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FIZIKAI OPTIKA 1. -
AZ INTERFERENCIA

Az alaptudomdnyokkal sokféle okbdl foglalkozunk; a puszta izgalom érzésé-
ért, az emberi kultira gazdagitdsanak Groméért, a nagy mesterek gene-
racidinak munkdssdga irdnti tiszteletbdl, valamint abbol a belsé kényszerbdl,
hogy elscként publikaljunk, s hiresek legytink.

LEON M LEDERMAN az 1988 évi Nobel dijas (Melvin
Schwartzcal és Jack Steinberggel)

Az alaptudomény értéke (., The Value of Fundamental Science”
Scientific American 251, 40. (Nov 1984))

38.1 Bevezetés

Maxwell elektromégneses clmélete a fényt geometriai (iires) térben terjedd
elektromos és magneses térerésségek hullimaiként irja le. A kovetkezd né-
hany fejezetben azokat a jelenségeket targyaljuk, amelyek ezeket a hullam-
szerti tulajdonségokat bizonyitjak.' Jollehet a fény visszaver6désének és toreé-
sének a torvényeit a fény hullammodelljével értelmeztiik, ezek a torvények
ugyanilyen konnyedén levezethetdk a fény részecskemodelljével is. Newton
volt az elsd, aki a részecskemodellt aranylag részletesen kidolgozta, megma-
gyarazva a fényvisszaver6dés €s a fénytorés részleteit ezen az alapon. Most
azonban, amikor a fény interferencia-, elhajlasi és polarizaciés jelenségeit
targyaljuk, Newton részecskemodellje nyilvanvaloan miikodésképtelennek bi-
zonyul. Csak a hullammodell latszik alkalmasnak e jelenségek magyarazatara.

38.2 Kétréses interferencia

1802-ben és 1803-ban Thomas Young® az angol Kiralyi Tarsasagban (Royal
Society) tartott ¢léadasaiban a fény természetének értelmezésere hulldmmo-
dellt javasolt. Ez a Newton-féle részecskeelmélet elvetését jelentette. Young
4tlatszatlan erny6n 1€v6 ket kicsiny lyukon 4thaladé fényt megfigyelve meg-

Meg kell emliteni, hogy a lathato fény, csakigy, mint az elektroméagneses sugdrzas minden
forméja kettOs természetd, s e kettd latszolag ellentmond egymasnak. A fény, terjedése so-
ran hullémként, ahogyan azt a 41. fejezetben fogjuk bemutatni, mig az anyag altal elnyelt
sugérzds mindig részecskeként viselkedik. A fény dualis (kettds) természete — az, hogy a
fényjelenségeket bizonyos koriilmények kozott hullamok, mas esetekben a részecskék se-
gitségével magyarézhatjuk — a sugarzas €s az anyag tulajdonsagainak megértésében koz-
ponti jelentdségil.

*  Thomas Young (1773-1829) kimagaslé tehetségil angol orvos-természetbivar volt, aki
nemcsak a fény hullimelméletéhez és a fényérzékelés hérom-szin-elméletéhez jarult hozz4,
hanem maradandoan jelentdset alkotott az egyiptologia teriiletén is. Nagyrészt az o ertfe-
szitésein mulott, hogy & Rosetta-ké szovegét, mely az egyiptomi hieroglifak megfejtése

szempontjabol kulcsfontossagh volt, meg lehetett fejteni.
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(a) Vazlatos elrendezés; a pontszert (b) A fényintenzitas eloszlasa (c) Ha a rések kozotti tavolsag csok- l
fényforrassal, a résekkel és az er- az ernyon. ken, akkor a csikok kozotti tavol- 1
nydvel. sag nd,
38-1 abra

A kétréses interferencia-kisérlet

allapitotta, hogy a kettds lyuk mogé helyezett érzékel6é ernyén vilagos és
sotét gylirlik jelennek meg. Kés6bb, nagyobb fényintenzitis biztositdsara a
jelenséget két réssel is bemutatta, (lasd a 38-1 abrat). (Az dbra nem méretara-
nyos. Tipikus esetben a rések tavolsaga kb. 0,5 mm, az ernyG a résektdl kb.
2 m tavolsagra van, amelyen kb. 2 mm tavolsagu vonalsereg keletkezik.)

A geometriai optika jelenségeivel ellentétben ez a gyfir(is-(csikos)-
mintazat nem magyarazhatéo meg a fény egyszer(i részecskeelméletével. En-
nek oka a kovetkez6: Ha az egyik rést lefedjiik, az eredmény az egész ernyo
megvilagitasa, ahogyan a 38-2a dbra mutatja. Mindegy, hogy melyik rést
fedjiik le, az erny6 megyvilagitasa egyetlen nyitott rés esetén mindig ugyanaz
a széles folt. Tegyiik fel, hogy most mindkét rést kinyitjuk. Ha a fény egysze-
riien csak részecskék dramabol allna, ahogyan Newton javasolta, akkor két
nyitott rés esetén a két egyedi megvildgitisnak ossze kellene adédnia, azaz
csupdn az eredeti megvilagitas kétszeresét kellene elvarnunk. Ehelyett fényes
és sotét csikokbdl allo6 mintazat all el6. S6t, ami még meglepSbb, a két rés
szimmetriatengelye mentén az intenzitids most négyszer akkora, mint amikor
csak egy rés volt nyitva (ahelyett, hogy csak kétszer akkora lenne). Ebbdl
nyilvanvalo, hogy a két résen athalado fény intenzitasa nem egyszertien a két
intenzitds dsszegezésebdl adodik.

A csikos mintdzatot az magyardzza, hogy az emyén az egyes résekbdl
¢érkezd fényhullamok szuperponalodnak. Az erny6 adott pontjaban a két hul-
lam azonos fazisban taldlkozhat, ekkor erdsitik egymast, s ezaltal kiilondsen
erds fényfoltot hoznak létre. Mas helyen a hullimok egymashoz képest fazis-
eltéréssel érkezhetnek és igy leronthatjdk egymast (lasd a 38-3 dbrat). A
féenyhullamok interferencidja hozza létre a vildgos és sotét csikokbol dllo
interferenciaképnek nevezett mintazatot.

Az interferenciakép létrejottének az a feltétele, hogy a két résbol érkezo
fény koherens legyen:

KOHERENCIA: Két fényforrasbol (vagy biarmely mas hullimtipus
forrasabol) jové hulldim akkor koherens, ha hul-
lamhosszuk egyenld és faziskiilonbségiik barmely
idépontban ugyanakkora.

Ha a két fényforrasbol kiilonbozdé hullamhosszisagn fény érkezik, ak-
kor a faziskiilonbségiik nem maradhat allando. Igy csak a monokromatikus —
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(a) Ha csak egy rés van nyitva, az erny6 megvilagitasa szort jellegii, az in-
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|

pontszerii D\\ ]
fényforras i
*—c—— "=}

i

!

J

] D al,

(b) Ha mindkét rés nyitva van, az ernyon egymastol egyenlé tavolsidgban
fényes és sotét csikok jelennek meg.

(c) Ha az erny6 az y-hoz és a d-hez képest nagyon nagy tivolsigra van a ré-
sekt6l, akkor a két sugarat lényegében parhuzamosnak tekinthetjiik. Ezzel a
kozelitéssel az arnyékolt hdaromszog derékszogli és a sugarak kozotti utkii-
lonbség Ar = d sin 6.

38-2 abra

Ha az eyt két résen at koherens fénnyel vilagitjuk meg, interferencia jon létre.

a csak egyetlen frekvencidval, szinnel, hullimhosszal jellemezheté — fény
lehet koherens.’

Amint majd a 44. fejezetben litni fogjuk, a fény az atomokban végbe-
mend energiadtmenet soran jon létre. Minden energiadtmenet véges hosszl-
sagl hullamvonulatot hoz létre, lasd a 38-3b abrit. Ha egyetlen hullimvonu-
lat vilagitja meg mindkét rést, akkor a két rés pontjaibol kiindulé elemi hul-
lamok sziikségképpen koherensek lesznek, mert ezeket ugyanaz a hulldmvo-
nulat hozta 1étre. A 38-2 abran vazolt kisérleti 0sszeallitas geometriaja olyan,
hogy a pontszerii fényforras egyes atomjai altal kibocsatott hullimvonulatok
a két rést azonos fazisban érik, tehit a résekbdl kiindulé elemi hullamok ko-
zotti faziskiilonbség mindenkor zérus. (Mas geometriai elrendezésben ez a
faziskiilénbség egy masik, de ugyancsak allando érték lehet.) Ez az dllando
Jfaziskiilonbség és az dsszeallitas geometriai elrendezése az, ami az ernyén
tapasztalt interferenciaképet meghatdrozza.

Ezzel szemben, ha az egyes réseket nem ugyanazzal a fényforrassal vi-
lagitandnk meg, akkor nem jonne létre interferencia, mert a két résbél kiin-

A gyakorlatban egyetlen fényforrds sem szigonian monokromatikus. De ilyen forras kozelit6-
leg eléllithatd a kis nyomdsi ghzkisiilési csovekkel, melyek igen sziik hullimhossz-
intervallumban bocsétanak ki fényt. fgy példaul, a higany szinképében az 546,075 nm hullim-
hosszisagh zold vonal kb. £ 0,001 nm szélességli. A hélium-neon-lézer dltal kibocsatott
632,8165 nm-es virds fény 632,8165 nm relativ vonalszélessége mindossze kb. 1: 10%.
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(a) Végtelen hullamvonulat részlete

AAAAV

(b) Véges hosszisagi hullamvonu-
lat. A kis nyomasu gazkisiilési
cs6bdl érkezo lathato fényhul-
ldm-vonulat kb. egy méter hosz-
szusagu, azaz tobb millié hul-
lamhossznyi.

YW = I\

(c) Két fényhullam azonos fazisban
szuperponalodva kiilondsen erds

fényt hoz létre. Ez az erdsité
interferencia.

dliviomie
VAVAY

(d) Ha két fényhullam 180°-os fa-
ziskiilonbséggel talalkozik, akkor
(egyenl6 amplitadok esetén) a
szuperpoziciojuk sotétséget
(zérus intenzitast) hoz létre. Ez a
kiolté interferencia.

38-3 dbra

Két koherens fény szuperpoziciojanak
eredménye erésen fiigg a két hulldm
kozotti faziskiilonbségtdl. A faziskii-
lIonbség nem csak ugy lehet allando,
hogy maximalis erGsités (c dbra), vagy
kioltas (d abra) j6jjon létre, hanem
egyéb esetekben is. Ekkor az eredd
fényesség a zérus és a maximalis ko-
zott lesz.
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(a) Két koherens forrasbol szarmazé vizhullimok interfe-
rencia révén egyes helyeken erdsitik, masutt gyengitik,
esetleg kioltjak egymast. Az interferenciakép idGben
nem valtozik.

38-4 abra

A szaggatott
vonalak mentén

] | erOsités van.

(b) Huygens elve szerint a résekbd! kiinduld elemi
hullimok minden irdnyban tovaterjednek és
azokban a tartoméanyokban, ahol talalkoznak,
interferdlnak egymassal. Ha a rések a forrashoz
képest szimmetrikusan helyezkednek el, a rések-
b8l kiindulé hullimok amplitddoi egyenl6k, és
faziskiilonbségiik idében dllando.

A koherens forrasokbol szdrmazo6 hullamok allandésult interferencia-képet hoznak létre.

dulé fény killonbz6 atomokbol eredne és két kiilonbdzd atom éltal kibocsa-
tott fény sohasem koherens.”
Amikor két koherens hullam dsszeadodik, akkor a kovetkez6 fontos el-

vet illusztraljak:

A LINEARIS
SZUPERPOZICIO
ELVE’

Amikor két hullim szuperponalddik, akkor az
eredd hullam pillanatnyi értéke minden pontban
az sszetevé hullamok pillanatnyi értékének az
osszege.

A linearis szuperpozici6 elve a fizikai optika egyik legfontosabb alapelve, de
az a fizika mas teriiletein is fennall.

Osszefoglaljuk a fényhullamok 4llandoésult interferenciaképének letre-
jottéhez sziikséges feltételeket. A Young-féle kétréses interferenciakisérlet-

ey

ben két hullam szuperpoziciojat vizsgaljuk.

TRANSZVERZALIS (1) A két résbél kiinduld hullamoknak kohe-
HULLAMOK renseknek kell lenniiik. Vagyis: a hullam-
INTERFERENCIAJA- hosszuk megegyezik és a faziskiilonbségiik

NAK FELTETELEI

az idGben allando.

(2) Az elektromos térerdsség rezgéseinek a
sikja meg kell, hogy egyezzék, hogy a line-
4ris szuperpozicié elve érvényes legyen.

Az alabbi targyalds sordn mindig feltessziik, hogy ezek a feltételek fennll-
nak. Ha a réseket pontszer(i fényforrassal vilagitjuk meg, akkor ezek a felte-
telek teljesiilnek (38-4 4bra). Ha a fényforras a Kkét réstdl egyenld tavolsagra

-

A lézer-fény nem ilyen. Mint azt a 44.10 pontban latni fogjuk, a lézerben az Osszes atom
fazisban és frekvencidban ,,6ssze van kapcsolva”, s igy a fény a nyaldb minden részében
koherens.

Nem foglalkozunk olyan hullamokkal, amelyek nemlinedris modon adodnak Ossze. Az
ilyen nemlinedris esetek tobbnyire nagyon nagy amplitaddjn hullamokkal kapesolatosak.
Ez a feltétel a szuperpozicio elv teljesiiléséhez nem sziikséges. A viligos és sotet csikokbol
4116 interferenciakép létrejottéhez azonban igen. (4 fordité megjegyzése) '

Ve
€g

fi
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van, akkor a két résen athalad6 fény egymassal fdzisban lesz, amplitudoik
egyenldk és az elektromos térer8sség rezgéseinek az irdnya megegyezik.

Most az interferencia részleteinek a vizsgdlatara tériink at. Tekintsiik
most a résekb8l az ernySre a szimmetriatengelytél y tévolsagban elhe-
lyezked P pontba érkez8 sugarakat (38-2b dbra). Az also6 résbdl érkezo fény
a fels6bél érkezo fényhez képest faziskésésben lesz, mert nagyobb tavolsagot
kell megtennie. A 38-2c dbra szerint ez a Ar ttkiilénbség:

utkiilénbség Ar=dsin 0 (38-1)

ahol d a rések (kozéptdl kozépig mért) tavolsiga. Ez a két hullim kozott @
faziskiilonbséget okoz az ernydre érkezéskor. A féziskiilénbség 2w
annyiszorosa, ahanyszor a A hullimhossz rafér a Ar tkiilonbségre, vagyis

faziskiilonbseg Ar 5
a Ar itkillonbség =2 T (radidnban) (38-2)
miatt

Jegyezziik meg, hogy @ nagyobb mint 27, ha Ar nagyobb mint A. Az erny6 P
pontjaba érkez6 két fényhullam a megfeleld elektromos térerésségek pilla-
natnyi értékével jellemezhetd:

E, = Esin ot (38-3)
és E, = Esin(wt + ¢), (38-4)

ahol E, a felsd és E, az als6 résbl érkezd fény amplitidoja. Megjegyezziik,
hogy E, és E, fazisban van, ha

¢=m2m, (38-5)

aholm=0, 1,2, 3, ..., ami az E = 2 E, sin wt ered6 hulldimhoz vezet.

A @ faziskiilonbség kozbeesd értékeire a legkdnnyebben a fdzisvektorok
segitségével kaphatjuk meg az ered hulldmot. (A fazisvektorokat a 34. feje-
zetben alkalmaztuk pl. az AC-kérok csomopontjaiba befuté valtakozo ara-
mok dsszeadasakor). A (38-3) egyenlet azt mutatja, hogy az E, pillanatnyi
térersség az o szogsebességgel forgd E, vektor fliggbleges vetiilete (38-5a
dbra). Hasonloképpen E, az ugyancsak ® szogsebességgel forgo E, fazis-
vektor fiiggleges vetiilete, de ez ¢ szdggel az (a)-beli fazisvektor eldtt jar.
Ezt a 38-5b dbra mutatja. Az E, eredd az E, és E, fliggdleges vetiiletének 6sz-

szege.
E,=E,+E,=E sin ot + E, sin(ax + ¢)
E3 = El + Ez = ‘EO sin wt + Eo sirl{(z)f + ¢)
E BE E
E] _______ L —
. el /
2 5 \1, Noo [ 1
' et ' ¥ Y \
(a) ;=Epsinwt (wt+¢)—
(b) E;=E, sin(wt+¢)
38-5 dbra :

Fézisvektordiagram az E, és E, hullamokra, valamint az E, = E, + E, 6sszegiikre.
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A 38-5¢ dbra azt mutatja, hogy az (a) és a (b) képen lathato forgo E, fazis-
vektorok Gsszegének figgbleges vetiilete E, amit egyszerii trigonometriai sza-
balyok alkalmazasdval (lasd a D Fii ggeléket) a kovetkez6 alakban irhatunk fel:

E;=2E, cos—gsin(a)t + ?22) 3 (38-6)
amplitida

Itt 2, cos(¢/2) mindkét E, fazisvektornak az E irdnyaba es6 vetiilete és
Wf + ¢/2 az a sz6g, amit E a vizszintes tengellyel bezar,
A fény intenzitasa aranyos az eredd hullim amplitiddjénak négyzetével

2
[o|2E, cos? =4E{,2c032£
2 2

Fejezziik ki az / intenzitast a két résbél 4116 rendszer ¢ =0 szimmetriatenge-
lyén kialakulé maximalis /| intenzitéssal:

I=1, coszg (38-7)

fgy a maximum a (¢/2) = mn, azaz a ¢ =m2m helyeken lép fel, ami
0sszhangban van a tapasztalatoknak megfelel kordbbi megéllapitésainkkal
(lasd a (38-5) egyenletet).

Osszefoglalva ennek a reldcionak a tartalmat, lithaté, hogy az
intenzitaseloszlas maximumainak helye (vagyis a fényes gytirtk/csikok cent-
rumanak helye) ott van, ahol a Ar utkiilonbség a hullimhossz egész szamu

tobbszorose:

KETRESES a maximumok =
INTERFERENCIAKEP (fényes csikok) mAd =dsin@ (38-8)

FELTETELE

(aholm=0,1,2,3,..)

Hasonlban a minimumoknak (a sotét csikok kozépvonalanak) a helyét az
hatdrozza meg, hogy ott az atkiilonbség a hullimhossz felének paratlan-
szdmil tobbszorose: -

a minimumok (m+‘£)3. = dsing (38-9)
(sotét csikok) (aholm=0,1,2,3, )

A gyakorlatban a D >> y és igy sin 0 = tg 0= 0. A tangens fiiggvény kozeli-
tésének felhaszndldsaval a fenti egyenletet felirhatjuk igy is:

a maximumokra | mA = (I{ :{V;J (38-10)

(a kis szdgekre
vonatkozd ké-

: ] Y zelitéssel)
a minimumokra m+ = A =d = (38-11) =

(ahol m=0, 1, 2, 34..)

A kozponti fényes csikot nulladrendii csiknak (m=0) nevezziik. A
kdzponti maximumtél barmely iranyban elindulva, a fényes csikok a kovet-
kez6k: az elsérendiiek (m = *1), a masodrendiiek (m = 1+2) és igy tovabb. A
kétréses interferencia jellegzetes vondsa, hogy amint a rések tavolsaga csik- (2
ken, a csikok tivolsiga nd. A fény hulldmhosszanak elsé kisérleti meghatéro-
zasat ezzel a kétréses modszerrel még maga Young végezte el.
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PELDA

Kétréses kisérletben 486 nm hullimhosszisagi fényt hasznalunk és
a rések tavolsaga 0,60 mm, az erny6 2 m-re van a réstdl. Mekkora a
szomszédos fényes csikok kozotti tavolsag?

MEGOLDAS

A kis szogekre vonatkozd kozelitést alkalmazva a (38-10) egyenlet
az m-edik maximum y helyét igy adja meg:

w43

A szomszédos maximumok kozti tdvolsag ezért

AD
Vi1 = Vim =7[(m+ 1)~m]

(486x107* m)(2 m)
(0,60%10° m)

R [l=162%10" m

= 1,62 mm

Minthogy ez a tavolsag a résnek az erny®&tdl valo tavolsagihoz ké-
pest kicsiny, a kis szogekre vonatkozo kozelités jogos volt.

Vizsgaljuk a 38-6 dbran bemutatott kisérleti elrendezést. A réseket 1
higanygézlampa (A = 546 nm) vildgitja meg. Az erny8 D=1 m ta- '
volsagban van a résektdl és a rések tavolsiga egymastol 0,30 mm.
(a) Mekkora az [ fényintenzitds az interferenciakép kozepétdl

I1=(3,00x107%) o , |
intenzitas

E] =E{) sin wt

|
- =+5
az ernydn :—__:\ 20
m= +4
m= +2 nmbodlendu
m=+1 elsorendii
7 e S ! m= 0 nulladrendii
E;=Es sm(wt+34 5) ' m=—1 elsérendii
az ernyon ' m=—2 :
Io
|————1 m -
ernyd
(a) Ha D >> y és d, akkor a két drnyékolt harom- (b) A szamértékek. A rések tavolsdga és az interferencia-kép
szog hasonlo. mérete erdsen eltilzott.
38-6 4bra

A 38-2 példahoz
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y=1cm-re, a kozépsé csik I, intenzitasdhoz képest? (b) Ha-
tarozzuk meg, hogy a kozéps6 csik és y kozott hany fényes csik
van,

MEGOLDAS ',

(a) A felsd és az also résbdl kiindulo hullamok kézti faziskiilonbség
meghatdrozasa érdekében a 38-6 dbran bemutatott elrendezésnél
elészor meghatdrozzuk a Ar utkiilonbséget. A 38-2c¢ abraban
hasznalt kozelitéssel élve és elfogadva, hogy sin © = tg ©, meg-
dllapithatjuk, hogy az abra bearnyékolt haromszégei hasonlok.
Ezért a két haromszdg megfelels oldalai ardnyosak. Igy
Arly =dID, vagyis

Ar:—y:

d 030%107m
D

= }(lx]O‘zm)=3,00xl(}"“m

A (38-2) egyenlet a faziskiilonbséget a Ar utkiilonbség és a hul-
lamhossz fiiggvényében adja meg:

]
A46x107'm ' _

A (38-7) egyenlet alkalmazaséval

I'=1 cos’ % =[2,98>< 107 ) 1y

Eszerint az y pont igen kozel fekszik egy minimalis intenzitasu

helyhez. i
(b) Ha az ernyé mentén a centralis csiktol eltavolodunk, a Ar ntkii-

lonbség né. Ha Ar teljes hulldmhossznyit né, a két hullam, ami a

két résbol érkezik, tjra fazisban lesz, vagyis elérkeziink a maso-

dik fényes csikhoz, és igy tovabb. Hany hullimhossz fér rd a

Ar =3,00x10"m teljes atkiilonbségre?

Ar _3,00x10°m

= 5,49 hullamhossz
A 546x107"m

igy 5 csik lesz a kozépsé maximum és az y hely kozott. A hatra-
marado 0,49 hullamhossz azt mutatja, hogy a felsé és az alsé rés-
bdl érkez6 hullimok faziskiilonbsége kozel m, ami 0sszhangban
van az (a) részben adott vélasszal.
A megoldast ugy is megtalalhatjuk, ha meghatarozzuk,
leveg6: n=1,00 hogy a ¢ faziskiikkonbség hanyszor tartalmazza 27-t A kozéps6
|~—>\a—-| i interferenciamaximumtél kiindulva minden 27 nagysagu fazis-
)
I

(a) i valtozas azt jelenti, hogy a kovetkezé interferenciamaximum
=t helyére jutottunk. Minthogy ¢ = 34,5 rad,

¢ _34,5rad
2 2
Vagyis a kozéps6 fényes csik és az attél y = 1 cm tivolsagra lévo
pont kozott 5 fényes csik jelenik meg. E példa megoldésat a 38-
38-7 dbra 6b abra illusztrélja.

Faziskiilonbség eldallithato azaltal is,
hogy az egyik fénysugar utjaba n to-

=549 -szer 2w

résmutat6jin fénytord kozeget helye- Két fénysugar kozott, amit a két rés bocsat ki, agy is el6idézhetiink fa-
ziink. ziskiillonbséget, hogy az egyik fénysugér utjaba az adott kozegétdl eltérd to-




38.2 Kétréses interferencia
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résmutatoja atlatszé anyagot helyeziink (lasd a 38-7 dbrat). Egy b vastagsdga
és n torésmutatoju fénytoré kozeg hasznalata megviltoztatja az arra az ut-
hosszra es6 hulldmok szamat. Ha a hullimhossz a leveg6ben A, a leveg6ben
a b uthossz b/A, szami hullamhosszat tartalmaz. Az n torésmutat6ji anyag-
ban a hullimhosszak rovidebbek A, =4, /n. Igy a b tévolsig b/A, hullim-
hosszat fog tartalmazni, ami

[ﬁ_iJz%(H_1] (38-12)

i

Minthogy a 2z faziskiilonbség egy teljes hullimhossznyi Gtkiilénbségnek
felel meg, a ¢ faziskiilonbség a kdvetkez6 alakban adodik:

Faziskiilonbség, amit az
egyik fénysugar utjaba tett b ¢ =2n| — (n -1) (38-13)
szélességli n torésmutatoji

anyag okoz,

[

(ahol 2, a hullimhossz a levegtben)

A kovetkezd példa azt vilagitjia meg, hogy az interferenciakép mennyire
érzékeny a torésmutatonak az egyik fénysugdr atjaban bekovetkezé kis vil-
tozasara.

Vizsgaljuk a 38-8 dbran bemutatott kétréses elrendezést, ahol a ré-
sek tavolsaga 0,30 mm és az ernyd D = | m tavol van. Helyezziink
el egy igen vékony b= 0,050 mm vastagsagi és n = 150 térésmu-
tatoju atlatszo mianyagfoliat csupan a felsé rés elé, (ez kb. e pa-
pirlap vastagsaganak felel meg). Ennek eredménye az, hogy az in-
terferenciakép y' tavolsaggal felfelé elmozdul. Adjuk meg ennek az
értékét!

5 ym=0 nulladrendd
vékony J
réteg

38-8 abra
A 38-3 példihoz
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MEGOLDAS

A kozépsé maximum a zérus faziskiilonbségnek felel meg. fgy a Ar
tavolsagtobbletnek, amit az alsé résbdl indulé fénysugarnak kell
megtennie, azt a fazistobbletet kell kiegyenlitenie, amit a felsé rés-
bdl indulé fénysugaron a mianyagfolia okoz. Ezért a ¢ faziskii-
lonbséget a (38-13) egyenlet adja meg;

S e L
‘”‘2”‘[1“} )

A megfelelé Ar utkiilonbség pedig a (38-2) egyenlet szerint

Ar = ¢[;—”] = 2:{%](::— 1)[;‘—;] =b(n-1)

Jegyezziik meg, hogy a fény hulldimhossza ebben az egyenletben
nem szerepel. A 38-8 4bran a két résbdl szarmazé fénysugarak ko-
zel parhuzamosak, igy a @ szog kifejezhet6 a

Ar
= —=—
B2 D
alakban is. Ezeket a kifejezéseket egyenlove téve és y-re megoldva
adodik, hogy
bln—1)D
8ol piyn dfigsl)
d d

(5107 m)(1,5-1)(1 m)
(3%107*m)

y'= =0,0833 m=8,33 cm

38.3 Tobbréses interferencia

A fazisvektorok technikdja, amit az el6z8 pontban a kétréses interferen-
ciakép leirdsara alkalmaztunk, konnyen altalanosithaté harom- vagy tobbre-
ses fényinterferencia targyaldsara is. A rések fizikai elrendezése hasonl6 a

maésodrendii
=i els8rendii
d 1
— nulladrendd
_‘xi_ mellékmaximum — ;
4+ fémaximum — 38-9 dbra

Héromréses interferencia. Az ernyon
minden egyes megjeldlt intervallum
(a kép centrumatél mérve) megfelel
a szomszédos résektdl szarmazo

i D

fémaximum hullamok kézti /3 faziskiilonbségnek.
I (A rések kozti tavolsagot és a csikok
mellék- tavolsagat az attekinthetség kedvéert

maximum eltiloztuk.)

‘n

e emL Oy wee e K]

s a1 e A R S S
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= + fBmaximum
ere
(a) =0
¢/
/
¢ -
=T
(b) o 3
(o)
)
- Zérus
(c) p=2 (—g—)
38-11 abra keskenyebbek és egyre nagyobb in-
A tobbréses interferencia. A rések tenzitastak lesznek. Az éles csticsok ¢ ¢
szamanak nvekedésével (ha a nyila- intenzitdsa a rések szdménak négy- _E*L-"él S mellék-
sok kozti tivolsag azonos marad) a zetével aranyosan né. Vegyiik észre o} = it
fémaximumok ugyanazon a helyen a fiiggdleges tengely skaldjanak val- (d)p=3 (—g—) =7
maradnak, de egyre tozasat.
(o)
—_ zérus
kétréses esetéhez. Azonban, ahogyan a 38-9 dbra mutatja, a mintazat egészen
mas lesz; egymast kovetS nagy(obb) és kis(ebb) maximumok sorozatat kap- %
juk. (Ezeket rendre primér és szekundér maximumoknak is nevezik.) A nagy £ =
maximumok (fémaximumok) ugyanazon térvényszer(iség szerint kovetik 4 (e) ¢'=4(§)

egymast, mint a kétréses esetben, ha a rések d tavolsdga (a rések kézépvona-
lai k6zott) ugyanakkora.

A harom résen athalad6 fény inteferenciaképének jellegzetességeit a fa- S
zisvektorok segitségével érthetjiik meg (38-10 dbra). A kozépsé maximum-
ban a harom térerGsség-fazisvektor azonos fazisban van; innen barmely @
irdnyban a szomszédos résekbél szarmazé hullamok fazisvektorainak ¢ fazis-
szbge novekszik. Intenzitismaximum ¢ = n/3 szégenként alakul ki. Vegyiik ;
eszre, hogy a nagyobb vagy 6 [(a) és (g)] és kisebb vagy mellékmaximumok (f) o =5(§)
(d) felvaltva kovetik egymast.

Ha a rések szdma nd, ezzel egyiitt n6 a mellékmaximumok szama is a

fémaximumok kozott, ahogyan a 38-11 abra mutatja. A két fémaximum kozé ¢ s T )

es6 mellékmaximumoknak a szdma mindig kettével kevesebb, mint az 6sszes e P :

rés szama az elrendezésben. Tovabba: ahogyan a rések szama né, a mellék- eigEra s AR
maximumok viszonylag egyre kisebbek lesznek, mig a fomaximumok egyre (g) ¢=6(%)=21r

nagyobbakka és egyre keskenyebbé valnak. Minthogy a fémaximumok helye <
csak a rések egymastol mért d tivolsagatél fiigg, (nem pedig az osszes rés  38-10 dbra

szamitol), a (38-8) egyenlet a fémaximumok helyét a rések szamatol fiig-  Fazisvektor-diagram sorozat a ha-
getleniil adja meg: romréses interferencia értelmezésé-

hez. Az egymasra kovetkezd diag-

TOBBRESES : ramok egy-egy tovabbi ¢ = /3
INTERFERENCIA dsin® = mA faziskiilonbséget képviselnek a szom-
KEP (ahokm =0,1,2,3, ..) (8-14)  ¢dos fazisvektorkomponensek ko-

(fémaximumok) ZOtt.
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38-13 4abra

Fiiggbleges szappanhartydn visszave-
rédé fehér fény interferencidja. A gra-
vitacio a folyadékot lefelé hiazza,
emiatt a szappanhartya fels6 része
elvékonyodik. Ha a rétegvastagsig
feliilrél lefelé egyenletesen valtozik,
akkor vizszintes interferencia-szin-
savok jonnek létre, ezt mutatja az db-
ra. Minthogy a hértya elsg feliiletérdl
visszaver6dd sugar 180°-os faziselto-
last szenved, (a hatso feliiletrél val6
visszaverédéskor faziseltol6das nincs)
ha a hartya nagyon vékony, akkor a
két feliileten visszavert sugarak inter-
ferencia révén kioltjdk egymast. Ez a
jelenség hullamhossztol fiiggetleniil a
teljes lathatod hullamhossztartomany-
ban fellép ezért a hartya fels6 része
feketévé valik.

beest beesd

fény fény _ﬁq
£

\
P i |
_réteg ; :
levegd

38-12 abra

Vékony rétegrél visszaverddo fény interferenciaja

—] R,

38.4 Interferencia vékony rétegeken

Valamennyien gyonyorkodtiink mar a szinek villodzé szépségében, amit a
szabad vizfelszinen Gsz6 olajfilm hoz létre, vagy amit a szappanbuborék fel-
szinén visszaver6dé fény kelt. Mindkét jelenség a fény interferencidjanak
eredménye. Tekintsiink egy fénytoré anyag vékony réteget. A ries6 fény
mind a felsé, mind az alsé feliiletérél visszaverédhet. A 38-12 dbra a két
helyr6l visszaver6dé fehér fény sugdrmenetét mutatja. A visszavert fénysu-
garak mindkét helyrél a megfigyelé szemébe jutnak, és interferalnak egy-
méssal. Bizonyos hullimhosszakra az erdsités, masokra a gyengités feltétele
teljesiil. Példaként foglalkozzunk azzal az esettel, amikor a voros fény telje-
sen kioltodik. Ekkor a megfigyels talnyomoéan kék-z6ld szinii hullimok visz-
szaver6dését fogja latni azon a helyen. Mésrészt ha a B pontban az ttkiilonb-
ség rovidebb, a megfigyeld tilnyomo részben a voroses fény visszaverddeéset
latja. Ilyen modon gyakran a szivarvany minden szine megjelenik a vékony
réteg (film) kiilonb6z6 részeirdl visszaverddve.

Az igen vékony szappanhdrtyarol visszaverédé fény egy masik érdekes
jelenséget is mutat. Altaldban a frissen fajt szappanbuborékon vagy vékony
huzalhurokkal készitett szappanhartyan sotét hattér el6tt, raesé fényben a
szinek kavarognak. Ennek az az oka, hogy sem a szappanoldat koncentréci-
6ja és igy torésmutatoja, sem pedig a hartya rétegvastagsaga nem egyenletes.
Id6vel a fligg6legesen tartott hartyan a szinek szivarvanysorozatokba rende-
z6dnek, amelyek a hartya alsé részén siiriibben helyezkednek el, mint feliil,
és egyre siirlibbek lesznek. Ez érthet§, ha meggondoljuk, hogy egyrészt a
héartyaban 1évé folyadéknak salya van; emiatt alul a hartya vastagabb, mint
feliil, masrészt a folyadék lassan lefelé aramlik. Egyszercsak meglep6 dolgot
vehetiink észre. Amint a hdrtya fels6 része a lathaté fény hulldmhosszénal
vékonyabb lesz, a filmrél egyaltaldn nem verddik vissza fény. A réteg latha-
tatlanna valik. Ennek az az oka, hogy az elsé és a hatso feliiletekrdl visszave-
r6d6 fény kioltja egymast, mert az egyik feliileten torténd visszaverddés so-
ran a fazis m-vel (180°-kal) ugrik, mig a masikon nem. A fénytoré anyagokon
visszaver6d6 fény részletes tanulméanyozasa azt mutatja, hogy

A FENY (1) Amikor az egyik kozegben hala-

VISSZAVERODESEKOR dé fény nagyobb térésmutatéji
kizeg hatararol visszaverddik,
fazisa = radidnnal ugrasszeriien
megvaltozik.

(2) Ha egy kozegben haladé fény
nala kisebb torésmutatéji kizeg
hatarardl verddik vissza, akkor
fdzisugrds nem lép fel.
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A szappanbuborék vékony faldnak két hatarfeliiletén tehat a fény kétféle médon
ver6dik vissza s ez 180°-nyi faziskiilonbséget eredményez kozéttiik. Ezért az-
tan, ha a film vastagsdga zérushoz tart, és igy az ttkiilsnbség elhanyagolhatova
vélik, a két visszavert sugar kézbtt épp 180°-nyi faziskiilonbség 4ll el6 a kiilon-
b6z6 visszaverSdés-tipus miatt és ezért a sugarak kioltjak egymdst. Ha a szap-
panhartydrol visszaver6d6 fényt sotét hattér elétt nézziik és gondosan fi gyeljik
a hértya viselkedését, latni fogjuk, hogy a szinkontrasztok csokkennek; majd,
éppen a hirtya szétpukkadasat megel6z6en ahol a hartya elszakad abban a tar-
tomanyban nem fogunk visszavert fényt latni.

Modern lencserendszerek (pl. fényképez6gép-objektivek) lencséi
un. antireflexios bevonattal késziilnek, mely az iiveg-levegs hatar-
felilleteken fellépd visszaverddést csokkenti. Ennek eredményeként
egyrészt a lencserendszer nagyobb fényerejii lesz; mésrészt a len-
cserendszerben ide-oda ver8dé fény nem zavarja a képalkotast.
Szamitsuk ki, hogy a flintiiveg lencsére (n = 1,80) milyen vastag
magnézium-fluorid (n =1,38) réteget kell felvinni, hogy a meréle-
gesen beesd fény visszaverSdését teljesen meggatolja. Legyen a
fény a lathato spektrum kézepére jellemzé hulldmhosszusagi,
A =550 nm.

MEGOLDAS

A 38-14 dbran mindkét sugar nagyobb térésmutatéju kozeg hatdran
ver8dik vissza, mint amilyenben odaig terjedt, ezért a visszaverd-
déskor mindkettd T radian fazisvaltozast szenved. igy az egyetlen
faziskiilonbséget okozo tényezd az egyik sugir extra optikai Gtja.
Kioltds eléréséhez az a = 2d minimalis 6sszes tthossz A 12 kell,
hogy legyen, ahol A .=2 /n, a hullimhossz a bevonatban. Igy
2d = 1,/2n’. Ha ezt d-re megoldjuk, ad6dik a

oOsszefiiggés. Bér az ilyen bevonatok nagyon vékonyak (kozelitdleg
500 atométmérényi vastagsaguak), mégis viszonylag egyszer(ien
készithet6 magnézium fluorid elparologtataséval és az iivegfeliilet-
re val6 lecsapatdsaval. A teljes kioltds eléréséhez a két sugir amp-
litidojanak egyenlének kell lennie. Megmutathatjuk, hogy ez csak
akkor teljesiil, ha a bevonat n' térésmutatéja a bevonat két oldalin
lévo kbzegek torésmutatojanak éppen a mértani kozepe. Levegdre

n, =1, ésigy

VISSZAVERODESMENTES

BEVONAT o s (38-15)
TORESMUTATOJA 5

Y
levego
{ na=1,00
bevonat d n’ =138

bR e 3
W e

1'80 -.'

liveg

Vékony levegiékek

Tekintstink két tiveglemezt, amelyek egyik éliiknél érintkeznek, atellenes
éliik pedig egy hajszdl vagy vékony drét miatt nem fekszik fel egymésra. A
lemezek kozotti 1égrés tehdt ék alaki (38-15 abra). A lemezeket feliilrgl mo-

38-14 abra
A 38-4 példahoz

beesd
sugar

visszaver!
sugar

(a) Két iiveglemezt az egyik olda-
lon drétszal valaszt el. Ennek
méretét a rajzon eltaloztuk.

~ it =

(b) A visszavert fényben lathato
interferenciacsikok. Az elsg so-
tét csik (balra) a két lemez
érintkezési pontjanal 1ép fel,
mert ott az egyik visszaverGdés-
kor 180°-o0s fazisugras keletke-
zik.

38-15 abra

Két liveglemez kozti levegdéken

kialakulé interferenciakép. Az

tveglemezek kozti 0 szog nagysa-

gt erésen eltuloztuk, hogy érzé-

keltessiik az ¢k mentén a leveg6ré-

teg vastagsdganak a valtozasat.
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(a) A feliiletek az egyik oldalon
érintkeznek, mig a szemkozti
masik oldalon kis hézag van. A
szabdlyosan elhelyezkedd fényes
és sotét csikok azt mutatjak,

hogy a feliilet egyenletesen sima.

(b) A hullimos mintazat egyenetlen
feliiletre utal. Itt a korkoros
mintazatok hirom ,,magaslat”
(vagy volgy) létére utalnak.

38-16 abra

Egy tivegfeliilet simasagat ellendriz-
hetjiik, ha egy optikailag sima iiveg-
lemezt helyeziink ra és a visszavert
monokromatikus fényben létrejovo
interferenciaképet vizsgaljuk.

nokromatikus, parhuzamos fénnyalabbal vilagitjuk meg. A levegéékrdl® visz-
szavert fénynyalab a fels6 lemez also feliiletérdl fazisvaltozas nélkiil vissza-
ver6dott 4 fénysugarbol és az also lemez felsé feliiletérél m fazisugrassal
visszatiikrozott B sugarbol all. A kétféle visszavert fénysugar interferencia-
képében sotét csikok ott jelennek meg, ahol a B sugdr altal megtett uttébblet
a A hullimhossz egész szami tobbszorose. (Figyelembe kell venni azt is,
hogy a fénysugarak a két lemez kozotti d tavolsagot oda-vissza megteszik.)

Sétét savok oy (ahol m=0, 1,2, 3, ...
(levegGek esetén) ¢s d = lemez tavolsig)

(38-16)
Hangstlyozzuk, hogy ez az egyenlet a kioltas feltételét adja meg és azt is maga-
ban foglalja, hogy az egyik hatarfeliileten val6 visszaver6déskor a fazis fordul.

Ha az iiveglemezek simak (feliileteik idedlis siknak tekinthet&k), az in-
terferenciakép azonos tdvolsagokban 1évé s6tét és vilagos csikok sorozatibol
all. Két sav kozott az iliveglemezek tavolsaga éppen A/2-nyit valtozik
(ugyanis igy a fénynek oda-vissza éppen A uttobbletet kell megtennie). A
szomszédos sotét savok £ tavolsagat az adja meg, hogy ekkora tavolsagban
a levegéek A/2-vel vastagabb; a 6 ¢kszog tangense tehdt tg 8= (A/2)/ 1.
Minthogy 6 rendszerint igen kis szog, a tg 0 = @ kozelités alkalmaztato, és
igy a csikok / tavolsidgdra az adodik, hogy:

A

¢ T (38-17)
Az, hogy egy iivegfeliilet ténylegesen sik-e vagy egyenetlen, ugy ellen-
orizhet6, hogy optikailag sik iiveglemezt helyeziink ra. (Ez utobbi olyan,
hogy feliiletének az idealis siktdl valo eltérése legfeljebb a hullimhossz tore-
déke.) Egyenetlen feliilet esetén interferenciasavok jelennek meg. Ahol a két
felillet felfekszik egymason, ott sétér folt (vagy sav) jelenik meg a kioltas

miatt (38-16 abra).

38-5 PELDA

A 30 cm hosszu iiveglemezek egyik végiikon érintkeznek de a ma-
sik végiikon egy emberi hajszal miatt nem émnek Ossze. (lasd a 38-
15 ébrat). Mekkora az interferenciacsikok tavolsaga, ha a hajszal
atmérGje 50 mikrométer és a lemezeket zold fénnyel vilagitjuk meg
(A =546 nm)?

MEGOLDAS

A lemezek kozti levegGék szoge 8 = D/L (radianban), ahol D a haj-
szdl atmérdje és L a lemez hossza. Ezt a kifejezést a 6 szog helyére
helyettesitve a (38-17) egyenletben, kapjuk, hogy

sk (03:m){546x107m) 1,64 %10 m=1,64
e = X ==
"2~ 2D 2(5,0%10°m) ’ Preadiith

']

A misik feliiletparrdl vald visszaverSdések elhanyagolhaték. Ha a feliletek viszonylag
tavol vannak egymastol, vagy ha a szog naggyé valik, akkor az interferencia-csikok olyan
kozel keriilnek egymashoz, hogy az emberi szem nem képes felbontani 6ket. (Kivétel: nagy
koherencijli parhuzamos lézerfény csaknem parhuzamos feliiletekrél visszaverdve vastag
lemezeken is létrehoz lathatd interferenciacsikokat. A fénynek azonban koherensnek kell
maradnia még akkor is, ha a két sugdr Gtkiilonbsége nagy.
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levegd = P = d
flveg e R Rl IT
’«—r—-

(a) A Newton gytirlik konvex lencse és
sima iiveglap kozotti visszaverddeések
kovetkeztében keletkeznek.

(b) Newton gylirii monokromatikus
fényben fényképezve

A Newton gyiiriik

Ha sik-dombort lencsét dombori feliiletével titkrozé sikfeliiletre (pl. iiveg-
lapra) helyeziink, és feliilr6l megvildgitjuk, koncentrikus kérokbél 4llo inter-
ferenciaképet, un. Newton gylirtiket észlelhetiink (38-17 abra). A lencse és az
iiveglap kozotti 1égrés vastagsaga adott pontban a lencsefeliilet R gorbiileti
sugaranak ¢és az érintkezés pontjatél valo tivolsagnak a fliggvénye: A
Pitagorasz tétel szerint ugyanis R*=r* + (R-d)* =" + R*-2Rd + d*. Ha az R
gorbiileti sugar sokkal nagyobb a légrés d vastagsaganal, a d° tag elhanya-
golhaté, és igy 2d = r*/R. A kioltas feltétele az, hogy az alsé feliileten vissza-
ver6dd fénysugar dltal (oda-vissza) megtett 2d Gttébblet a hulldmhossz egész
szami tobbszorose legyen. (Figyelembe kell venni az also lencse feliiletén
bekovetkez6 fazisugrast is.)

Satét csikok

(levegék) gasml

(ahol m=0,1,2,3,..)

A két dsszefliggésbol az m-edik gylir(i » sugarara azt kapjuk, hogy:

A NEWTON GYURUK i Ty

SUGARA

Kifelé haladva a gyfir(ik sugara tehat «./; szerint nd, vagyis egyre slirlibben
helyezkednek el. Az interferenciakép egyik legérdekesebb vonasa az, hogy
az egymast kovetd korgyf(iriik teriilete allando.

(38-18)

38.5 A Michelson-féle interferométer

A Michelson-féle’ interferométer zsenialis eszkdz, mellyel tavolsagokat, té-
volsagvéltozasokat lehet nagy pontossaggal mérni fényinterferencia alkalma-

Albert Michelson (1852-1931) lengyel emigrans szil6k gyermeke. A csalad igen szegény
volt, gyermekiik tanittatasa a kozépiskoldn til mar meghaladta a csaldd lehetGségeit. Ami-
kor az Egyesiilt Allamok Tengerészeti Akadémiaja elutasitotta jelentkezeset, iigyesen meg-
szervezte, hogy ,,véletleniil” talilkozzék Grant elndkkel, amikor az elndk a kutydjat sétal-
tatta a Fehér Haz parkjaban. Michelson elhivatottsdga olyan mély benyomadst tett az elnok-
re, hogy kiilén dsztondijjal kiildte 6t Annapolisba tanulni. Miutdn Michelson 1873-ban
diplomit szerzett, a fizika és a kémia el6adodja lett az Akadémidn, ahol elkezdte egész élet-
palyéjan 4t tartd erGfeszitéseit a fény sebességénck pontos meghatdrozésara. Késibb a Case
Institute of Technology fizikaprofesszora lett, ahol korabbi, az éterszél kimutatdséra szol-
gélo interferometrids kisérleteit finomitotta Edward Morley-val, a kozeli Western Reserve
vegyészével egyiittmiikédve. Michelsont nagyon elkeseritette az éterszél kimutatdsédnak
negativeredménye, sokkal inkébb kedvére lett volna, ha az éterhez viszonyitott kicsi véges

38-17 abra

Newton gytirlik (Megjegyzés: a (b)
képen a lencse szélén lathato

halvany foltok és gyfir(ik nem a
Newton gyiiriik részei)

|
kltt?[|edt vékonyarn |¢
fje[j')f' eziistozott I:
forras  yoesr )
45° -ban X 7/ a szem (vagy mas
beallitva detektor)
38-18 4abra

A Michelson interferométer alkoto
elemei. A C atlatszé iiveglemezt
kompenzalo lemeznek nevezik. Ez
ugyanakkora és ugyanolyan orien-
tacioja, mint a 45°-os tikor. Azt a
célt szolgalja, hogy a két d4gban a
fény livegben megtett titja ‘egyenld
legyen egymassal. Ez ugyanis fehér
fényforras esetén sziikséges felté-
tele a késziilek miikodésének.
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38-20 abra

A bal oldali lézer fénye kis
Michelson-féle interferométeren halad
at és létrehozza az el6térben lévé ho-
malyos liveglemezen a céltablaszerti
mintazatot.

L
L :N\‘P?
el R
s | AR | |
tiikrok “E- \\ H/ \H
\ I
kiterjedt = 'i{ (ST
T = Sl
fényforras 4 e =1
=1
P/Zd
a fényforras
képel
38-19 dbra
Korgylriik képzédése a Michelson- M, az M, tiikor virtuélis képe (amit a
féle interferométeben. Ezen az abran ~ 45°-os tiikrén valo visszaver6dés hoz
a félig atereszto és 45°-o0s szogben 1étre). Ezek a tiikrok hozzak létre a
allo tiikor altal merdlegesen eltéritett  kiterjedt fényforras /| ill. 7, képét.
sugarat kiegyenesitettitk. Az M, tii- Ezeknek a képeknek a megfeleld
kor (a feligatereszto tikkron keresz- pontjaibol kiindulo fényhullamok
tiil) kozvetleniil lathato, mig koherensek.

zasdval. Az interferométer felépitése a 38-18 abran ldthato. A fényforras ha-
tulrol monokromatikus fénnyel megvilagitott mattiiveg, vagyis nem pontfor-
ras (ennck jelentésége az interferenciakép elemzése utdn nyilvanvalé lesz). A
fény innen 45%os szogben elhelyezett vékonyan eziistozott, féligatereszto
tiikorre jut, amely a fényt , kettéosztja™: fele az M, tiikorre verddik vissza, a
masik fele az M, tiikorre jut. E két tiikorrol visszaverddd fény végiil a feligat-
eresztd titkor hatoldalarol visszaverédve egyesiil és a megfigyelé szemébe
vagy valamilyen mas detektorba jut. Az interferenciakép kialakuldsanak
megértése végett, gondolatban ,.egyenesitsiik ki” a fényutakat, vagyis tekint-
siink el a féligatereszt§ tiikron valo derékszogli visszaverddeésektdl (38-19
dbra). A kiterjedt fényforrasbol jov6 fény az M, és M, tiikron visszaverddve
jut szemiinkbe, a fényforras két képe /, és [,, melyek egymastol 2d tavolsag-
nyira latszanak, ahol d a két tiikor tavolsaga. (Minthogy a két tiikor dllithato,
a fényforras két képe parhuzamossa teheto.)

A tovabbiakban agy tekinthetjiik, mintha a fény nem a fényforras P
pontjabol, hanem a P, és P, képpontokbdl indulna; az ezekbdl a pontokbdl
kiindulod fény sziikségszerlien koherens, hiszen mindkét sugar végso soron
azonos, a P pontban 1évé egyetlen atombol szdrmazik. Vagyis a P, és P, kép-
pontokboél a szembe érkez6 fénysugarak interferalnak. A két fényit kiilonb-
sége 2dcos 6; az interferenciamaximum ott van, ahol

2d cos 0 =mA

Ha a két kép, /, és [, sikja parhuzamos, az interferenciamaximumok a New-
ton gyiirikhoz hasonl6 koncetrikus korok mentén helyezkednek el, ugyanis a
tengely koriil szimmetrikusan elhelyezked§ P, és P, képpontokbol , kiindulo™
fénysugarak faziskiilonbsége dllando. Ha az egyik tiikr6t A/2-nyivel elmoz-
ditjuk, a fénysugarak utkiilonbsége A-nyit valtozik, és ismét ugyanolyan in-

sebesség megmérésértl szamolhatott volna be. Azt hitte, hogy a pozitiv eredmény elmara-
désa valahogyan médszerének rejtett hib4jara utal. 1907-ben a fényre vonatkoz6 kutatisai-
ért Nobel-dijat kapott. Michelson volt az elsé amerikai Nobel-dijas.
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terferenciaképet kapunk: a gyfriik sugara megvaltozik, &m minden egyes
gyfirii a szomszédos gy(ird el6z6 helyére keriil. Az interferenciakép eltoloda-
sa lehetévé teszi igen kicsiny elmozduldsok mérését. (Példaul, ha az inter-
ferométer egyik fényitja fiiggdleges, €s a megfeleld tiikkor egy gomba kalap-
janak tetejéhez illeszkedik, az interferenciasavok elmozdulasanak kovetése-
vel a gomba novekedésének sebessége mérhetd meg (a detektor elStt egy sav
kb. 1s alatt halad el)). Ha az egyik tiikrot lassan mozgatjuk, a gyrik folya-
matosan kisebbednek, a kozépso gyrtik eltlinnek; a masik irinyban mozgat-
va a titkrot a gy(r(ik sugara folyamatosan né és kozépen mindig 0j gylrlk
keletkeznek. Ha viszont d pontosan zérus, a képek barmely P, ill. P, pontja-
bol érkezé fénysugarak faziskiilonbsége zerus, és igy a teljes latomezd vila-
gos (vagy sotét is lehet, ha figyelembe vessziik az egyes iiveglapokon valé
visszaverddés, illetve azokon valo athaladas soran tortént fazisvaltozasokat
is). Ha az egyik tiikr6t kissé megdontjiik, a képsikok leveg6-éket alkotnak.
Ennek hatasaként az interferenciagy(riik kozéppontja jelent&sen eltolodhat;
igy teljes gyfirdk helyett csak kériveket latunk, azaz az interferenciakep eny-
hén gorbiilt, majdnem parhuzamos csikokbol all (38-21 dbra).

Monokromatikus fényben az interferenciakép még 10 cm vagy annal
nagyobb (tkiilonbségek esetén is éles marad. Az interferométer azonban fe-
hér fénnyel is hasznélhato, feltéve, hogy a 2d (tkiilonbség nem nagyobb,
mint a hullamhossz néhanyszorosa és a 1atotér az interferenciakép kozepének
tajékara korlatozodik. A 400 nm ¢és 700 nm kozotti hullimhossztartomany-
ban a csikok tavolsaga a kiilonbdz6 szinek esetén kiilonbozd, a monokroma-
tikus megvilagitas esetén tapasztalt minden egyes fényes csik a feher fénynél 38-21 dbra (b)
kiterjedt szivarvanyszer(i savva bomlik fel. Koriilbeliil egy tucatnyi gydrivel
a kozépponttol az interferenciakép mar annyira osszefolyik, hogy lényegeben
fehér megvilagitas hatasat kelti, bar az interferencia még mindig fennall az
egyes szinekre, amint azt igazolhatjuk is, ha az interferenciaképet sziirén
keresztiil szemléljilk, ami természetesen csak egy szint enged at. Az
interferométer egyes alkalmazasaiban szitkség van egy referenciahelyzetre,
ami ismételten és jol reprodukalhatoan beallithaté még akkor is, ha a tikrét
kizben elmozditottuk. Ez elérhetd a fehérfényl megyvilagitas gyirdivel, mert
ilyenkor van olyan helyzet, amelynél a teljes latotér fényes vagy sotét. Ez a
helyzet referenciahelyzetként hasznalhato, mert ide ismételten és nagy pon-
tossaggal (a lathaté fény hullamhosszasaganal sokkal kisebb eltéréssel) visz-
sza lehet allni.

A Michelson-féle interferométer egyik fontos elsé felhasznalasa a mé-
teretalon Parizsban 6rzott példanydnak pontos hosszmeghatarozasa volt a
kadmium adott szinképvonaldnak hulldimhosszusagaval kifejezve. Megsza-
moltdk ugyanis, hogy hany csikeltolodas tortént, mikozben az egyik tikor
végighaladt a méterridon. A legfrissebb pontositasokat figyelembe véve,
amelyek a fénysebesség mérésében addig megjelentek, 1983 oktober 20-an a
17. Altaldnos Saly és Mértékiigyi Konferencia elfogadta a méter 0j defini-
ciojat:

A Michelson-interferométerben
lathaté interferencia-kép a Newton-
gylirikhoz hasonl6. Az (a) képen a
képsikok parhuzamosak egymassal
(38-19 abra), és a kép koncentrikus
korok sorozata, melyek sugarai a
képsikok kdzti tavolsigtol figge-
nek. A (b) képen a képsikok nem
parhuzamosak egymassal, az inter-
ferenciakép majdnem parhuzamos,
csak kissé gorbiilt csikok sorozata.

METER A méter az a hossz, amit a fény légiires térben a masodperc
1/299 792 458 tort része alatt megtesz.

A Michelson-Morley-féle interferenciakisérlet masik torténeti fontossa-
gi alkalmazdsa 1887-ben volt, amikor megkisérelték meghatérozni a Fold
mozgésat az éterben, egy hipotétikus kozegben, amelynek létezését abban az
idében a fényhulldmok terjedéséhez szitkségesnek hitték. Ilyen mozgs €sz-
lelésének a lehetetlensége — ez a hires nulleredmény — nemcsak hogy rendki-
viili mértékben paradoxnak tiint, hanem végil is az éterelméletre mért halalos
csapasnak bizonyult. Ezeknek a kisérleti eredményeknek a kovetkeztében
felmeriilt dilemmakat csak akkor sikeriilt feloldani, amikor Einstein 1905-
ben kozrebocsatotta specialis relativitiselméletét (lasd a 41, fejezetet)
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Csaknem vég nélkiil sorolhatnink a Michelson-féle interferométer al-
kalmazasait, kiilonosen azokat, amelyekben a lézersugarat hasznéljak fény-
forrasként. De épitettek mar olyan berendezéseket is, amelyek a mikrohulla-
mokat, illetve az elektromagneses szinkép mds tartomanyait hasznaltak fel.
Az interferométer sokféle feladatra alkalmazhaté és rendkiviil pontos mérg-
miiszernek bizonyult, amely a tudomény és a technika minden teriiletén nagy

segitségiinkre van.

Osszefoglalis

Koherens fényhulldmok faziskiilonbsége idGben allan-
d6. Amikor egyetlen atom altal kibocsatott hullimvo-
nulat két kiilonb6zé része szuperponalodik, akkor,
minthogy ezek koherensek, interferencia jon létre. Két
hullam Gsszege:

E =E;sinot  é E,=E,sin(wt+¢)

E+E, =2E cosﬂsin a)t+£
| 2 0 2 2

A ¢ faziskilonbség hérom kiilonbozs ok kévet-
kezménye lehet:

(1) A Ar utkiilénbség a hulldmok kozott:
Ar
= 2}1’(—;-} (radidnokban)

(2) Az egyik hullim utjaba b vastagsagl n torés-
mutat6ji anyag keriilt:
_ 27b

= _,l_ (n - ]) (radidnokban)

a

(3) A két hulldm (vagy valamelyike) visszaverdik.
(a) 7 radian (vagyis 180°) fazisugras lép fel, ha
valamely kézegben halad6 hullim egy na-
gyobb torésmutatoji anyagrol verddik visz-
sza.
(b) nincsen fazisvaltozas, amikor a hullim egy
kisebb anyagrol verddik vissza.

Kétréses interferencia

d=arések kozépvonalanak tavolsiga
D = a rések és az erny6 tavolsaga
y=tavolsdg az emny8 mentén a kozépsS maxi-
mumtoél mérve
m = az interferencia rendje.
A maximumok feltétele:

mA =dsin@ , (aholm=0,1,2,3,..)

Kis szdgek esetén: mA = d%

A’ minimumok a fényes csikok kézott féliton helyez-
kednek el, feltételiik:

(m+-2l—}l =dsin@ , (aholm=0,1,2,3,..)

Kis szogek esetén m+—!}1 = a{l)
2 D

Tdbbréses interferencia: Egymastol egyenld tivolsag-
ra [év6 rések esetén a fémaximumok ugyanott vannak,
ahol a kétréses esetben, feltételiik:

mA =dsin@ (aholm=0,1,2,3,.)
Kis szogek esetén:  mA = d[-;—;)

A tébbréses interferencia f6bb Jellegzetességei az aldb-
biakban foglalhatok 6ssze:

(1) A fémaximumok irdnyit a szomszédos rések
kozti tivolsdg hatarozza meg, nem pedig a ré-
sek szama.,

(2) A fémaximumok koézti mellékmaximumok sz4-
ma kett6vel kevesebb mint a rések szdma.

(3) A fémaximumok élessége és intenzitisa a rések
szamaval n6.

A vékony rétegek és levegBékek altal létrehozott
interferenciajelenségek a két feliileten visszaveréds
(majd szuperpondl6dé) fényhullamok faziskiildnbségé-
t6l figgenek. A faziskiilonbségeket az egyik hulldm
uthossz tobblete és a két felilleten bekdvetkezd vissza-
ver6dés hatarozza meg.

A Michelson-féle interferométer zsenislis és sok-
oldali miszer, amellyel a fény hulldmhosszisaganal
sokkal kisebb eltéréssel mérhetiink meg tavolsagokat.

Fe
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Kerdesek -

1. Miért nem lehetséges, hogy a kétréses interferencia-
képen minden csik intenzitdsa ugyanakkora legyen?

2. A longitudinélis hullamok — pl. hanghullamok — is
létrehozhatnak kétréses interferenciajelenséget?

3. Két, egymashoz kozel, pirhuzamosan elhelyezett
fénycsd, amelyeket zold sztir6vel vontak be, falat
vilagit meg. Létrejohet-e interferencia?

4. A kétréses interferenciat annak a feltételezésével
targyaltuk, hogy a fény a réseket tartalmazoé sikra
merdlegesen esik be. Hogyan viltozik meg az inter-
ferencia, ha a rések sikjat megdontjik? Dontsik a
réseket a) a résekkel parhuzamos, b) a résekre me-
réleges tengely kortil.

5. Milyen interferenciakép alakul ki két, egymashoz
kozeli kicsiny lyuk mogott?

6. Ha egy tiszta hang hallatszik egy szobaban, a hall-
gatd jelentds intenzitasvaltozasokat észlel, amikor
fejét egyik oldalrél a mésikra forditja. Vajon ez in-
terferenciajelenség? Miért kevésbé kifejezett ez a
jelenség zenehallgatis kozben?

7. Tegyiik fel, hogy a kétréses kisérletet viz ald meritve
végezzitk. Milyen viltozasok tapasztalhatok, ha
egyaltalan lesznek, az erny6n megjelend interferen-
ciaképben?

8. Young kétréses kisérletében a két fliggdleges rés
also felét kék szind szlirGvel, a felsé felilket pedig
vords sziirdvel fedjiik be. (a) Milyennek latjuk az
igy kialakulé interferenciaképet? (b) Tegyiik fel,
hogy az egyik rést kék, a masik rést voros szilirével
fedjiik be. irjuk le az interferenciaképet és magya-
razzuk meg érvelésiinket, amellyel a kovetkezteté-
seinkhez jutottunk.

9. Hogyan véltoztatna meg a haromréses interferencia-
képet, ha a kozépsS rést szirke szirével fed-

Feladatok

38.2 A két-réses interferencia

38A-1 KettSs rést 600 nm hullamhosszisagi fényhulldm-
mal vilagitunk meg. A rések 0,33 mm-re vannak egymas-
tol; A résektdl 2,5 m tivolsagban 1év6 erny6n interferen-
ciakép alakul ki. Szamitsuk ki az interferenciacsikok tavol-
sdgat az ernydn, a kozépsé maximum kozelében!

38A-2 Tervezziink meg olyan kétréses rendszert, amely
a résekt6l 3 m tavol 1év6 ernydn egymastol 2 mm tédvol-
sdgban 1évé interferenciacsikokat hoz létre, ha 550 nm
hullamhosszasagu fénnyel vildgitjuk meg.

38A-3 Kétréses kisérletben a nétriumlampa fénye
(A =589 nm) egymastol 1,8 mm-re 1évé csikokat hoz
létre az emydn. Mekkora lesz a csikok kozti tavolsag,
ha higanygéz-limpaval (A = 436 nm) vildgitjuk meg a
réseket?

38B-4 Kettds rést olyan fény vildgit meg, amely két
kiilonb6z6 hullimhosszsigh fény keveréke. A rések
mogotti erny6n két interferenciakép rakodik egymadsra.
Az egyik interferenciakép 6todrendli maximuma a ma-
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nénk be, hogy csokkentsiik a beléle kiindul6é fény
intenzitasat?

10. A vizen lévé olajfolt fényesebbnek latszik azokon a
helyeken, ahol az olajréteg sokkal vékonyabb a lat-
hato fény hullamhosszanal. Az olaj térésmutatoja
nagyobb vagy kisebb mint a vizé?

11.Egy lencsét bevonattal latnak el a visszaverodés
csokkentése érdekében. Mi torténik azzal a fény-
energidval, ami a bevonat nélkiil visszaverddik?

12. Amikor ablakiivegrdl visszavert fényt latunk, miért
nem figyelhetiink meg interferenciaképet? Végiil is
a fény mind az els6 mind a hatso iivegfeliileten visz-
szaverddik.

13. Miért barnasvorosek a bevonattal ellatott fényké-
pezbgéplencsék visszavert fényben nézve?

14. Uvegfeliileten vékuumparologtatassal 4tlatszé, vé-
kony bevonat késziil. Hogyan viltozik a rétegrdl
visszavert fény szine a bevonat vastagodasa alatt?

15. Tekintsiink két iiveglemezt, melyek egyik szélitkon
érintkeznek, mig a mdsikon az érintkezés valami
okbol nem tokéletes. A lemezek kozti levegdék ko-
vetkeztében létrejott interferenciakép leirdsakor mi-
ért hagyhatjuk figyelmen kiviil a felsé lemez fels és
az also lemez also lapja altal visszavert hullamok
interferenciajat, még akkor is, ha a lemezek tokéle-
tesen parhuzamos feliiletiiek?

16. Hogyan valtoznanak meg a Newton-gyliriik, ha a
lemez és a lencse kozti tartomanyt vizzel toltenénk
ki?

17. Lehetne-e akusztikai Michelson-féle interferométert
arra hasznalni, hogy ultrahang hulldamhosszat meg-
mérjiik? Ha igen, akkor hogyan kellene ilyen
interferométert megszerkeszteni €s mi lenne a mérés
modja?

sik kép harmadrendi maximumaval esik azonos helyre.
Mekkora a két hullamhossz aranya?

38B-5 Két egymastol csak fazisiban kiilonbozé fény-
hullim a kovetkezé képletekkel jellemezhets: E, =
E, sin(fx—wf) és E, = E, sin(fo—mt + ¢). Mutassuk meg,
hogy a két hullam linedris kombinaciojanak eredménye:
E,= E+E, = 2E, cos(¢/2) sin(fo—wt + ¢/2). (Utmutatas:
tekintsitk meg a 38-5 dbrat.)

38B-6 Kétréses interferenciakép maximumai kozott a
tavolsag y,. (a) Vazoljuk fel a fizisvektorabrét a hullam
E amplitidéjinak a meghatirozasihoz a kozépsé ma-
ximumtol y,/4 tévolsigban. (b) Mekkora ebben a pont-
ban az / intenzitis a fdmaximum / intenzitasahoz vi-
szonyitva?

38B-7 Egy 0,4 mm vastag iiveglemezre, melynek to-
résmutatéja 1,50, A=580 nm hullimhosszisagh
fénnyalab esik gy, hogy a lemez sikja merdleges a
fénynyalébra.
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(a) Szamitsuk ki nyolc értékes jegyre, hogy az iivegle-
mezben hany fényhullim lesz. (b) Adjuk meg, hogy az
iiveglemez mekkora eredd faziseltolodast hoz Iétre a
fénynyalabban.

38B-8 A hélium-neon lézer (A= 633 nm) sugarnyalab-
jat egy ernyére iranyitjuk. Hany hullimhossznyival né
meg az optikai (thossz, ha a nyaldb utjaba mer6legesen
0,11 mm vastag, 1,55 torésmutatoju iiveglapot helye-
zink?

38B-9 Az 500 nm hulldmhosszisagi fénnyel kétréses
interferenciaképet hozunk létre az egymastol 0,50 mm
tavolsagh fiigg6leges réspartol 1,5 m-re. Adjuk meg az
interferenciamaximumok szamat a fomaximum és a téle
balra 1,00 cm-re lévo hely kézott.

38B-10 Lloyd tiikorrel a 38-22 abra szerint interferen-
ciacsikokat hozhatunk létre, ha az S, monokromatikus
fényforrassal vilagitjuk meg. A fényforrdsnak a tikor
altal alkotott S~ képe jelenti a masodik koherens fényfor-
rést, amelynek fénye az S, fényével interferal. Az inter-
ferenciacsikok az S-tol 2 m-re elhelyezett ernyon 1,2
mm-re vannak egymastol. A fény 606 nm hullimhosz-
szisagn. Hatarozzuk meg, mekkora h fligg6leges tavol-
ségban van S, a visszaverd feliilett61? '

forras

S
i =l
g *_—_.—‘::-'
a forras
latszolagos
kepe
38-22 abra
A 38B-10 és a 38B-11 problémahoz

= ernyo
iiveglemez A

38B-11 Az el6z6 feladat Lloyd tiikros elrendezésében a
fényhullamok csak oft interferalnak egymassal, ahol a
két fényhullam keresztezi egymast. Tegyiik fel, hogy
nagy nagyitasu lencsét hasznalunk a tiikkor 4 széle felett
a fiigg6leges sikban kialakulo interferencia vizsgalatara.
Vajon a tiikér széléhez legkozelebbi csik vilagos vagy
sotét lesz? Magyarazzuk meg allitdsunkat.

38B-12 Kettés rést 600 nm hullimhosszisaga fénnyel
vilagitunk meg és ezzel egy erny6n interferenciat ho-
zunk létre. Ezutdn igen vékony flintiivegbdl (n = 1,65)
késziilt lemezt helyeziink csak az egyik résre. Ennek
kovetkeztében az interferenciakép fomaximuma ponto-
san oda tolédik el, ahol az eredeti elrendezésben a tized-
renddi maximum volt. Szamitsuk ki ebbél, hogy milyen
vastag volt az liveglemez!

38.3 Tibbréses interferencia

38B-13 Harom koherens forrasbél szdrmazoé kovetkez6
sugérzasok taldlkoznak a P pontban tgy, hogy elektro-

interferencia
az ernyon

mos térerfsségvektoraik parhuzamosak (vagy antipa-
ralel helyzetiiek): E, = E, sinwt, E, = E; sin(of + ¢), és
E, = Esin(0t + 2¢). Az eredd térerdsség: EF =E_sin(ot
+ o1). A fazisdiagramok alkalmazdsival szamitsuk ki £,
és az a értékét (a) ¢ = 30°, (b) ¢ =60°, és (c) o = 120°
esetére.

38B -14 Ismételjiik meg a 38-10 abra szerkesztését, de
most négyréses interferenciara vonatkozoan. Vazoljuk
fel a fazisvektorokat a f6maximumoknal, a minimu-
moknal és a mellékmaximumok kozelében.

38.4 Interferencia vékony rétegeken

38A-15 Lencsét olyan iivegbdl készitettek, aminek a
torésmutatoja 1,70 az 550 nm hulldmhosszon mérve.
Adjuk meg annak az antireflexiés bevonatnak (a)a
vastagsagat és (b) a torésmutatojat, amit ezen a hullam-
hosszon lehet hasznalni. (Utmutatas: alkalmazzuk a (38-
15) képletet.)

38A-16 Adjuk meg annak a legvékonyabb szappanhar-
tyanak (n= 1,33) a vastagsigat, amely a legnagyobb
intenzitassal a 400 nm hullimhosszisagi kék fényt veri
vissza.

38A-17 A 38-4 példaban visszaver6désmentes bevonat
minimalis vastagsagat 99,6 nm-nek taldltuk. Adjuk meg
a kovetkez8 vastagabb bevonat vastagsigat, amely
ugyanezt a hatast valtja ki.

38A-18 Két iiveglemez kozott, amelyeket egyik oldalon
igen vékony drétszdl valaszt el, a 38-15 dbran lathatd
moédon, leveg6iék jon létre. Amikor ezt az éket feliilrdl
600 nm hullimhossza fény vildgitjia meg, 30 sotét csik
valik lathatéva. Szamitsuk ki a drot sugarat!

38B-19 Viz felszinén usz6 olajréteg (n = 1,45) merdle-
gesen beesd fehér fénnyel van megvilagitva. A folt 280 nm
vastag. Adjuk meg, hogy melyik szin domindl (a)a
visszavert fényben és (b) az atmené fényben! Magya-
razzuk el a gondolatmenetet.

38B-20 Uveglemezen (n= 1,62) egy vékony atlatszo
réteg van (n=1,27). A lemezre merlegesen es6 fény
hullimhosszat folyamatosan valtoztatva megfigyeljik a
lemezr6l visszavert fényt. Azt tapasztaljuk, hogy 680 nm-
nél erdsités, 544 nm hulldmhossznal pedig kioltds lép
fel. (a két hullimhossz kozott ilyesmi nem volt megfi-
gyelhetd). Adjuk meg a réteg vastagsagat.

38B-21 Szappanhértyat merdlegesen bees6 fehér fény-
nyel vilagitunk meg és szines visszavert sdvokat figye-
liink meg, ahogyan a 38-13 dbra mutatja. Szamitsuk ki a
réteg vastagsagit a réteg teljesen atlatszo része alatti
elsé zold sav helyén (A = 530 nm). A szappanoldat to-
résmutatbja: 1,33.

38B-22 Legyen az m-ik Newton-gyiirii sugara r,. Bizo-
nyitsuk be, hogy ha m>>1, akkor az egymasra kovetke-
z6 gy(rdk teriilete minden esetben kozelitdleg allando
és R nagysagi, ahol R a sik-domborii lencse gorbiileti
sugara, A a fény hullimhossza.

38B-23 Két iiveglemez kozott levegdék alakul ki, ha az
egyik végiiknél érintkeznek és a masik végiik kozott
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valami ezt megakadélyozza. Amikor a lemezt mono-
kromatikus fényhulldmmal feliilr§l megvilagitjuk, a
visszavert fény osszesen 85 sotét csikot mutat. Szamit-
suk ki a sdtét csikok szamat, ha a lemezek kozti levegd
helyét viz (n = 1,33) foglalja el.

38B-24 A Newton-gyfiriik eldallitisara szolgdlo eszkoz
siklapbol és 4 m gorbiileti sugar sik-dombort lencsé-
b6l 4ll. Ha a berendezést kozvetleniil feliilr6l monokro-
matikus fénnyel vilagitjuk meg, a tizedik és a harmin-
cadik sétét gydrd 3,50 mm tavolségban van egymastol.
Mekkora a megvilagité fény hullimhossza?

38B-25 Ha Newton-gyfir(s késziilékben a levegd helyé-
re a lencse és a lemez kozé folyadékot ontiink, akkor a
tizedik gytird atmérdje 1,50 cm-rél 1,31 cm-re valtozik.
Adjuk meg a folyadék torésmutatdjat.

38.5 A Michelson-féle interferométer

38A-26 Ha a Michelson-féle interferométer (38-18 ab-
ra) M, tiikrét 0,163 mm-rel elmozditjuk, a latomezén
500 fényes csik vonul at. Szamitsuk ki az interferométer
tikreit megvilagito fény hullimhosszat.

38B-27 A Michelson-féle interferométer egyik tiikrét
bambuszdg novekvd hajtasinak végéhez illesztjiik. Ha
550 nm hullamhosszusaga fényt hasznalunk, akkor a
gylirik elektronikus szamldlasara szolgalo fotocelldn
percenként 473 fényes csik halad 4t a latotér egy pont-
jan. Mennyit né a bambuszhajtds egy nap alatt?

Vegyes feladatok

38C-28 A Hg-szinkép sdrga vonaldnak fényével (4
= 579 nm) megvilagitunk két figgdleges rést, amelyek
0,20 mm-re vannak egymastol. A télitk 2,5 m-re lévo
ernyén interferenciakép alakul ki. Adjuk meg a fény
intenzitdsat a kozépsé maximumtol 1,5 cm-rel jobbra, a
kozéps6 maximum intenzitasdval kifejezve.

38C-29 Mutassuk meg, hogy a 38-4b abrén az dllando
faziskiilonbségnek megfeleld szaggatott gorbék hiper-
boldk. A hiperbolak egyenlete derékszogl koordinatak-
ban y*/a® — x*/b* = 1.

38C-30 Monokromatikus A hullamhosszisagi fény
merSlegesen esik két keskeny résre, melyek egymastol
d tavolsigban vannak. Az m-edrendd interferencia-
maximum (a beesési irdnnyal) 0 szoget zar be, ami a
sin 6= mA/d Gsszefiiggéssel van meghatérozva. Adjuk
meg az m-edrendd interferenciamaximum szoghelyze-
tét, ha a réseket tartalmazo sikot a résekkel parhuzamos
tengely koriil egy ¢ kis szoggel elforditjuk.

38C-31 A 38-23 4bra Fresnel-biprizmat mutat, amely-
lyel egyetlen S; monokromatikus fényforrassal is el
lehet 4llitani interferenciacsikokat. A biprizma két egy-
forma iivegprizma, amelyek alapjaikkal érintkeznek
egymassal és a torészogik () igen kicsi. A prizmék az
S, fényforrasrol az S, illetve S, virtualis képet alkotjak,

amelyek tavolsiga d. Ha az iiveg torésmutatoja n, mu-
tassuk meg, hogy d = 2n(n — 1)a.

38C-32 Tekintsiink két koherens, pontszerii fényforrast,
amelyek egymast6l négy hullimhossznyi tavolsagban
vannak. A két pontforrast is tartalmaz6 sikban Gsszesen
hany interferenciamaximum irany van?

38C-33 Vizsgaljuk a kétréses interferenciakép kozépso
maximumat! A maximum félszélessége kétszer akkora,
mint az a tavolsag, amelyiknél az I intenzitds az /2
értékre esik. Bizonyitsuk be, hogy a félszélesség a
0 = A/2d iranyba esik. Hasznaljuk a kis szogekre vonat-
kozé kozelitéseket sin 6 = tg 6 = 0.

(24

NS
S képkijz%

Fresnel

x——-{ biprizma ernyd
38-23 abra

A 38C-31 probléméhoz

38C-34 A 0,45 mm tavolsagi kettds rést A, hullamhosz-
szhsagh fénnyel megvilgitva interferenciaképet kapunk
a 3 m tavol 1év6 emydn. A tizedrendii interferenciama-
ximum 4 cm-re van a kozéps6 maximumtél. Ha egy
masik A, hullimhosszisaga fénnyel is megvilagitjuk a
réseket, a két csikrendszer ugy fedi egymist, hogy a
tizedik csik elkiiloniilt marad, mig a szomszédosak el-
mosédnak, nem lesznek olyan élesek. (a) Szamitsuk ki
A, értékét! (b) Adjuk meg a két legkdzelebbi értéket A,
szamara!

38C-35 Két rés kozil a szélesebb haromszor akkora
amplitadéju fényt bocsit at, mint a masik. Bizonyitsuk
be, hogy ekkor a (38-7) képlet az I = (//4)(1 — 3cos’$/2)
alakot oltené!

38-24 abra
A 38C-36 problémahoz

38C-36 A Pohl-féle interferométer. Az S pontforrés
fénye atlatsz6 vékony rétegen visszaverSdve két, S, és
S, virtualis forrast hoz létre, melyek az emny&re merdle-

interferencia
az ernyon
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ges egyenesen fekszenek, ahogy a 38-24 dbra mutatja.
Hatirozzuk meg a fiiggbleges vonal mentén megjelend
interferenciamaximumok ¢ szoghelyzetét. Alkalmaz-
zunk a ¢ szogre a kis szogekre vonatkozé kozelité for-
mulat. (Megjegyzés: Meglepben jo interferenciaképek
johetnek létre ily médon, ha széttarté 1ézernyalab fénye
mikroszképtargylemezér6l, vagy miianyagfoliarol, vagy
barmely vékony atlatsz6 laprol ver8dik vissza..)

38C-37 (a) Mutassuk meg, hogy a hdromréses interfe-
rencia esetén a (38-7) képlet helyett a /= (41,/9)(1/4 +
cosp + cos’p) érvényes. (b) Igazoljuk az (a) részben
levezetett képlettel, hogy az els6é minimum a ¢ = 2n/3
szognél 1ép fel.

38C-38 Elektromos erdtér két komponensbél tevddik
Ossze: ezek SI egységekben az E =2sinwt illetve
E, = 4sin(wt+50°) egyenletekkel jellemezhet6k. Viazol-
juk fel a fazisvektorokat. Mekkora az ered6 elektromos
erbtér E_= E sin(wt+a) egyenletében £, és a értéke?
38C-39 A hdromréses interferenciakép intenzitas-
eloszlasat (4/,/9)(1/4 + cos¢ + cos’p) adja meg, ahol ¢ a
két szomszédos résbdl ered hullam faziskiilonbsége.
(2) Adjuk meg a rések kozotti d tavolsag és a hullam-
hossz fiiggvényében a kozépsé maximum 6, félér-
tékszélességét, ahol 6, , az a szog, amit az /, intenzitisu
kozéps6 maximum irédnya és az /= [ /2 intenzitasa hely
irdnya bezdr. (b) Hasonlitsuk Gssze az eredményt a két-
réses interferenciara nyert eredménnyel (lasd a 38C-33
problémat).

38C-40 Hatirozzuk meg a d réstavolsag és a A hullam-
hossz fliggvényében a kozépsé maximum teljes AO
szogszélességét (a) a haromréses interferencia, (b) a
négyréses interferencia és (c) az N-réses interferencia
esetére!

38C-41 Egy 1,90 torésmutatoju lencse feliiletére 1,38
torésmutat6ji visszaver§désmentes réteget vittek fel. Ez
a réteg az 500 nm és a 600 nm hulldmhossznal egyardnt
visszaver6désmentes. Feltéve, hogy az n értéke ugyan-
akkora mindkét hullémhosszon, szamitsuk ki a réteg
vastagsagat.

38C-42 A Newton gyliriik visszavert fényben &ltaldban
sokkal jobban észlelhet8k, kontrasztosabbak, mint at-
mendben. (a) Miért? (b) Vezessiik le az 4tmend fényben
kialakul6 m-edik sotét Newton gylirii sugarara vonatko-
z0, a (38-19) egyenlettel anal6g kifejezést.

38C-43 A Newton gyfirik sugardra az r, = (RmA)"
kifejezés egy kozelités eredménye. Mutassuk meg, hogy
a pontos képlet: r, = (RmA — m?A%/4)"2.

38C-44 A Na-lampabol emittalt sarga fénynek két hul-
ldimhossza van, az egyik 589,0 nm, a masik 5896 nm.
Tekintsiink egy Michelson-féle interferométert, amely
ezt a fényt haszndlja. Amikor az egyik kar végén 1évé
tiikrot az egyik iranyban folyamatosan elmozditjuk, a
megfigyelt csikok ,,elmosodnak”, majd Gjra élesen je-
lennek meg, majd megint elmosédnak és igy tovébb.
(a) Magyarazzuk meg ezt a jelenséget! (b) Szamitsuk ki
a tiikor két szomszédos helyzetének a tivolsdgat, ame-
lyekben a csikok élesek.

38C-45 Légmentesen zart tubus két végén egymdssal
parhuzamos, 6,00 cm tiavolsagban lévé ablakokkal el-
latott cs6 Michelson-féle interferométer egyik karjdban
van elhelyezve gy, hogy mind a rdesé (570 nm hul-
limhosszasagn), mind a titkron visszaver6dd fény at-
haladhasson rajta. Ha a cs6bél a levegét egy szivattyi-
val leszivjak, akkor az interferométer latoterének adott
pontjdn 63 csik vonul it. Szamitsuk ki ebbél a levegd
térésmutatojat hat értékes jegyre!
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34C-43 A vilasz adott.

34C-45 A vilasz adott.

34C-47 2000 A/s

34C-49 A vilasz adott.

34C-51 A vilasz adott.

34C-53 i=40,8 sin(wt + 25,6°)

34C-55 239 mH

34C-57 a) 100uF b)632rad/s c) 125W

Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai A-27

ha t=21,9 cm, a kép egyenes allasu, virtudlis
ésN=28,12
36C-23 A valasz adott. =
36C-25 a)30,0cm b) 1,67
36C-27 valédi, egyenes allasi, a nagyitds egységnyi

XXXVII. Fejezet

: 37A-1 n=1,52
d)39,5V f) 150 uF g)parhuzamosan 37B-3 A vilasz adott.
34C-59 A valasz adott. 37B-5 0,624 cm
. 37B-7 a)20,6° b) 0,400 szteradian c) 35,4°
XXXV. Fejezet 37B-9 1,51
35A-1 30,0cm 37B-11 2,14 szteradidn

35B-3 A vilasz adott.
35B-7 har<R: (2rC/IR»)dV/dt x 107;
ha > R: (C/r)dVidt x 107
35A-9 A valasz adott.
35B-11 377 Q
35A-13 a) 1,67 x10” T b)3,32x 10" W/m?
35B-15 a) (2x107)sin(kx—10'"°¢)z
b) 1,88 x 10" m ¢) 1,59 x 107 J/m?
35B-17 a)1,20m b)u=2,36x10°J/m’
‘¢)E,=2,31x10° V/m
35B-19 A vélasz adott.
35A-21 8,97 x10°N
35A-23 5,60 x 107° N/m?
35B-25 a) 1900 V/m b)5,00x 107" J
¢) 1,67 x 107" kg-m/s
35C-27 a) 1,88 x 107'° cos 377¢
b) 1,00 x 107 cos[(3,77 x 107®)1]
35C-29 A valasz adott.
35C-31 A vilasz adott.
35C-33 21,9 V/m
35C-35 a)292 nm
35C-37 A vilasz adott.
35C-39 A valasz adott.
35C-41 a)22,6h b)30,5s

XXXVI. Fejezet

36A-1 A valasz adott.
36B-3 A valasz adott.

37B-13 17,0%

37A-15 R

37B-17 2,00

37A-19 3,57 mm kifelé

37A-21 26,7 cm

37B-23 2f

37A-25 a) 0,436 mm b)0,0125

37B-27 a)17,2cm b)51,7cm c¢)-51,7 cm
d)-17,24 cm

37B-29 a)42,0cm b)14,0cm

37A-31 a) 24,0 b)48,1°

37B-33 a) +3,50 dioptria b) 28,6 cm

37B-35 18,2 cm-tdl 66,7 cm-ig

37C-37 A valasz adott.

37C-39 A valasz adott.

37C-41 A valasz adott.

37C-43 a)20,8km b) 113 milli6 c)2,63 us

37C-45 a gombfeliilettdl szamitva: a) 2,67R b) 1,80R
c) 0,960R

37C-47 A valasz adott.

37C-49 (L*-41)"

37C-51 A valasz adott.

37C-53 A valasz adott.

37C-55 a) 20 cm-re a lencse mogott, virtualis, forditott
allasi kép N=-2 b) a lencse targyoldalan

37C-57 valodi, forditott allasa kép, 0,174 m-re a
gyujtélencsén tal, N =-0,42

37C-59 A valasz adott.

XXXVIII. Fejezet

36B-5 (30, -40), (=30, 40), (~30, —40), (cm-ben)

36A-7 a) 1,09 cm, a gombdn beliil b) a kép
egyenesallasq, virtualis,N = 0,273

36A-9 a)7,50cm b)oe

36B-11 9,23 cm

36B-13 8,00 cm

36C-15 A vilasz adott.

36C-17 40,0 cm

36C-19 A valasz adott.

38A-1 5,00 mm

38A-3 1,33 mm

38B-5 A vilasz adott.

38B-7 a) 1034,4827 b)62,1°
38B-9 6

38B-11 sotét

38B-13 a)2,73E,30° b)2E,60°

c) 0, definialatlan

36C-21 ha ¢= 228 cm, a kép forditott 4llasi, valodi és 38A-15 a) 105nm b) 1,30
N=-0,123

38A-17 199 nm




A-28 Az 2445 fejezetek paratlan szamozésu feladatainak megoldasai
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38B-19 a)zold b) piros
38B-21 99,6 nm

38B-23 113

38B-25 1,31

38B-27 18,7 cm

38C-29 A valasz adott.
38C-31 A vilasz adott.
38C-33 A vilasz adott.
38C-35 A vilasz adott.
38C-37 A valasz adott.
38C-39 a)0,155A/d b)0.500A/d
38C-41 543 nm

38C-43 A vilasz adott.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet

39A-1 0,396 mm
39B-3 18,0 mm
39B-5 a)i,/4,=2
39B-7 0,684
39B-9 a) 120 b) 60
39A-11 11,5 km
39A-13 154
39B-15 420 m
39B-17 1,07x10°m b)1,97x10°m
39A-19 36,9°
39A-21 7,16 x 107 fok/nm b) 25 000
39B-23 688 nm
39B-25 1,375 x 107 fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A valasz adott.
39B-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd 2. 1abj.
39C-37 A vilasz adott.
39C-39 A vilasz adott.
39C-41 A valasz adott.

XL. Fejezet

7
40A-1 =
8
il

40B-3
8

40A-5 32,0°

40A-7 492°

40B-9 tg 6, = 1/sin 6,
40B-11 16,4 pm
40B-13 A valasz adott.
40B-15 68,4 mg/cm’
40C-17 0° és 90°
40C-19 78,1%
40C-21 A valasz adott.
40C-23 A vilasz adott.

40C-25
40C-27
40C-29

0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
A vélasz adott.
118°

XLI. Fejezet

41B-1
41A-3
41A-5

41B-7

41B-9
41B-11

41A-13
41A-15

41B-17
41A-19
41A-21
41B-23
41B-25
41B-27
41B-29
41B-31
41B-33

41B-35
41C-37
41C-39
41C-41
41C-43
41C-45

41C-47

41C-49

41C-51

41C-53
41C-55

1,5 em/s
a) 2,31 perc b) 1,16 c-perc
a)1-B=235%x10"7 b)lc:nap

22,5m/ ¢ vagy %x 107"s

6,17 ns

a)60m b) 75 m/ec c¢)45 m/c
d)36 m e)45 m/c

0,946¢ és —0,385¢

v, = 0,994¢

1,78

v=0,866¢

889 kg

4,28 x 10° kg/s

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

A vilasz adott.

a) 270 m/c vagy 9,00 x 1077 s b) az (irhaj6
orraban 1év6 6ra mutatja a korabbi id6t.
b) 80 m/c

a) 1,33¢'s b)3,00s

a) 2,00 m/e b) 2,50 m/e

A valasz adott.

A vilasz adott.

5,55 %107 s

V':»{#J ahol (B=v/c)

a)K=4E, b) p=+24E,/c

24

c) B=.—

) B 25
A valasz adott.
A vilasz adott.

A valasz adott.

XLII. Fejezet

42A-1
42B-3
42A-5
42A-7
42A-9
42A-11
42B-13
42A-15
42B-17
42A-19

1,51 cm?

0,646%

9660 nm

5222 K

243 x 102 m

A valasz adott.

3,54 x 10°m

451 nm

a) 3,56 x 10°m/s b)432 nm
4,85 pm



