viszont a = 4-es lemezhez érkez® fény jobbkezes (azBz ésE, kozotti
faziskilonbség+ = 2), akkor a kett®stdr® lemezben bekdvetkez® = 2 fazistolas
hatdséra veégul vizszintes iranyl lineérisan polarizalt fény jon létre, amelyet a
polarszfr® nem enged atg. abra). Az ilyen felépitésy szemiveglencse tehat
a balkezes fényt atengedi, de a jobbkezest nem. Ha a=4-es Iemezt% -as
lemezre cseréljik, akkor a lencse forditva mfkddik: a jobbkezes fényt engedi
at, a balkezest viszont nem. Ezen az elven mykédik tehat a cirkularisan polarizalt
fényt hasznalé 3D-s mozi (1. &bra jobb fele).

Ey/ V2
_ e
N ,, jobbkezes”
fény
A/4 lemez

5. abra

Most méar megmagyarazhatjuk Péter masodik kisérletét. A becsukott (mond-
juk bal) szemr®I kiindulo fénysugarak a bal oldali szemiiveglencsén athaladva
(mondjuk balra) cirkularisan polarizalttad valnak (hiszen el®bb a polarsz{r®n,
utana pedig a kett®st6r® lemezen haladnak at). A balkezes fény viszont a ti-
korr®l jobbkezesként ver®dik vissza (hasonléan ahhoz, ahogy a balkezes keszty(
tikorképe is jobbkezes kesztyq, lasd a 2. 4bra jobb felét), ezért a szemiiveg jobb
a tikorben. Ezzel ellentétben a (jobb oldali) nyitott szemét nem lathatja, hiszen
a jobb oldali szemr®I kiindulé fény a szemuiveg foliajan athaladva jobbkezessé
valik, ami a tikorr®!| balkezes fényként visszaver®dve nem juthat at a szemiiveg

Megjegyzések.l. A kett®stor® = 4-es lemez mikddési elvéb®l kévetkezik, hogy csak
bizonyos hulldamhosszu (adott szinY)), linearisan polarizéalt fényt képes cirkulérisan polari-
zaltta (és viszont) valtoztatni. Vékony bevonatok alkalmazaséaval azonban elérhet®, hogy
a lathat6 fény hullamhossztartomanyanak jelent®s részében is viszonylag jol m{kédjon
a kett®stor® lemez.
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2. Egyes 3D-s mozik és otthoni televiziék esetén nem polarsz{r®s szemiiveggel, ha-
nem aktiv (elektronikaval vezérelt) folyadékkristalyos lencsékkel felszerelt szemiveggel
oldjak meg a két szembe juté képek szepardlasat. A 3D-s TV-k képerny®jén 100-200 Hz
frekvenciaval, felvaltva villannak fel a két szemnek szant képkockak. A szemivegeket ra-
diéhullamok, infravorés jelek vagy vezeték segitségével lehet szinkronizalni a TV felvil-
lanasaival. Ennek eredményeképp a folyadékkristalyos (LCD) szemiiveglencsék a rajuk
kapcsolt fesziiltség hatasara (mindig a megfelel® pillanatban) felvaltva sotétiilnek el vagy
vilagosodnak ki, igy nyujtva otthoni haromdimenziés Imélményt.



