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a fdny / int€nzit6sa

a k6t r6s

ponrsze^i [\r-re"ttorrl_.,.-\

a r6sek
koztl

tavolsas

(c) Ha a r6sek kttzittti rivols6g.rd*-
,ter, akkor a csikok kitzittti tivol-
seg naj.

(a) Vdzla.os elrendez6s; a pontszerii
f6nyfon6ssal, a r6sekkel 6s az er-
nyajvel.

38-l dbra
A k6tr6ses int€rferencia-kis6rlet

(b) A f6nyintenzitds eloszl6sa
az emy6n.

nllapitofla, hogy a kett6s lyuk mitg6 h€lyezett 6rz€kel6 €mydn vibgos €s
s6t€l gyiiriik jelennek meg. Kes6bb, nagyobb f6nyintenzids biztositdsara a
jelens6get ket ressel is b€mutatta, (lesd a 38-l ebr6t). (Az ebra nem meretad-
nyos. Tipikus esetben a r6sek tivolsega kb. 0,5 mm, az emy6 a r6sektftl kb.
2 m tivolsdsra van, amelyen kb. 2 mm iivolsAsi vonalseres keletkezik.)

A geometriai optika jelens€seivel ellenl6tben ez a gyiiriis-(csikot
rnintrzat nern magyadzhat6 meg a f6ny egyszerd r6szecskeelm6letevel. En-
nek oka a kitvetk€z5: Ha az egyik r6st l€fedjiik, az eredmeny az eg6sz emy6
m€gvil6gitrsa, ahogyan a 38-2a 6bra mutarja. Mind€gy, hogy m€lyik resi
fedjiik le, az emy5 megvil6gitisa egyetlen nyitott r6s eset6n mindig ugyanaz
a sz6les foh. Tegynk fel, hogy most mindk6t r6st kinyitjuk. Ha a f6ny egysze-
riien csak r6szecsk6k 6mmtb6l elha, ahogyan Newton javasolta, akkor k6t
.yitott r6s eseten a k6t egyedi megvilagitrsnak 6ssze kellene ad6dnia, azaz
csupAn zz eredeti rnegvihgitis k6tszeres6t kellene elvnmunk. Ehelyett fenyes
6s sitt6t csikokb6l ,116 mintizat ill el6. S6t, arni m6g m€gl€p6bb, a k6t r6s
szimmetriaiengelye ment€n az intenziiis most ,i&rze. akkora, mint amikor
csak egy res volr nyiwa (ahclyett, hogy csak k6tszer akkora lenne). Ebbtjl
nyilvnnval6, hogy a k6t resen nthalad6 feny int€nzilisa nem egyszeriien a k6t
intenziiis ijsszegez€s6b6l ad6dik-

A csikos mintizatot az maEyaftEza, boqy ̂ z enryiin az egyes r6sekb6l
6rkezft fenyhullamok szuperpon6l6dnak. Az emyft adott pontjAban a k€t bul-
lAm azonos Jijzisban lj.ld'lkozhat, ekkor er6sitik eg),rnAst, s ezaltal kiildndsen
er6s fenyfollot hoznak lCtre. MAs helyen a hulla'nok esymeshoz kepestlar
eltitassel 'rkezhetnek 6s isy leronthatj6k egymast (lrsd a 38-3 6brit). A
f€nyhulhnok interferenciAja hozza l6rrc z vilAgos €s sitt€i csikokb6l tll6
in te4L renc i a ktp ne k ne\ ez€x mintiizatot-

Az interferenciak6p l6trejijdenek az a feltetele, hogy a k6t r6sbiil €rkez6
f6ay koherens legyen:

KOHERENCIA: K6t f6nyforr6sb6l (vsgy birmely mrs hullrmtipus
forrdsrb6l) iiiv6 hullrm akkor koherens, ha hul-
limhosszuk egyenld 6s fiziskiildnbs6giik b6rmely
id6pontban uS/!nakkora.

Ha a k6t f6nyfomtub6l knlitnbttzit hullemhosszns6sn f6ny €rkezik, ak-
kor a fitziskiilijnbs6snk nem maradhat 6lland6. igy csak a nono*londtilxs -
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(a) Ha csak egy r6s van nyitya, az eny6 mesyil Eiusa sz6rl iellesii, az 'n

tenzitis a k6z6Doontt6l iivolodva cs6kken

pontszerii
f6nyforrAs

-L

A ai utkil6nbs6g

(b)Ha mindk€t r6s nyitva van, az emyiin egymAst6l egyenl6 tevolsagban
fenyei 6s siit6t csikok jelennek meg.

-f-

,L (b) V6ges hosszfsdgu hullemvonu-
Iat. A kis nyomasi gizkisnl6si
cs6bttl 6rkez6 l6that6 f6nyhul
l6m vonulat kb. egy m€ter hosz-
szirsnsu, azaz litbb milli6 hul
lemhossznyi.

NM*
(c) K6. f6nyhulhm azonos fezisban

szuperponil6dva kiiliinitsen er6s
f6nyt hoz l6tr€. Ez az eriisit6

(d) Ha k6t f6nyhullim 180"-os fr-
ziskiil6nbs6ggel blnlkozik, akkor
(egyenltt amplitid6k eset6n) a
szuperpozici6juk sitt6tseget
(z6rus intenziiist) hoz l€tre. Ez a
kiolt6 interferencia.

38-3 6bra
K€t koherens f6ny szuperpozici6jrnak
eredm6nye er6sen fiigg a k6l hullrm
k6ziitti f6zisknlitnbsegt6l. A fiiziskii-
liinbs6s nem csak risy lehet elhnd6,
hosy naxim6lis eriisit6s (c 6bra), vagy
kioltis (d ebra) jdiiijn l€tre, hanern
egy6b esetekben is. Ek*or az ered6
f6nyess6g a z6rus 6s a maximalis ktt-
ztttt lesz.

(c) Ha az emy6 az y-hoz €s a d-hez k6pest nagyon nagy tivols6gra van a 16-
sekt6l, akkor a k6l sugarat lenyeg€b€n perhuzamosnak tekinihetjnk. Ezzel a
kijzelitessel az 6my€kolt h6romsziig dereksz6gii 6s a sugarak kitzittti irtkn-
litnbs6g A/ = d sin 0.
38-2 ibra
Ha az eny6t k6t r6sen lit koherens iErmyel vilrgiquk meg, interferencia jitn t6tr€.

a csak egyetlen frekvencirval, szinnel, hull6mhosszal jellemezhet6 f6ny
lehet koherens.'

Amint majd a 44. f€jezetben ldtni fogiuk, a f6ny az atomokban v6gbe-
men6 energia,itnenet sonin jitn l6tre. Minden energia6tmenet veges hosszir-
s|eu hulunvonulatot hoz 16te, l6sd a 38-3b nbntt. Ha egyetlen hulhmvonu-
lat \iliLgitja meg nindkEt r6st, akkor a k6t res pontjaib6l kiindul6 elemi hul-
l6mok sziiks6gk6ppen koherensek leszn€k, men ezeket ugyanaz a hullemvo-
nulat hozta l6tre. A 38-2 6br6n vrzolt kis6rleti ijsszeelitis geometri6ja olyan,
hogy a pontsz€rd fen)4orrliLs eg/es atonjai Altzl kibocsetott hullamvonulatok
a k6t r6st Monos f6zisban 6rik, teh6t a r€sekb6l kiindul6 elcmi hulldmok k6-
zittfi fdziskiilitnbs€g nindenkor z6ttJs. (M6s geometriai elrend€zesben ez a
faziskiititnbs6g egy m6sik, de ugyancsak nlhnd6 6ftek ]€het.) Ez az dland6
jizisbildnbs'g es az ijsszed itis aeonetriai elrehdezese az, ami az erny6n
tapa sz ta I t i n krfer en c ia kep eI negh a rir o zz a.

Ezzel szefibe\ hz ^z egyes r6seket nem ugyanazzat a f6nyfonrssal vi-
legitan6nk meg, akl(or nem jijnne l€tre interferencia, mert a k6t resbail kiin-

' A S,ako albaD egyttln lEnyfonds m szi8orua. honolrcmalikus. De ilyd for& t6zeli6
leg .l66lllthar6 a hs nyonds{ gtztis0lasi csitv.kk l, helyek is.n eU} hullAn$o$2-
iftendlMb6D b@srtanat ki f€nyl. I$, pald6nl, s his&y szink#b€n M 546,0?5 nm hull{m-
hcsts{en zdd vonal l(b. r 0,001 nn eelsasi. A heliln i6i.ldd 6llal tibocs{ion
612,8165 nms v66s fary 632,8165 nh Elddv vondszebs4e. nind6ss k!. l: l0'.

a fdny / intenzitrsa

(a) Vegtelen huuamvonulat r€szlete

z Itk0l6nbsd.



I

(a) Ket koherens forresb6l sztrnaz6 vizhulliimok interfe--  
' "" . i ,  te '""  cgycs hel le\cn crosirr l  nr; \ur l  Urel ts ir i l '

" ' " , r"g f iotrrut ets)masl A/ rnrcrfc 'cnciakef tdoben

A szaggaiott

ee
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fi

(b) Huygens elvc szerint a resekbttl kiindulo elemr

hullinok minden irAnvban lovatcrjednek es

azokban a tartomanvokban. ahol talilkoznak'

inlcrie.dlnak egvmtssal Ha a r6sek a forrAshoz

tto""r "i-."i.itu'on helvezkednek el' a r€sek-

sti t;;nauto hullAnok amplitnd6i csvenlijk' 6s

f6zisknliinbsegilk idijbcn 6llando

l8-4 ibra"oi*1i" .  
r""^ru* '  'zarmr/o hul,amol dl ldndosurr rnrerrerencta kepct ho/nak lerrc

dul6 f'nv ktiliinbiizit atomokb6l eredne es k't kiililnhiiz6 atom allal kibocs6'

'- tTl:ili"JJ"T".:Tihurram 
bsszcadodik akkor a kiiverk€zii rontos er'

vcl illuszlrdljnk:

A LINEARIS Amikor k6t hullim szup€rponil6dik' akkor' rz

ir-Jtiit'oiic," eredd hullim piranatny i 6rteke minden ponrban

EL\ E az ds\zerev6 hul l imok pi l l tnarnvi  i r l6k6nek az

osszcg€

A linerris szuperpozici6 elvc a fizikai optika egyik l€gfontosabb alapelve' de

az a fizika nAs teriileteifl is fenntll" '  "  
i r . , ' . i .J" ' l , r  u tenvnutta'ot  el landosulr  rnrcr lerenciakepenek lcre

o',"t'"r"",r,li"gl'' felrereleler' a \ ouns I6lc kerre'cs interfcrenc'aki''rler

ben kcr hul ldm szuperpozicr6j6t v izsgdl juk

TRANSZVERZALIS l l )  a k ' t  resbi i l  k i induld hul l imoknak rd"P-

; i ; i i ; "K rcns?kn"k kett  lerni i ik vasl is:  r  hul tem-

i l . \ i '* 'oii i 'u.,^rn- ho\szukmegegve/ik6\'ra'isknritnbs6gnk
nlr f e lrtrulgt a' id6l'en illan'lri'

(2) Az elektromos t6rerdss6g rezg6s€inek a

sikja mee k€ll' hogv egvezz6k' hogv a line-

iris szup€rpozici6 €lve 6rv6nyes legven'

A/ alnbbr urgval is "odn mindiE fel tess/ i j l '  hop\ cTek a lehirelek fenni l l -

nak Ha a resctel  ponts/cru ren)lonassal vrragit tuk meg akko'  ezck a fel ld-

i :1:k'; ieJi; i; is;;brur' Hi a ren1ro"a" o iar r6sror eg)cnr6 ravorsiera

-*n;'::",:n*:t"y::::: il';".,::J""ii ."[]??;] : ll'i'ff :l"?'"'ffifl
i"J':Lt.^* "*" nurramorkdr' dm''ver nrr:m"n! modon edddn'r o(sze A7

I Tt r,:,H T:il.J;""1':;,l;l{*xl"*ul;*l*'ft ::i' }ili'::':::::1..
1"."'"'",i"'*.-*.ti*";"'t"ne/ /onbar isen'� A tntd'to neateet?\? )
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van, akkor a k6t r6sen 6thalad6 f6ny erym6ssal liziaban lesz, a ph doik
egenlqk es az eleklJomos t6rcr6sseg r€zg6seinek az ir6nya meg€gyezik.

Most az interferencia dszl€teinek a v:zsgalalrra t6riink dt Tekinbnk
most a resekb6l az emyare ^ szimmet atengelytSl I livolsigban elh€-
ly€zked6 P pontba 6rkez6 sugarakat (38-2b 6bra). Az als6 r6sbitl 6rkez6 f6ny
a felsttb6l 6rkez6 fenyhez k6pest fiizisk6s€sben lesz, men nagyobb livolsngot
kell megtennie. A 38-2c 6bra szerint ez a Ar ritkil6nbs6g:

itfiliinbsis L ' = d s i n 0 (38-l)

ahol d a r€sek (kitzept6l k6z6pig m6rt) t6vols6ga. Ez a kCt hulldm kttz6tt O
fdziskiilitnbs€get okoz az emyiire 6rkez6skor. A fazisknlitnbs6g 2tr
annyiszorosa, ah6nyszor a t hulldmhossz rff6r a /r ritkiilttnbs6gre, vagvis

fizbkiiliinbseg
a Ar ithnldnbseg

Jegyezziik meg, hogy @ nagyobb mint 22, ha /,'nagyobb mint I Az emvit P
pontjiba €rkez6 k6t fenyhull6m a megfelel6 elektromos t6rer6ss6gek pilla-

nalnyi 6rt€k6v€l jellemezbetit:

'=^(+)(6di6nbs.) (38-2)

,, = 4sin ,r
t,=tosin(at+0),

(38-3)
(3H)

ahol t, a f€lsii 6s 4 az als6 r€sb6l ark€26 feny amplitnd6ja. Megjegvezznk,
nosy Et(5 E1 fnzi'ban van-ha

0 = nztt, (3&s)

ahol zr = 0, I , 2, 3, ..., arni az E = 2 Eo sin ort .rcdi hullemhoz vezet.
A @@ faziskolitnbs€g kiizbees6 6rtekeire a legkiinnyebben aitzisveldotok

srgltseg€vel kapbatjuk meg az ered6 hulldmot. (A flzisvektorokat a 34 feje-
zelb€n alkalmaztuk pl. az Ac-kijrdk csom6pontjaiba befut6 veltakoz6 6ra-
nok itssz€ad,6sakor). A (38-3) egyenlet azt mutatja, hogy az tr pillanatnyi

l6r€rdss6g nz o) sz6gs€bess€ggel forg6 Eo v€ktor frgg6leges vetiilete (38-5a

6bra). ksonl6k6ppen 4 az ugyancsak (D sz6gsebess6ggel forg6 n0 f5zis-
vektor ffigg6leges vetiilete, de ez 0 sz6ggel az (a)-beli f6zisvektor el6tt j6r.

Ezt a 38-5b 6bra muratja. Az 4 .'fed6 az Elas E,figgdlege: vetikftnek 6sz-
sz€ge.

4 =r, +4=4 sin o)r+4 sin(or+ t)

E3 = Er + E2 = Eo sin arf + Eo sin(a)f + C)

(.) E1-Eo 3h o. (o,+C)-l

lb) Er-F{ sin(o.+C)

3&5 6brr
F{zisvcklordiagam az ,', As 4 hull6mokra, valamint az 4 = t, + 4 6ssaegike
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::r:ii:,:i]lji.?'t'#El"?##::;J1'�ffi ;ii!:i:HiilY;
balyot alkalma/asd\ at {tasd d D Fiiggetike0 a kdverkezd atatban irhahu* feij

a,  =  z4s65a" ;n1 ,1*9 l .
2  |  ) l

I I r .2 fo,cosr02,  mindte l  Eo t . iz isrckromak a, ,  E Lany: iba csd \et i j tere e5Lot  t -  6 /2^u a s}6q,dm 

 

E a \ izsz in ies tenge yetbezr i r .
A reny Inrcn, , r lasa adnyos ar  eredct  hu dm amptrr idojdnat  n ig lzetevel

;?:?:L[,ri]Iili"fi ;i":::;::1"', 
.""."'er c= 0 szimme,ria,ense

' 2

!
2

i * l 2 f ^ c o s g l
(  "  2 )

(38-6)

(38-7)

(38-8)

rsy a maximurn a (O/2) = nn,
osszhangban van a tapasztalaroknak
(ldsd a (38-s) egyentet€.).

az z a. 0 = n2t helyeken l6p fel, arni
mcgf€le|6 koftibbi megdlapitisajnkkat

. . 
O-sszefoglalva €nnek a relnci6nak a ranatrner, tethal6. hogy azntenzi|aielo'zlas nuiau,raraa4 he\c i\agvrs a idnres gyurtjk csikok cenr-rumandk hct)et  ou \an.  dhot  a / r  u lk i ; tdnbs6g,  hu dmhosz eglsz s;ui6bbsziirtisei

KETRESES
INTERFERENCIAKEP
FELTETELE

( a h o l , ' = 0 , 1 , 2 , 1 , . . . )

,^., -Hasonl6an 
a mininunoinat (a s6#t csikok ki,z6pvonalinak) a helyEt az

:;,ffii:1r:3:%lj" 
o. az rtkiirdnbs6s a hullimhossz r"n""e pilii*

Gdi6t csikok)

:"9:i l l l i lg- 1, 
..r es ,sy \in d . rs6 _ e. A ransens nigsvdn) ki,zeri_'escnek rethds/ndl isavata fenU egyenterer  fet i rhar iut  igy is :  

- "

(f6nyes csikok) nL= ds;no

ln+| ) t  =asae (.r8-9)

-J

G

an.ainunokra ^^=14 )
ial 

| (a kn sz6eekre
| \onrto/o l'o-

an 'k ,nuno l ra  ( ^ * ' . ) t  . J  t )  I  t r i ks . r '
\  z t  \ D )  )

(38-10)

(38-11)

{ r h o l , : 0 ,  t , 2 ,  j , .  . l

. . 
A kdzponti f6nyes csikot hu adrendii csiknak (n = O) nevezziik. ALi.Jonri ma\imumlot barmely ,rdnybdn etinduttd. a f6nycs csikok a tijverKezoK az etsorendnek (n - lt,. a nasod,eadnpA \n - { 2) ir igy tovjbb Aterreses rnrerferencia Je egzercs vondLsa, hogy amrnr a ,esek |]ivots6ga .rdt_

111-.",1"1*.9]9r-e, "9. A fcny hulamhosszrnak ersb kiserreri me;har.irc_Tasar czzet a kereses m.jd\/erret meg maga young \igere et.
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K6tr6ses kis6rletben 486 nm hu emhosszns6gir f€nyt hasznelunk cs
a resek tnvobiga 0,60 mm, az emyS 2 m-re van a ftst6l M€kkora a
szomsz€dos f6nyes cslkok kitzdtti ttvolsag?

MEGoLD.ls

A kis sz6gekre vonatkoz6 kdzelit6st alkalmazva a (38-10) egyenlet
az ,r-edik maximum / hely6t igy adia meg:

^ t =  d  L l
\ D )

A szomszedos maximumok kitzti ltvols6g ezert

^D , .
y . ,  -  y ^ = T l \ n + l t - n l

(4s6r ro" m)(2 m). .
'  . - "  = '  ;  

-  
1  

- :  
[ t ] = t , 6 2 x l o - r  m

(0.60 x lo" m)

= 1,62 mrn

Minthogy ez a tivolsag a resnek ̂z emy6t6l val6 livolsegAhoz k6-
pest kicsiny, a kis szitgekre vonatkoz6 kitzelites jogos volt.

Vizsgdljuk a 38-6 6br6n bemutatott kis6rleti elrendez6st A reseket

higanyg6zlrmpa (l = 546 nm) vil6gitja meg. Az emy6 D = I m ei-
volsagban van a r6sekt6l 6s a r6sek ilvolsaga €gvm5st6l 0,30 mm.
(a) M€kkora ^z .a f€nyintenzitds az inlerferenciakep kiizep6t6l

T
I

T

I

3,mx10-6 m

(a) HaD>>y 6s d. aklor a k€t 6myekoll hirom-
sziig hasonl6.

3&6 6br&
A 38-2 p€ld6hoz

E:Eo sin ot

A sz6mert€kek. A €sek tivols6ga €s az interferencia-k€p
m6ret€ erdsen eltrilzotl

I : (3,oox1o-4)Io

l m : - \

m : + 5

''.-+3
d : + 2

els6i€ndii
nul l8drend0
els6rendii

:
-f

d
I

F_--1n erny6

(b)
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leveg6: ' :1,00

F-r,-l i i" /,.\]1}4,\-,

/= I cm-re, a k6z6ps6 csik 1" int€nzitisa,hoz k6p€st? (b) Ha-
tirozzuk m€9, hogy a kitz6psii csik es j/ kitzittt h6ny fCnyes csik

MEGOLDAS

(a) A felsit 6s az als6 r6sbiil kiindul6 hullemok kitzti fiizisknlitnbs6g
meghar.irozisa €rd€k6ben a 38,6 abren b€mutatott elrendez6sndl
elatszitr meghatirozzuk a Ar itkiilitnbse8et. A 38-2c 6br6ban
hasznalt kiizelit6ssel 6lve 6s elfogadva, hogy sin @ = tg @, meg-
allapithaljuk, hogy az 6bra be6my6kolt heromszitgei hasonl6k-
Ez6rt a k6t hdromszijg megfel€16 otdalai ardnyosak. igy
LrD= d/D,vaqyis

.  d  l o . r o .  r o ' m 1 , .  _ - - ,  \& _ _  y = l  _ . l l \ 1 0 = m l _ 3 , 0 0  r t 0  ̂ m
D -  | \  r m  ) '  '

A (38-2) €eyenlet a fazisknlitnbs€get a 4," ritknldnbs6g 6s a hul-
l6mhossz fiieev6nyEb€n adja mes

6 ) , ( ^ ' ) -  2E(  3 ' to " !  l= :q .s .2 : ,ua'  
\  , l  I  \ 5 . 4 6 x  l 0  ' m ,

A (38-7) egyenl€t alkalmazesaval

/  _  / .  c o s '  1  _ ( 2 . e 8 ,  r o  . ) / ,
" 2 \

Eszerint az / pont igen kijzel fekszik egy minimelis intenzitasi
helyhez.

O) Ha ̂ z emyit menten a centralis csikt6l eltavolodunk, a A/ itkii-
l6nbs6g n6. Ha  ' teljes bullamhossznyit n6, a ket hullan, ani a
k€t resb5l €rkezik, i.jra fazisban lesz, vagyis el6rkeziink a maso-
dik f€nyes csikhoz, 6s igy tov6bb. H6ny hullemhossz f6r ft{ a
Ar= 3,00x10*m teljes itknliinbs6gre?

A /  l . 0 0 x l o { m  -  . -  -  . . .- = - = ) 4 9  h u l l a m h o s s z
, L  5 , 4 6 x  l 0 - ' m

igy 5 csik lesz a kdz6psit maximum €s az y hely kdz6tt. A hatra-
marad6 039 hulldmhossz ̂zt mutatja, hogy a fels6 €s az als6 r6s-
b6l erkezit hullrmok fazisknliinbsege kitzel tr, ami itsszhangban
van az (a) reszben adott valasszal.

A megoldist ngy is megtalalhatuk, ha meghatirozzuk,
hogy a C t6zisknkitnbs€g h'nyszor tarlalmazza zn-t A kitz6ps6
interferenciamaximumt6l kiindulva mind€n 2r nagysegf fezis-
vnltozis azt jelenti, hogy a k6ve1kez6 interferenciamarimum
hefyere jutottunk- Mirlihogy 0= 34,5 ftd,

l i  U S n r l-L=- -  "  = 5.49_szet 2E
2^ 2"

Vagyis a kiiz6ps6 i6nyes csik 6s az att6l J, = I cm iivolsdgra l6v6
pont kiiz6tt 5 lEnyes csik jelenik meg. E p6lda mego|desit a 38-
6b 6bra illusztn4lja.

K6t f6nysugrr k6zdtt, amit a k6t r6s bocs6t ki, rigy is €l6id6zh.tilnk fi-
ziskiil6nbs€get, ho$/ az egyik f6nysugdr ntjdba az adott k6z€g€t6l elt6r6 tit-

38-7 {bra
Frziskiil6nbs€gel66llithat6 azdltal is,
ho$/ az egyik f€nysugtr ftjiba r t6-
resmutat6jii f6nyt6r6 kiiz€get helye-
znnk.
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r6snulatoji 6tlttsz6 anyagot helyeziink (l6sd a 38-7 ebnio. Egy , vastags6gn
€s ,, titresmutabjn f€nytitr6 kttz€g hasznehta megveltoztatja az atrz az .,�t-

hosszra es6 hullamok sznmft. Ha a hulldmhossz a levegitben 4, a leves6ben
a , ithossz ,/4 sztrnri hull6mhosszat tartalmaz. Az ,t titr6srnutat6jn anyag-
ban a hulldmhosszak ritvidebbek ,1, - i,, h. Igy a, tevolsag b/1" hll.Ielj],-
hosszat fog tartalmazni, ami

b  I  b )
7 - ; - - = n ,
t ^ . ' t  \ 4 , , . i
\ n )

alakban is felirhat6. A hull6mhosszak szamenak uoveked'se e26t

I n b  b \  b ,  . t

\ ) , ,  ^ , )  ^ ,  '

Minthogy a 2,r fiiziskillitnbs6g egy teljes hullimhossznyi Litkiiltinbs6gn€k
felel meg, a 0 flizisknliinbs6g a kitverkez6 alakban ad6dik:

(r8-12)

(38-rJ)
Faziskiilitnbs6g, amit az
egyik fEnysugnr ntjnba tett ,
sz6lessegi, tdresmulat6jir
anyag okoz,

,=* ( ; \ , ' t

(ahol ,lz a hulUnhossz a leveB6b€n)

A kitvetkez6 p6ida azt viligiia meg, hogy az int€rferenciak6p mennyire
6rzekeny a tijr6smutat6nak az egyik f6nysug6r Litjaban bekdvetkezit kis vdl-

T
I

38-8 6bra
A 38-3 p6ld.ihoz

Vizsgrljuk a 38-8 ebr6n bemutatott k€tr€ses elrendez€st, ahol a re-
sek livohnga 0,30 mm €s az emytt, = | m tlvol van. Helyezznnk
el egy igen v6kony b = 0,050 mm vastagsegir esrl = 150 titr6smu-
tat6jri 6tldtsz6 mfianyagf6li6t csuprn a fels6 r6s el6, (ez kb. e pa'
pirlap vastags6g6nak felel meg). Ennek €redmcnye M, hoqy az in-
terfer€nciak6p l,'tavolseggal felfela elmozdul. Adjuk meg ennek az
6rtek6tl

:0 nulladrendii
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A k6zepsaj rnaximum a z6rus ftzisk0litnbs6gnek felel meg. igy a Ar
iivolsagtdbbl€tnek, amir az also r6sb51 indul6 t6nysugernak kcll
megtennie, azt a fazistdbbletet kell ki€gyenlitenie, amit a felsit r6s-
bitl 'ndul6 fenysugiron a miianyagf6lia okoz. Ezen ^ O liizist n-
li;nbsiset a (38-11) eEye^ler adja m€s;

38,3 Tiibbr6ses interfer€ncia
A fezrsvektorok t€chniktja, amil az elatzij pontban a k€treses inlerfcrcn-

ciak6p lcirisnra alkalmaztunk, kitnnyen illalnnosithat6 hnrom- vagy 16bbra-
scs f6nyintcricrencia ldrgyalasi.a is. A r6sek fizikai elr€ndezese hasonlo a

A megfelel6 A/ rrrnlonrsis pedig a (38-2) cgycnlct szerint

Jegyezznk m€g, hogy a f6ny hullAmhossza ebbcn az cgycnlctbcn
neln szcrcpel. A 38-8 ibrdn a k6r resb6l sznmaz6 f6nysugarak k0-
zclpnrhEanosak, igy a d szijg kifejezhel6 a

alakban is. Ezekel a kifejez6seket egyenl5ve t6ve es rlre megoldva
ad6dik, hogy

.  . ( D \  b \ n - 1 ) D
'  

\ d )  . t

(sx to 'm)(t,s t)(t m)
= 0,0833 m = 8,33 cn

(3 x l0 " rn)

els6rendfi

nulladrendii

a=, " | ! l a , t

^' ='(*l =,'[i}.-'r(] ) = r.-'r

f6maximurn

fi

k

n

l r

i

t
(

i

mell6kntaxinun *
ftimaximurn - 38-9 6bra

H6romr6ses interferencia- Az emy6n
minden egyes megjel6lr intervallum
(a k6p cenlrumtt6l 'n6rvc) megfelel
a szomsz€dos resekt6l sztrmaz6
hull6mok kiizti'l3 fitziskijlitnbs6gnek
(A rdsek kitzti tnvolsdgot 6s a csikok
tevols6g6t az nttekinthetijs6g kedv€ert
eltulozhlk.)

h
m€l ldk



{a) C=0

ill
3 d s

illl

lllI
5rcs

38-ll 6bra keskenyebbek €s egyre nagyobb in-
A tiibbr6ses interfer€ncia. A r6sek t€nzit6siak lesznek. Az 6tes csricsok
sziminak ndveked€s€vel (ha a nyil6- inrenzidsa a r6sek sz6m6nak n6gy-
sok kiizti tivols6g azonos marad) a zet6vel aninyosan n6. Vegynk €szre
f6maximumok ugyanazon a h€lyen a figg6leges tengety skAlijrnak vel-
maradrak. de egyrc todse..

k6tr6ses es€t€hez. Azonban, ahogyan a 38-9 ebra mutaEa, a mint{zat eg6szen
tn'is lesz; egymrist kitvetii nagy(obb) 6s kis(ebb) maximumok sorozatrt kaD,
j\k. (Ezeket rcndte printr 6s szel.{dil maximumoknak is nevezik.) A nagy
maximumok (f6maximumok) ugyanazon tttrv6nyszer(s€g szerint k6vetik
egymist, mint a keltses €setben, ha a r6sek d tivolsega (a r€sek kitz6pvona-
lai kiizittt) ugyanakkorn.

A herom resen 6thalad6 f6ny inteferenciak6p6nek jellegzetess6geit a f6-
zisvektorok segitsEg€vel 6nheqiik meg (38,10 ebra). A kitzeps6 maximum-
ban a harom t6rer6ss6g-f6zisvektor azonos f6zisban van; innen b6rmety
idnyban a szomsz6dos t€sekb6l szirmaz6 hullemok fizisvektorainak d fiizis-
szdge nitvekszik. Intenzitismaximum d=r/3 sziigenk€nt alakul ki. Vegyiik
eszre, hosy a nagyobb vasy ftt [(a) 6s (d] 6s kisebb vasy n€tt€kmaximumok
(d) felveltva kitvetik eg],mdst.

Ha a r€sek szama n6, ezz€l egyntt n6 a m€ll€kmsximumok sz6ma is a
ftjmaximumok kttziitt, ahogyan a 38-l I ebra mutata. A k6t 66maximum kitz6
esti mell6kmaximumoknak a sz^n mindig kett6\,el kevesebb, mint az  sszes
res sznma az efrendez6sben. Tov{bb* ahopan a ftsek szAma n6, a ne ek-
nerinumok viszonylag egDe kisebbek lesznek, nis a lunarinunok esrc
ragnbbaklet a egyn ke:kenyebb' vdlnak. Mir�tl\ogy a f6maximumok hetye
csak a resek eg),rnnst6l m6rt d tivolseget6l fiige, (nem pedig az itsszes res
sz{met6l), a (38-8) egyenlet a f6maximumok hely€t a r6s€k szamer6l fiig-
getlen adja m€g:

TOBBRiSES
INTf,RFERENCIA dsine = n^
K6p Gholm = o, r ,2, l , . . . . )  (38-14)

(f6mrximumok)

I or-\ z---l c
l--\:- f6maximum

38-10 dbra
Fizisvektor-diagram sorozat a he-
romr€ses interferencia 6rt€lmez6s6-
hez. Az €gymrsra kdvetkezit diag-
ramok esy-€gy tovebbi d= 'R
f6zishil6nbs€g€t kQviselnek a szom-
szedos fiizisvektorkomponensek kit-
z6tt.

2 rds

ruo- f

f \* . , , " ,| (c) c-2(4,

-h€\t mellik-

oF' (d)c:3 (+):"

I "z--r
r\y---

)f'
,u nl r:n1u-r1

roo:r( i)

(s)6:b\+):2"
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3&13 ibru
Fiiggitleges szappanharryen visszave-
r6dit feh6r f€ny int€rferenci6ja. A gra-
vit6ci6 a folyad6kot lefele hfzza,
emian a szappanherrya fels6 r6sze
elv6konyodik. Ha a reEgvastagseg
felnh6l lefel6 egy€nletesen v6ltozik,
akkorvizszintes interferencia-szin-
s6vok jdnnek l6tre, ezt mutatja az 6b-
ra. Min.hogy a hartya els6 feliilet6r6l
visszaver6d6 sugAr I 80"-os fAziselto-
Hst szenved, (a hab6 feliiletr6l val6
visszaver6deskor f6ziseltol6d.ts nincs)
ha a h6riya nagyon v6kony, akkor a
k€t feliileten visszavert sugarak inter-
ferencia ftv6n kioltjik egym6st. Ez a
jelens6g hull6mhosszt6l figgetlen a
teljes l6that6 hullamhossztartom6ny-
ban f€ll6p ez6rt a h6rtya fels6 resze
feketev6 vdlik.

(1) Amikor rz egyik kdzegben hrla-
d6 f6ny nagyobb t6r6smutat6if
kdz€g het{rlr6l visszrv€r6dik'
fizisa r! rldi6nnal ugrisszer{ien
megviltozik.

(2) He ery kdz€gb€n h.lad6 f6ny
n6|! ktuebb t6r6smutat6i{ k6zeg
hrtdrtr6l verddik vissz^, sk*ot
ftzitusrh rcn tCp fel.

38-12 6brq
V6kony r61egr5l visszaveriidii f6ny interferencitja

38.4 Interferencia v6kony r6tegeken
Valamennyien gytjnyitrkttdtiink mnr a szinek vill6&6 sz€psegeben, amit a
szabad vizfelszinen [sz6 olajfilm hoz l6tre, vaey amit a szappanbubor6k fel-
szin6n visszaver6d5 f€ny kelt. Mindket jel€ns6g a f6ny interferenciaj6nak
er€dm6ny€. Tekinbnnk egy fenytitr6 anyagri v6kony r6teget. A raes6 f6ny
mind a felstt. mind az als6 felnlet6r6l visszaver6dhet. A 38-12 rbra a k€t
helyr6l visszaver6dit f€h€r f€ny sugrmcnet6t mutatja. A visszavert fenysu-
garak mindk6t hclyr6l a megfigyel6 szemebe jutnak, 6s interferAlnak €gy-
missal. Bizonyos bulldmhosszakra az eriisit6s, mesokra a gyengit€s felt6tele
teljesiil. P6ldakent foglalkozzunk azzal az esettel, am'kor a vitrijs f€ny telje-
s€n kiolt6dik. Ekkor a megfigyel6 trilnyom6an k6k-zitld szin( hullrmok visz-
szaver6d6s€t fogja l6tni azon a helyen- Mesreszt ha a B pontban az ftknlitnb-
seg nividebb, a m€gfigyel6 tulnyom6 r6szben a viir6ses f6ny visszaver6daset
letja. Ilyen m6don gyaknn a szivarvany ninden szine mesjelenik a v€kony
r€t€g (fi lm) kiildnb6z6 resz€irtil visszaver6dvc.

Az igen v6kony szappanh6rtyer6l visszavcr5dtt f6ny egy m6sik erdekes
j€l€ns€g€1 is mutat. Allahban a frissen tujt szappanbubor6kon vagy v€kony
huzalhurokkal keszitett szappanherry6n sdt6t hett6r el6tt, niesit fenyben a
szinek kavarognak. Ennek az az oka, hogy sem a szappanoldal koncentnicr-
6ja €s igy titresmutat6ja, sem pedig a h6rtya r€t€gvastagsdga nem egy€nletes.
ld6vel a fiigg5l€g€sen .artott h6rty6n a szinek szivervenysorozatokba rende'
z6dnek, amelyek a hdrtya als6 r6sz€n srir{bben helyezkednek el, mint felnl,
6s egyre siirflbbek lesznek. Ez €rthet6, ha meggondoljuk, hogy egyr€szt a
h6rtyAban l6v6 folyad€knak sirlya van; emiatt alul a hertya vastagabb, mint
feliil, masr€szt a folyad€k lassan l€fel6 dramlik. Egyszercsak meglep6 dolgot
vehetiink €szre. Amint a henya fels6 r6sze a lethat6 feny hullamhosszAndl
vekonyzbb lesz, a Jilndl eg)dltalih nen ))er6dik vissza lbny. A IC1f,E li�tha'
tatlanna velik. Ennek az az oka, hogy az els6 6s a h6ts6 feliiletekriil visszav€-
r6d6 feny kioltja egym6st, mert az egyik feliileten tdrt6n5 visszaver6d6s so-
r6n a fezis r-vel (180'-kal) ugrik, mig a masikon nem- A f€nytiir6 anyagokon
visszav€r6d6 feny reszletes tanuhenyozesa azt mutatja, hogy

A FENY
vrsszAvER6DfsEKoR



A szappanbuborek v6kony fatdnak ket hatirfetritetdn rehat a f€ny k6f6l€ m6don
\erodrk v'\sza s ez 180" nyr fdTiskiilijnbsager eredmenyer Lbldlnik. LTin az-
lAn, ha a film vastagsaga z6rushoz ran, 6s igy az ir*ntitnbseg clhanyagothat6va
vrlik, a k€r visszavert sug6r kitzdtt 6pp I80" nyi faziskiitdnbs6g n 

 

el6 a knlitn,
bdzd visszaverajdds,tipus miah 6s ezdn a sugarak kioltnk egymnst. Ha a szap
panhAny6r6l visszaver6dit ftnyl sijl6r hdn6r cltttt n6zziik 6s gondosan figyeljnk
a hinya viselkcd6s6t. l6tni fogjuk, hogy a szinkonrraszl,ok cs6kkennekr maid.
dtpen a hartya sTatpukkaddsdr mctseldrden dhot a hdnya ctszakad abban a rar-
tomanyban nem fogunk visszaven f€nyt l6rni. 38-14 ibra

A 38-4 peldehoz

(a) K€t iiveglemezt az egyik olda-
lon dr6hzel vrlaszr el. Ennek
meret€l a rajzon eltuloztuk.

V6kony leveg66kek
Tekinlsiink k6t iiveglemezt, amelyek egyik 6lnk.6l 6rin&eznek, dt€llenes
6lnk pedig egy hajszAl vagy v6kony dr6r mialt nem fekszik fet esymasra. A
lenezek kitz6tti l6gr6s tehet €k alakn (38 15 ebra). A lemezeket fetnlr6t mo-

+ I - _ _ . + ' ] ]
' l

(b) A visszavert f€nyben l6that6
interferenciacsikok. Az els5 sd-
t6t csik (balra) a k6t lemez
6rintkez6si ponljnnnl l6p fel,
mert ott az egyik visszaver6d6s-
kor l80o-os fdzisuCres kcletke-

38-15 ibra
K6t iiveglemez kitzti lcveg66ken
kialakul6 inte.ferenciak6p. Az
iiveglemezek k6zti I szitg nagysn,
get ef5ser eltfloztuk, hogy 6rze-
keltessiik az 6k ment6n a leveg6r6-
teg vastagsrganak a vdltozisat.

Mod€m lencserendszerek (pl. f€nykepcz6gep-objcklivek) lencsei
nn. antiefexi's beyonattal k6sznlnck, mely az ijveg,teveg6 halrr-
felillctcken fell€p6 visszaver6d€sl csdkkenti. Ennck erednanyek6nt
egyr€szt a lencscrcndszer nagyobb f6nyerejii lesz; mnsr6szt a len-
cscrendszerben ide oda vertidii f6ny nern zavarja a k6palkorisr
Szemitsuk ki, hogy a flintnveg lcncs6re (' = I,80) mityen vastag
magnezium-fluorid (n = 1,38) r6reget k€ll felvinni. hosy a mer6le-
gesen bees6 f6ny visszaver6d6sel tcljesen rneggrtolja. Legyen a
ienv- -J^ kthato .pckrru.n Iii,,ei'irc Jellemzo hullemhoss/u.igu.

MEGOLDAS

A 38-14 nbnin mindk6t sugdr nagyobb tijr6smutat6jn kdzee hatrran
ver5dik vissza, minl amilyenb€n odnig te.jedt, cz6rt a visszave.5,
dt:kot ntalkctn r  mdidn f / is\ i l rozd.r ,zcnred. igy az egyerlen
fiizisknl6nbs6get okoz6 r6nyez6 az egyik sugAr exrra optikai firja.
Kiolt6s el€r6s6hez az a= 2d 6inim6lis iisszes nthossz 4,./2 kelt,
hogy lcgven. ahol ,1. .  - .1 t .  a hul l ;mho,sz a bAonatbaa. tEy
)d =  ̂ , t2r .  Haezt dre tnceoldiuk, adod'k a

( s , s o x r o ' m )
+(r,:s)

I

dsszefiiggas. 86r az ilycn bevonatok nagyon vekonyak (kitzelitdteg
500 alonritm6r6nyi vastagsagnak), m6gis viszonylag egyszeriien
k6szithet6 magnezium fiuorid elpdrotoghtnsnval 6s az nvegfehiter-
rc val6 lecsapatiseval. A rcljes kiolris cl6rts6hcz a kat si|;& anp-
li .l6jdhak c9yenlijnek kell lcnnie. Megmutathatjuk, hogy cz csak
akkor teljesiil, ha a r€rorlat n' tatrisnutat'la a hewnat kit otdat.jn
Iavi; kdzegek dftsnutat'jlnak ippen a nertani kdzepe. LcveE'rc
, , ,  = l ,  €s igy

vrsszAVf,R6DEsMENTf,s
BEVONAT
TOR[SMUTATOJA

t= ' l ; \ '="G (38-rs)

8 i
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nokromatikus, pirhuzamos f6nnyaHbbal vil6gitjuk 1neg. A leveg66kr6l' visz-
szavert f€nlnyaldb a fels6 l€nez als6 fehleter6i fitzisveltozas n€lkil vissza-
ver6dijtt ,4 f6nysug6rb6l 6s az als6 lemez f€ls6 felnlet6r6l r f6zisugrdssal
visszatiikriiztttt B sognrb6l 6ll. A k€tf6le visszavert f6nysug6r interferencia-
k€p€ben sittet csikok ott jelennek meg, ahol a I sug6r 6ltal meglett rittdbblet
a I hullimhossz eg6sz szAmf tiibbsziiritse. (Figyelembe kell venni azt h,
hogy a f6nysugarak a k€i lemez kitztttti d itvolstgot oda-vissza megteszik.)

S6fttsdvok
(leveg66k eset6n) 1'nl '1=o ' : ' . t ;  .  t : r - rot2 d = m L

(a) A feliiletek az egyik oldalon
6rintk€znek, mig a szemkijzti
ftisik oldalon kis h6zag van. A
szab6lyosan elhely€zkedtj f6nyes
6s s6t6t csikok azt mutatjrk,
hogy a feliilet €gy€nletes€n sima.

Hangsilyozzuk, hogj/ ez az eeyenlet a kiollrs fel6tel6t adja meg 6s azt is mag6-
ban foglalja, hogy ̂ z egyik hattufeliileien val6 vissz ver6d6skor a f6zis fordul.

Ha az iiveglemezek sjmdk (feloleteik idenlis siknak tekinthet6k), az in-
terferenciak6p azonos t6vols6gokban l6vft sijt€t 6s v;l6gos csikok sorozatib6l
6ff. KA sav kitzittt az iiveglemezek tivolsaga 6ppen Al2-nyit v6lr'rzi,k
(usyanis igy a f€nynek oda-vissza €ppen 1 rittitbbletet kell mestennie). A
szomsz6dos s6t6t s6vok I tivolsesat az adja mes, hosy ekkora tevolsegban
a feveg6€k ,l/2-vel vastagabb; a 0 6kszitg tangense te\ i Ee=Q/zr/|.
Minthogy g rendszerint ig€n kis sziig, a tg 6 = d kitzelit6s alkalmaztato, 6s
igy a csikok Ltvolsngnra zz adodik, hogyi

r = L
20

(38-r7)

(b) A hulldmos mifi.izat €gy€netlen
feliilefe utal. Itt a k6rkiirtis
miniizatok htuom,,magaslat"
(vagy v6lgy) l6t€re utalnak.

38-16 ibra
Egy iiv€gfeliil€t simasdgit ellen6riz-
hetjfik, ba egy optikailag sima nveg-
lemezt helyeziink ri 6s a visszaveri
monokromatikus f6nyben l6trejitv6
interferenciak6pet vizss6ljuk.

Az, hogy egy nvegfeliilet t6nylegesen sik-e vagy egyenetlen, igy ellen'
6rizhet6, hogy optikailag sik iiveglemezt helyeziink 16. (Ez ut6bbi olyan,
hogy feliilet6nek az ideAlis sikt6l val6 elt6r6se lesfeljebb a hullamhossz titre-
d€k€.) Egyene.len feliilet €set6n interferenciasevok jelennek mes. Ahol a t6t
feliil€t felf€kszik egymdson, on sittlr folt (vagy s6v) jelenik m€s a kioltis
miatr (38-16 tbra).

A Ftuit G[l.lpdn6l val6 vi$aver&esk .lhnyasolh.l6k. H! a fcl$lelek vis@nylag
dvol vaDna* candst6l, raey ha a s6g naStgyl velik, alkor d inierf€Mcia{s'tok olyar
k6&l l..iiln.t egynerhoz, hogy @ .bhsi em n.m kapd felbotrra.i 6ket. (Kivetcl: ntgy
koh.E ci6jn pirhuzsnos l€urfany cslkncm pdrhlahos f€lnhdc6l vi$aver6dve vdla8
lcneek n is l4tiehoz l{that6 ini€rf.Encia.slto}.t. A f€nyn.k do.ba. *oh@Dsnek k.ll
maBdni. n6g akto. is, ha a kal 3u86r n&nbnbiaSc m8y-

A 30 cm hosszri iiveglemezek egyik v6gnkijn €ridkezn€k de a m6-
sik vegiikitn egy emberi hajsz miatt n€m 6mek itssze. (l6sd a 38-
15 ebntt). Mekkora az interferenciacsikok lrvolsega, ha a hajsztl
6tmer6je 50 mikrometer 6s a lemezeket zdld fennyel vilAgiquk meg
(r, = 546 nmx

aneotoAs

A l€nezek kijzti feveg66k szd$e e = D/L (radi,6nbal), ahol D a haj-
szdl 6tm6rEe 6s t a len€z hossza. Ezt a kifejez6st a d sziig hely6re
helyettesitve a (38-17) esy€nletben, kapjuk, bogy

(0,: -)(sje x ro'm)A L L
" - 2 9 - 2 D - = 1,64x10-"m= 1,64 mm

2(s ,ox lo 'm)
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(a) A Newton syiirdk konvex lencse 6s (b) Newton gyiirfi monokromatikus
simanveslapki,zilttivisszaveritd€sek f6nybenl6nyk6pezve
kdvetkezt6ben keletkeznek.

A Newton gyfiriik

Ha sik-dombort lencs6t dornbori feliiletev€l tnkritz6 sikfelnlerc (pl. nveg-
lapra) helyeziink, 6s felnlr6l megvildgitjuk, koncentrikus kitrijkb6l ell6 inter-
fer€nciak6pet, in. Newlon gyiirtket 6szlelhetijnk (38-17 tbra). A lencs€ €s zz
iiveglap k6zdtti l6gr6s vastagsiga adott pontban a lencsefeliilet i gitrb0leti
suganinak 6s az 6rintkez6s pontj6t6l val6 Livolsagnak a fiiggv6nye: A
Piragorasz t6tef szerint ugy^nis Rz = I + (R- t)z = I + R'�-2Rd + d'�. Ha az R
giirbiileti sugar sokkal nagyobb a legr€s d vastagsagenel, a d'tag elhanya-
gol\a:(' es iW 2d- l/R. A kiolris f€lr€kle az, hogy ̂ z als6 felnlet€n vissza-
ver6d6 f6nysugnr flial (oda-vissza) megtett 2d ittijbblet a hullemhossz eg6sz
sziml tijbbszitritse legyen. (Figyelembe kell venni az als6 lencse feliileten
bekitv€tk€ztt fitzisugn{st is.)

38-17 rbra
Newton syfirft (Megjegyzes: a (b)
kepen a l€ncse sz6l6n l6that6
halveny foliok 6s gy{rfik nem a
Newton gyiirflk r€szei)

Sdtet csikok
(leveg56k)

A NEwroN GYfRiiK
SUGARA

A k6t itsszefiiggesb6l az '-edik gyilrii .- sugarera azt kapjuk, hogy:

(38-r8) -- 
i- M1

Kifel6 haladva a gyfirft sugara tehat Jn szerint nit, vagyis egyre sfirfibben
helyezkednek el. Az interferenciak6p egyik l€gerdekes€bb vonrisa az, hogy
az egyndst kdvent kitrgilr{ik t€riil€te 6lland6.

38.5 A Michelson-f6le interferom6ter
A Michelson-fele' intederom€ter zsenialis eszkiiz, mellyei t6vols6gokat, ti"
volsagvaltozesokat lehet nagy pontossrggal m€mi fenyinterferencia alkalma-

' Alb.n Mich.lson (1852-1931) l€ncyel €nrgrins sziil6k elcmelc A csa6d ige! szgCny
voll, gy.detnk t nittald* a k62€piskol4n bil mrr n.Shaladla t csaldd lehelihagcit. Ami-
kor az Egyanh AUanok T.ngeFsali Akademi6ja eluresibna j€lenltez:€!, nc}6eo nee-
szcdezre, hoEy ,,valed.nnl blrlkozrek cdnr cln6ldcl, .nilor az eli6t a loty{et sai{l-
tltia a F.har H{z p.rkjdban. Michclsn €lhivaloltslera oly.n n€ly bdyoBi$ t tt u .ltrdt-
E, hogy knl6n &zt6ndlijal knl&c 6t Annapolisba tanulni. Miuti. Michel$n lE?3-bat
diplondl eczeti a fizika €s a l6nia el6ad6j. len u arad6mirn, ahol €lkczdle egEsz €let-
pdly6jdn 6r t ft6 .r6f*,rasal 4 f6.y sebsscscnek ponlos megh.rAo2e!a6. Kasgbb . cdc
Insiituic of T@htrolosy izikapbfes&a l.tt, ahol to.dbbi, u tl.uzal kinuhr&dra szol-
gdl6 itrtd€remcriAs klsed€teit finonltot! Edward Morl.y-v!I, ! kijzli W*ln R*flc
v.s/€.szavel .gnttm0L6dve. Mi.h.lso.t nqyon elk6eritde at Aeszel kimutatldnat
ncsrtivftdn€nyo, ekkd ink{bb kedv€e len voba, ha M 4terh@ vis@nyliotl }icsi vagd

kiterjedt
f€ny-
foff6s

38-18 ibra
A Mich€lson interferom6ter alkoto
elemei. A C edebz6 fveslemezt
krmpenziht leneznek ievezik. Ez
ugyanakkora 6s ugyanolyan onen-
6ci6jn, rnint a 45'-os tlkitr. Azt a
celi szolgalja, hogy a k6t ng6an a
f6ny fiv€sben mestett ritja €yenl6
legyen egymassal. Ez ugyanis feh6r
ftnyforres eseten sziiks€ges fel€-
tele a k6sziil6k mfikitd€s6nek.
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38-19:ibra
Kitrgyiiriik k6pzi'desc a Michelson'
f6lc inlcrfcrorn6lcben. Ezen az libran
a f6lig etereszt6 6s 45"-os szitgbcn
all6 tnk6r 6ltal mer6legesen elt€.itcll
sugamt kicgycnesitelttik. Az Mr tn
kdr (a f€lignlcrcsztit liikr6n keresz-
liil) kdzvetlennl lathato. mig

M2 az M, liikitr virtunlis k6pe (ani! a
45' os tnkri,n val6 visszavcraid6s hoz
l6trc). Ezek a liikrdk hozzik l6tre a
kiterjedt f6nyfords /, ill. /jk€p6t.
Ezeknek a k€pekn€k a mesfelel6
pontjaib6l kiindul6 t6nyhull6mok

38-20 ,bra
A bal oldali l6zer f€nye kis
Michelson-fel€ interferomet€ren halad
nt 6s l6trehozza ̂z el6terben l6v6 ho-
mtlyos nveglem€zen a c6liiblaszerfi

znsAval. Az interferom€ter fel6pit6sc a l8-18 dbrin lelhai6. A f€nyfomis he-
1ulr6l monokromatikus fennyel mcgvildgitott mattiiveg, vagyis nem pontfbr-

s (ennck jelentiis6ge az interferenciakep elemz6se uten nyilvAnval6lcsz). A
f€ny inncn 45'-os szaigben elhelyezett v6konyan eznsritzittt, f€ligateresztS
tnkitnc.jut, amcly a fenyt ..kett6osztja : fcle az Mj tiikitffe verftdik vissza, a
mAs;k fele az M, lijkitff€ jut. E k€t tnkitr5l visszaveriid6 f6ny v6gnl a f€ligrl-
eresztit liikitr hebldalir6l visszaveritdve egyesnl €s a megfigyel6 szemabe
vagy valamilycn mts dctektorba Jul. Az intcrfcrenciakep kialakulastnak
meg6rt6se vegctt, gondolatban ,,egyenesitsiik ki a f6nyutakat, vagyis teknrt-
snnk el a f6ligtte.eszt5 tiikrdn valo der€ksz6gii visszaver5d€sekt6l (38 l9
6bra). A kite.jedl f€nyforrsb6l jitv6 feny az Mr 6s M, tnkriin visszaver6dvc
jut szemiinkbe. a f6nyfornis k6t k6pe./r 6s 12. melyek egymest6l 2d tnvolsng-
nyira lttszanak, ahol ../ a k6! liikitr t6volsnga. (Minthogy a ket tnkitr tllithat6,
a f6nyforrns kat kapc p6rhuzamosse tehct6.)

A tovAbbiakban tgy tekinthetjnk, mintha a f6ny nen a f6nyfones P
pontj6b6l, han€m a PL 6s P1 k6pponlokb6l indulna; az ezekb5l a pontokb6l
kiindul6 feny sziiks6gszcriicn koherens, hiszen mindk6t sug6r v6gsit soron
azonos, aP ponlban l6vi'cgyctlcn atomb6l szAmazik. Vagyis a P, 6s Pr k6p-
pontokb6l a szembe erkezit fenysugarak inierferalnak. A ket f6nyirt kiililnb-
s6ge 2dcos d; zz interferenciamaximum ott van, ahol

2 d c o s e = n A

Ha a k€t k6p,.lL 6s ./, sikja pdrhuzamos, az interf€renciamaximu'nok a New-
ton gyiiriikhi,z hasonl6 koncetrikus kijritk ment€n helyezkednek el, ugyanis a
tengely k6riil szimmetrikusan elhelyezk€dii Pr 6s P, k6ppontokb6l ,,kiindul6
fenysugarak ftiskijlitnbs€g€ 6lland6. Ha az egyik tiikr6t ,l/2-nyiv€l elmoz-
ditjuk, a fanysugarak frlkiilitnbs6ge i-nyit velbzik, 6s ism6t ugyanolyan in-

seb€ss€s m€sm6*s€r6l szloolhatott volna be. Azt bitt., hoey a pozniv €redm€ny elnan_
dre valahogyai d6deednek rejtell hib6jeEutal. 1907-be. a f€nyE ronatkoz6 kutatdsar
art Nob€l dijartapotl. M icbehon volt az els6 aFenkai Nobel-dijas.

lids
.i',,.)
i.::l
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terfer€nciak6pet kapunk: a gy(riik sugara megveltozik' Atn minden egyes

wii,rr a v.mszeaos gy,ini eldz6 helv6re kernl Az inre'ferencia[6p ellol6dn-

ia telerOve reszi rge; k'csinv elmozduldsok merestt tP6lddul ha az inler-

ferom6rer egyik fenyfrtja figg6leges, 6s a megfelel5 tiikitr €gv gomba kalap-

ienat teeieiez ilteszteait, az interfer€nciasavok elmozdulasnnak kiivet6s€-
'vei 

o eo.tu nO*tea6"6nek seb€ss6ge m€rhet6 rn€g (a detektor el6tt egv snv

r.i. iiurot r'urua "rll nu ^z egvik nikriit lassan mozgatjuk' a sviitiik folva-

matosan kis€bbednek, a kitz€psi, gyfirfik eltiinn€k; a masik ir6nyban mozgat-

"" " iitu* " *Wroo "rg*" iolvimatosan n6 6s ktlz6pen nindig 6j gviiriik

tl"tre'*r.. r]-u uls"ont a pontosan zerus, a k€pek bdrmelv P,' ill P, pontj6-

iiiill"'o ie"v",e** ta;jsknlitnbs€ge z6rus, €s isv a telies lat6mez6 vila-

"o, i'"*t .o,ai rs-lcher. ha figvelembe vess/nk az cgle' irveglapokon valo

ir.rr"'!i,;ae,. rllerve a?okon;Jlo drhaladas eorin Iiininr Iaz istdlrozasokal

i t i .  t fo. t .evi l  Ulr i t r  kr" id megddnun[ J Inpsi lot  levego-eket al tolnak

i"""i t'""'iia", ^z inrerlerenciagvurut kit/cpponr1d ielcnro"en eholodhat:

i "v r . i i " .  evU,ut l "ry"rr .sdk kdr i teker ldlunt azaz az inrcr lerenciak'p env-

r in "o' t i i i i  * , ia". .p, i rhu/amos csikokbol dl l  (18-21 ibra)- "v""" i '  
" ' i * ' l " r  r*yben az rnrcrferen'rJlep mets l0 cm ragv annal

nasvobb itkijlitnbs6gek ese16n is 6les marad Az interferom6l€r azonban l€'

lzi'fe"."a i" na"riatnuto, t"ttou", hosv a 2d nftiilonbseg nem nagvobb'

';" "-iiria.i""" "er'a'vszorosa 6s a l6t6t6r az lnr€rferenciak6p kijzep6nek

urtkara korlrloTodik. A 400 nm ds 700 nm I'iirdllr hullimho*rtartoman)-

ii" a c,irol rtvors,iea a *iliinbiir6 s/inet eselen knl6nbdz6 d monolrona-

rilus mcsvrt6eita" eset6n tdparzralr mrnJen egves fenve' csil a fehdr fEnvnil

i,r",ilil,r' ""-"'"^* .a\ vd bomlrk fel Koriilbelll egv ru' ahvi gvunivel

u r,aieoponnor - 'nr"tf.tencrakep mir annlrrd d'szefolvrk hogv l'nvegeben

i"iJ 'i.rin'lr,"l,a" hat.iser kchi bar a/ Inrerrerencra mes mindis renn;ll az

""". '  . r i " t ' . ,  amrnr azl  igarolharjuk rs ha a/ Inrerferencrdkepcr ' / i r6n

iii.*''ir .".reliir.. ami termi'/ere'en csal egv szinr enscd dr' Ar

i""'r"'".ai.. egyes altalmaze.aiuan sziil'sdg van esv refercnciahellrene'

ami ,smelellen et jol rcproduk.ilhatoan beillilhato m'g arlor r\' na a ruKror

torO"" "r-*ait"'i"r. g" el6rhet6 a feb6rf6nvii megvil6gites gviirdivet' mert

' f r""-1" '"""  "rV"" r , . fv"ct .  amclvni l  a lc l ies ldt6re'  f inves vag) si t r ' t  L a

letvzer 'etereni iatretyzer*anl hasrndlharo mert Ide rsmdlel len es nag) pon-

i",i*r"' i" Lat*,0 r*t nulldmhossTnsdgdnal soklal kisebb eher6*elr vis/-

sza lehet 6llni
e V;cfrefson-fcre interferomCter egvik fontos elsii felhaszndlesa a m6-

teretalon Perizsban 6rziitt p6lddnvanak pontos hosszm€ghaterozasa volt a

il;i; ;tt szinkepvonaltnak hullamhosszrisesdval kif€jezve' Megsza-

;"l,dk "syr",". hogy hanv csiteltolodds Ittn6nr' mrkit/ben az eglik lilt0r

"uli"r'"i"ii " met.-',.'raon e legfrisscbb ponrosit'isokat figvetembe !6ve'

amlivet a fenys"tesseg me'.seben addis mesielenter' la83 okt6b€r 29-1.a

il.-,(r,"ra"* S"rv .s 
-Menekiisvi 

Konferencra elfosadta d rneter nj defini

ci6.tdt:

ufTrn I mtter az a hossz, ami' a f6nv legiires t6rben a misodperc

11299 192 458 ljd�rt r6sze alatt megtesz'

A Michelson-Morley-fCle interferenciakisErlet m6sik tiirt6neti fontossA-

ei alkalm^zesa 1887-ben volt, amikor megkis6{€lt6k meghatirozni a Fijld
';ozsi*6t 

M aterben, ew hipotedkus kitzegben, amelynek l6tez€s6t abban az

iioii' " re.vr'" a-.t ierj;d€s6hez sznksesesnek hittek llven mozs6s 'sz-

i"re"e'"t " iJr'""r"*ee" - ez zhites nutleredninv - nemcsak hogv rendki-

rnii.l"en"" p"*a.*.ak tiint, hanem vesiit is az eterelm€letre m6rt hal6los

csuoe"nul Uitonyufl Ezeknek a kiserleti eredm6nyeknek a kdve*ezt6b€n

i"ri".iir, aif"..a*" csak ak-kor sikeriih feloldani amikor Einskin 1905-

ben kitzrebocsitotta speci6lis relativiiiselm6letet 0esd a 4l f€jezetet)

(a )

(b)
38-21 6bra
A Michelson'interf€rom€terben
lathat6 interferencia-k6p aN€wton-
gyiir(khitz hasonl6. Az (a) kepen a

kepsikok parhuzamosak egym6ssat
(38-19 abta), 6s a k6P koncentrikus
kiirdk sorozaa, mely€k sugarai a
k6psikok kitzti rivolsAgt6l filgge-
n€k. A (b) k6pen a k6psikok nem
prrhuzamosak egymissal, az inter-
f€renciak€p majdnem Ptuhuzamos'
csak kiss6 giirbiilt csikok sorozata



-

. . Csaknen v€g n€lkiil sorothatn6nk a Michelson_f€le interferom6ter at_
!"Ir.T'l*u]olo*: azokar. am€ryekben a l6zersusarar hasznrrjek f6ny_rorasftent. De epirefiek mdr otyan berendez6seker is. ametyek a mibohu ri_molal, illetve:" etekrromdgneses szinkap m:is raGomdnyarr hasm6lrik fet.A7 rnterrerom€rer sokf6te fetadarm atl\atmazhar6 6s rendkiviil ponros merd-miiszemek bizonyuh, amety a trdomany 6s a r€chn;t" .ira* ,irU",!"rray
s€Cits6siinlr€ van.

T

l .

J ,

6ssTeloglalds
4.

Kohercnx fa.I,yhu'tt mok f6zisknt6nbs6ge id6ben altan_
do. Arniko. egyerlen atom eltnl kibocsetotr hulldmvo-
nulat (6t knlitnbitzit resze srup€rpon 6dik. akkor.

:n':jhoc-y 
ezek koherensek, inrerferencra Jrin rerre. Ker

Et = Eosin@t es z, = Iro srn(o|+0J

r, + r, =:r^ cos4sinlrr+-0.I
2  | .  2 )

A 4 fttzishi.ildhbsag hArom knlitnbitzii ok kijvet,
kezm6ny€ lehet:

(r) A /,, ntkiitdnbseg a hultemok kitz6ir:

'  ^  l A ' r ,
9 = r r l _ l ( m d r r n o k b r n )

\ ^ /
(2) Az egyik hullitm ntjtba D vastagsngit , ldr6s_

nutat6jf anyag keriiltl

,  2 E b ,  , ,
I  = - ( t -  l ,  lEdrenotbanr

(3) A k6t hulldm (vasy vatametyike) visszaver6dik.
(a) z radian (vasyis 1801 fezisugres l€p fel, ha

vatamety kiiz€gben hatad6 hullem egy na
g/orb titr€smutatojri anyagr6l veriidik visz-

(b) nincsen fiizisvdltozis, amikor a hutram egy
kisebb anyagr6t verddik vissza.

K6arSses interf€renci.

d= a 6sek kitz6pvonahnak tivots6ga
D = a res€k €s az erny6 t ivolsaga
y = tAvolsiLg az emy6 ment€n a kitz6ps6 maxi-
mumt6l m6rve
u = az interferencia reodje.

A, naainunok felt'telel

Kis szitgek eset€n: nL = dL
D

A. nininunok a f6ny€s csikok kijzdtt f6titon helyez,
kednek el, felt6teliik:

7.Kis szdgek eseten

( - - - !J ,  = r , ,nr . , " , , . ,2-o, .2,r .  )

f ,".1), =rfz)
\  2 r  \ D )

Tiibbr6ses interferencia: Egyndst6l egyentd rivolstg-
ra l6vd r6sek eset6n a f6maximumok ugyanou vannak,
ahol a k6lrdses esetben. felt6ieliik:

n), = dsine |3hot n = o. t ,2.3, . . .)

rl. 'rlg"t """ten, lll2 = f Z I
\ D  )

A l6bbrescs inkrferencia ftjbb je egretessegei az dl,ib.
brakban f ogtalhar{ik aissze:

(r)A ftimaximurnok iriiny6t a szomszedos r€sek
kitzti ttvols6g hat.irozza meg, nem pedig a 16_
sek szima.

(2) A f6maximumok kitztj mell6kmaximunoK sza_
rna kettSvel kevesebb mint a r6sek sz6ma.

(3) A ftjmaximumok 6t€ss6ge €s intenzitisa a resek
szimrival n6.

A v6kony r6.egek 6s teveg66kek ,ttal t6trehozon
interferenciajelens6gek a k6t felnteten visszaver6d6
(m4jd szuperpon6l6d6) f6nyhulldmok fdzjskiil6nbs6s6_
rdl fijgg€nel A firsknldnbs€geker az egyik hu em
uthossz tbbblete es a ket fetirtelen betitvetkez6 vrssza_
verdd6s haiirozza meg.

A Michelson ftle interferonater zseni is es sok_
oldali milszer, amellyet a f€ny hu dmhosszrisdganel
sokkal kisebb elr6r€ssel m6rh€tiink meg livotsdgokat.

8.

Fet
38.i

38A
mal

s.igd
38A

siigt
hulli
38A

l6tre
h a h

388.
kiitir
mdg

m^ = d sin 0, Ghot h - o, t. 2, 1,....)
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Kdrdisek

l. Mi6rt nem lehets€ges, hogy a k6tr6ses interf€rencia-
k6pen minden csik intenzitisa ugyanakkora l€gyen?

2. A lonsihrdinelis hullamok - pl. hanghullimok - is
l6trehozhatnek k6treses interferenciajelens6Set?

3. K6t, egymdrhoz kijzel, p6rhuzamosan clh€lyezett
f6nycs6, amelyeket zijld sziir6vel vontak be, falat
vilegit meg. Letrejithet-e interferencia?

4. A k6tr€ses 'nterferenci6t annak a feltet€l€z6sev€l
trrgyaltuk, hogy a f6ny a r6seket lartalmaz6 sikra
m€r6legesen esik be. Hogyan velbzik meg az inter-
ferencia, ha a resek sikjrt meediintjiik? D6ntsnk a
r6s€ket a) a resekkel prrhuzanos, b) a resekre me-
r6l€ges tengely kitrnl.

5. Milyen irterferenciak€p alakul ki k6t, egymdshoz
kttz€li kicsiny lluk mitgittt?

6. Ha €gy tiszta hang hallatszik egy szobaban, a hall-
gat6 jelentits intenzitisvaltoztuokat 6szlel, amikor
fej6t esyik oldalr6l a misikm forditja. Vajon ez 'n-
terf€renciajelens6g? Mi6rt kev6sb6 kifeiezerr ez a
jelenseg zenehallsatis kitzben?

7, Tegynk fel, hogy a k6ts6ses kis6rletet viz ale meriwe
v6gezziik. Milyen valtozasok lapasztalhat6k, ha
esyalddn leszn€k, az emy6n megi€l€ni, interferen-

8. Young k6treses Lherlelaben a kdt ftgg6leg€s ds
als6 fel6t k6k szinii szilr6vel, a fels6 felnket p€djg
vitr6s szfifttvel fedjnk be. (a) Milyennek ldtjuk az
igy kialakul6 interferenciak6pet? (b) Tegynk fel,
hogy az egyik r€sr k6k, a m6sik r€st v6r6s szlir6vel
fedjiik be. irjuk le az interferenciak6pet €s rratsya-
niuzuk m€g ervel6siinket, amellyel a kdvelkeztet6-
seinkhez jutottunk.

9, Hogyan valtoztatnn m€g a h6romr6s€s interferencia-
k6pet, ha a keiz6psti r6st sziirke szfirttvel fed-

Felsdatok
38.2 A k6t-r&€s int€rf€r€nci!

38A-l Kett6s r6st 600 nrn hullamhosszuseg[ f6nyhull6n-
mal vildgitunk meg. A rasek 0,13 mm-re larllak e$/rnte
!ol: A resekt6l 2,5 m l6volsrgban l6v6 emy6n interferen-
ciak€p alakul ki. Szimitsuk ki az interfer€ncjacsikok |avol-
srg,it ̂ z €myitn, a kitzepsit maximum kitzel6ben!
38A-2 Tervezziink meg olyan k6tr€ses rendszert, amely
a r6sekt6l 3 m !6vol l6v6 emy6n egymast6l 2 mrn tivol-
s6gban l6v6 interferenciacsikokat hoz l6tre, ha 550 nm
hull6mhossznsrgu fennyel vilagitjuk meg-
38A-3 K6treses kls6rletben a n6triuml6mpa f6nye
(1=589 nm) egymii6t6l 1,8 mm-re l€v6 cslkokat hoz
l6tre az emy6n. Mekkora lesz a csikok kijai livolstg,
ha higanyg6zl6mp6val (r" = 436 nm) vil6sitiirk rneg a
r€seket?
3tB-4 Kett6s r€st olyan f6ny vihgit meg, amely k6t
kiil6nbitz6 hull6mhosszrisrgri f6ny kever6ke. A r€sek
mitgittti emy6n ket interferenciak6p rak6dik egymdsra.
Az egyik inlerferenciak6p 6tddrcndfi maximuma a md-

nent b€, hosy csdki(entsnk a bel6le kiindul6 f6ny
int€rzidset?

l0.A vizen l6v6 olajfolt f6nyesebbnek l6tszik azokon a
helyeken, ahol az olajreteg sokkal vekonyabb a l6t-
hat6 f6ny hullemhosszdn6l. Az olaj titr6snutatoja
naeyobb vagy kis€bb mint a viz6?

ll.Egy lencser bevonattal ldtnak el a visszaver6d6s
csijkkent6se 6rdek6ben. Mi tiirt6nik azzal a f6ny-
energi6val, ami a bevonat nelk visszav€r6dik?

l2.Amikor ablakiivegrttl visszaven f6nyt l6tunk, mi6rt
nem figy€lhetiink m€g interferenciakepet? Vegnl is
a f6ny mind az elsii mind a hets6 iivegfeliileten visz-
szaver5dik.

l3.Mi6rt bamasv6riisek a bevonatlal ellrtott f€nyk6-
pez6g6plencs6k visszavert f€nyb€n n6zve?

l4.Uvegfeliileren vnkuumpnrologtalissal iil6tsz6, v6-
kony bevonat k6sziil. Hogyan viltozik a r€tegr6l
visszavert feny szin€ a bevonat vasiagod.isa alatt?

I 5. Tekinlsiink k6t iiveglemezt, melyek egyik szelnkitn
6nn.keznek, mig a m6sikon az 6riotkez6s valami
okb6l nem titkeletes. A lemezek kitzti levegaj6k ktt-
vetkezl€b€n l6trejiitt interferenciak6p l€inisakor mi-
6d hagyhatjuk figyelmen kiviil a fels6lemez fels6 6s
az als6 lemez als6 lapja 6ltal visszavert hullimok
interferencinjAl meg akkor is, ha a lemezek titk6le-
tesen Darhuzamos fehletiiek?

I 6. Hogyan valtoznenak meg a Newlon-gydriik, ha a
lemez 6s a lencse kdzti tarromiinyt vizzel ttilten6nk
ki?

I 7. Lehetne-e 4tllzlilqi Michelson-f6le interf€rom6tert
ana hasznnhi, hogy ultrahang hullemhossz6t meg-
rn€rjiik? Ha igen, akkor hogyan kellene ilyen
interferom6tert megszerkeszleni €s mi lenn€ a meras
m6dja?

sik k6p hamadrendfi maximum6val esik azonos helyre.
Mekkom a k6t hullemhossz ardnya?
388-5 K€t egymest6l csak fiizis6ban kiilttnbitzd f6ny-
hulldrn a kiivelkez6 k6pletekkel jellemezhe6: tr =
t0 sin(k-ot 6s 4 = 4 sin(h-o)r + O). Murassuk m€9,
hogy a k6t hulHm lineSris konbin6ci6jrnak €redm6nye:
E,= EiE,=zEocos(q/D sin(k-or + O/2). (iinutatis:
tekintsnk meg a 38-5 6brAt.)
388-6 Ketr6ses interferenciak6p maximumai kitziitt a
dvolsrg },0. (a) Vazoljuk fel a fizisvektor6brat a hullAm
E ampli6d6j6nak a meghatiroz6sehoz a k6z€psd ma-
ximuml6l /d/4 6volsAgba.. (b) Mekkora ebben a pon!-
ban az 1 intenzitds a lbmaximum f. intenzit sehoz vi-
szonltva?
388-7 Egy 0,4 mm vastag iiveglemezrc, melynek t6-
resmutat6ja 1,50, l. = 580 nn hullanhosszus6e{
f6nnyal6b esik trey, hogy a lemez sikja mer6leges a
f6nynyal6bra-



(a) SzAmitsuk ki nyolc €rtekes jegye, hogy az nvegl€-
mezben hnny f6nyhull6m lesz (b) Adjuk meg, hogv az
iiveglem€z mekkon ered6 f6ziseltol6dast hoz l€tre a
f6nynyal6bban.
388-8 A h6lium-neon tiret ( =633 nm) sugrmvalib-
jit esy emy6re ir6nyitjuk. Hdny hullamhossznyival naj
meg az optikai nthossz, ha a nyal6b iijtba mer6legesen
0,11 mm vastag, 1,55 iitr6smutatojir iivegtapot helye-
ziink?
388-9 Az 500 nm hull6mhossznsdgir f6nnvel k€treses
interferenciakepet hozunk l6tre az egymAst6l 0,J0 mm
tivolsagu fdgg6leg€s resp6rt6l 1,5 m{e Adjuk meg az
interferenciamaximumok satmAi a fdmaximum 6s a title
baha I ,00 cm-ie l6v6 hely kiiziitt.
388-10 Lloyd tiik6nel a 38-22 Abft szerint interferen-
ciacsikokat hozhatunk l6tr€, ha az So monokromat*us
f6nyfonissal vilagitjuk rneg. A f€nyfomisnak a tiikitr
6ltal alkotott S' k6pe jelenti a m6sodik koherens f6nvfoF
nist, arnelynek fenye az So f6ny6vel interferel Az inter-
fer€nciacsikok az S.'t6l 2 m-re elhelyezett emv5n l'2
mm-re vannak egymtst6l. A f€ny 606 nm hulHmhosz-
szfsigir. Harirozzuk m€9, mekkora h fiigg6leg€s Livol-
s6gban van S0 a visszaver6 felnlettdl?

mos terer6ssegvektoraik p6rhuzarnosak (vagy antipa-
ralel helyzetiiek): t, =4 sinot, t,:% sin(ot + Q), €s

4 = rd sin(or + 2O). Az ered6 t6rer6ss6s: E, = 4 sin(or
+ o). A fdzisdiagramok alkalmzztseval szamitsuk ki t,
es zz a enetdt (arQ- l0 ' .  (b)S - 60".  6s rc) 6 -  120"

38B -14 lsm6t€ljnk rn€g a 38-10 nbra sz€rkeszteset, de
most n6gyreses int€rferenci6ra vonatkoz6an. V6zoljuk
fel a fitisvektorokat a ftimaximumoknel, a minimu-
moknAl €s a mell6kmaximumok kitzel6ben

38.4 Int€rferencia v6kory r6t€geken

38A-15 L€ncs€t olyan iivegb6l kCszitettek, aminek a
tdrasmulrroja 1.70 a/ 550 nm hulldmhosszon merve
Adjuk meg annak az antireflexi6s bevonatnak (a)a
vastagsiget 6s (b) a titresmutat6j6t, amit czen a hullam-
hosszon lehel hasznrlni. (0trnutatis: alkalmazzuk a (38-
I 5) k6pletet.)
38A-16 Adjuk meg annak a legvekonyabb szappanhdr-
tyenak (r= 1,33) a vaslagseget, amely a legnagyobb
inienzirissal a 400 nm h'rlhmhosszfstgt k6k f6nyt veri

38A-1? A 38-4 p6ld6ban visszaver6d6smen.es bevonat
minimilis vastagsig6t 99,6 nm-nek tahltuk Adjuk meg
a kitvetkez5 vastagabb bevonat vaslagsrgAt, amelv
ugyanezt a hatist valtja ki.
38A-18 K€t iiveglem€z kiizijtt, amelyeket egyik oldalon
ig€n vekony dr6bzel vAlaszl €1, a 38-15 6bnin lAthat6
m6don, leveg66k jitn l6tre. Amikor ezt az 6ket felnlratl
600 nm hulle'nhossz'i f6ny vitdgitja m€g, 30 sitt6t csik
v6lik l6that6vn. Szimitsuk ki a dr6t sugar6t!
3sB-r9 Viz felszinen fsz6 olajr€teg (, = 1,45) ner6le-
ges€n bees6 feh6r fennyel van megvilagitva. A folt 280 nm
vastag. Adjuk meg, hogy melyik szin dorninAl (a)a
visszavert fenyben 6s (b) az 6tmen6 f6nyben! Magva-
razzuk el a gondolatmenetet
388-20 Uveglemezen (n= |,62) e9y v6konv 6dabz6
rdteg van (/ = 1,27). A lemezre mer6legesen es6 f€nv
hullamhossz6t folyamatosan valtoztatva meSfigveljnk a
lemezr6l visszavert fenyL Az tapasztaljuk, hory 680 nm-
n6l er6sit€s, 544 nm hull6rnhosszn6l pedig kiolt,s l6p
fel. (a k6t hull6mhossz kiiziitt ilyesmi nem volt megfi-
gyelhet6). Adjuk meg a reteg vastagsrgat-
388-21 Szappanhedyet merdlegesen b€esii feh6r f6ny-
nyel vildgitunk mec €s szin€s visszavert s6vokar figve-
liink meg, ahogyan a 38- 13 ebra mutatja. Sztmiisuk ki a

r6t€g vaslags6get a r6teg teljesen adStsz6 r6sze alatti
els6 zitld sdv hely6n (,1= 530 nm) A szappanoldat tii-
r6smutat6jar 1,33.
388-22 L€gyen az /r-ik Newton-gyfir( sugara /. Bizo-
nyitsuk be, hogy ha tD>l, akkor az egymtura kiivetke-

26 gyiiriik t€riilete mind€n eselben k6zelit6leg 6tland6
6s lRz, nagysegf, ahol R a sik-dombonl lencse giirbileti

sugara, ,t a f6ny hullemhossza
388-23 K6t iiveglemez k6z6tt l€veg66k alakul ki' ha az

egyik v€giikn€l €ri keznek es a m6sik v6gnk k6zittt

s l in lefefencia
I az ernyon

38-22 ibra
A 388-10 6s a 38B-l l  probl6mihoz

38B-ll Az el6z6 f€ladat Lloyd tiikriis elrendez6s6ben a

fenyhullamok csak ott int€rferalnak €gymassal, ahol a

k6t fenyhullAm keresztezi egymast Tegviik fel, hogv
nagy nagyitrisi lencs6t hasznalunk a tnk6r,, sz6le felett

a fiigg6leges sikban kialakul6 interferencia vizsgelat6ra.
Vajon a tiikitr sz6l€hez legkitzelebbi csik vildgos vagy

sitt6t lesz? Magyanizzuk meg 6llit6sunkat.
388-12 Kett6s r6st 600 nm hull6mhosszusagir f6nnvel
vilagitunk meg 6s .zel e+y emy5n interferenci't ho-

lunk l€tre. Ezut n tgen vekony flinriivegbijl (n - 1.65)

kesziilt lemezt hely€ziink csak az egvik r6sre Ennek
kitvetkezt6ben az interferenciak6p ftimaximuma ponto-

san oda tol6dik el, ahol az eredeti €lrendezCsben a tized-

rend( maximum volt. Szdmitsuk ki ebb6l' hogv milyen
vastag volt az iiveglemez!

3E.3 Tdbbr6s€3 interf€renciN

388-13 H6rom koherens forrrsb6l szirmaz6 kitveikeztt
sug6rzesok talalkozmk a P pontban [gy' hogy elehro-

, I5
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valami ezt megakadSlyozza Amikor a l€mezt mono_

komatikus f6nyhulldmmal feliilriil negvilagitjuk' a

visszavert f6ny 6sszesen 85 sdt6t csikot mutat' Szimi!

suk ki a sbtft csikok szem6t, ha a lemezek kiizti lev€gd

h€lv6t viz (n = l,l3) foslalja el
IILZI n Newmn-gytiriit< el56llilisera szolsdlo eszkitz

siklapb6l 6s 4 m gitrbiileti sugarU sik-dombora lencs€-

b6l 6ll. Ha a berendez6st kiizvetlennl felilriil monokro-

matikus f€nnyel vilegitjuk meg, a tizedik 6s a harmin-

cadik sitt€r gyfirfi 3,50 mm tivolstgban van egym6st6l

Mekkora a megvil6git6 f€nv hulldmhossza?
389-25 Ha Newton-gyfirgs k€sziil6kben a l€veg6 helv6-

rc a lencse 6s a lemez k6ze folyad6kot itntiink, akkor a

tizedik gy(rfi 6tm€r6je I ,50 cm-r6l I ,3 I cm're viiltozik'

Adjuk meg a folyadCk t6resmutat6jnt.

38.5 A Michelson-f6le inte erom6t€r

38A-26 Ha a Michelson-f6le interferom6ter (38-18 nb-

ra) M, tiikret 0,163 mm-rel elmozditjuk' a lit6mez6n

5d0 fenyes csik vonul 6t. Szimitsuk ki az interferom6ter

tiikreitmegvil6git6 f6ny hulltmhosszet
388-27 A Michelson-fele interferom€ter egyik tiikr€t

banbusz6q niivekvii hajii56nak v6g6hez illesdiiik Ha

550 nm h;ll6mhossznsegir fanvl haszndlunk. akkor a

cviirlik elekBonikus sz6ml6l6sira szolgel6 fotocelldn

iercenk€nr a73 f6nves cslk halad 6t a lar6t€r egy pont-
jdn. Mennyit n6 a bambuszhajlis eg)/ nap alatt?

Vegyes felrdltok

38C-28 A Hg-szinkep s6rga vonalSnak teny6vel ('r
= 579 nrn) m;gvil6gihnk k6t fiigg6leges r6st, amelyek

0,20 mm-ie vinnak egymestol. A titliik 2'5 m-re levd

emy6n interferenciak6p alakul ki Adjuk neg a f6ny

intenzili.sat a k6z6psii maximumt6l 1,5 cm-rel jobbra' a

kiizeDs6 maximum inlenziiisAval kifejezve'
l8c-zg Mucassuk mes, hogv a 38-4b 6bnin az Alland6

f6ziskiilitnbs6gnek megfelel6 szaggabn 86rbek hipeF

bol6k. A hiDerbola* egvenlete derekszitgil koordiniLik-

barila'- t/* = r.
38C--30Monokomatikus,l hull6rnhossz6s'igu f6ny

m€roleeeser| esik k€t keskeny r6sre' melyek egymli6t6l

a trivotsagUn vannak Az ,t'edrendd interferencia-

maximum (a beesesi ininnval) 0 szdgei 26r be amr a

sino=nrld 6sszelirgg€ssel \an meghatirozva Adjuk

mee az t-edrendfi interferenciamaximum sziighelyz€-

tet 
-ha 

a r€seket lartalmaz6 sikot a rcsekkel P'rhuzarnos
tengely k6riil egy C kis sz6ggel elfordiljuk'
38c-31 A 38-23 6bra Fresnel-biprizmat mulat' lmely-

lvel esvetlm S^ monokomslikus fenyfondssal is el6

tlmr llittani interferenciacsikokal A biPrizma k€t egv-

forma iivegptizma, amelyek alapjaikkal 6ri keznek

ecvrnissal €5 a t6r6sz6giik (d) igen kicsi A prizmak az

S" fe"yfotta"tOI ", S,, illeNe S, virtutlis kepet alkotj{*

amelyek iivolsiSi d Ha az iiveg t6resmutatoja ', mu-

tassuk meg, hogy d= 2r(tt - l)4.
38C-32 Tekintsnnk k6t koherens, pontszerd f6nyforr6sl

arnelyek eg'.rn6st6l n€gy hullamhossznyi tivolsigban

vannak. A k€t pontfon66t is tarialmaz6 sikbao itsszesen

henv inrerferenciamaximum iriny van?
38C-33 Vizsseljuk a ketreses interferenciakep kitz€ps6

maximum6tl A maximum ielszdless€ge k6tszer akkora'

mint az a livols6g, amelyik$61 az / inteiJzitts az IJz

6rtekre esik. Bizonyitsuk be, hogv a fClszel€ss6g a

O =,L/2d irinyba esik. HasznAljuk a kis sz6gekre vonat-

koz6 kiizelit€seket sin 0 - tg d = 0

T
d

I

38-23 {bra
A 38C-3 I Droblemahoz

38C-34 A 0,45 rnn l4vols6gir k€tt6s r6st ̂ t hull6mhosz-

szLisitgu f6nnyel m€gvildgitva interferenciakepel kapunk

a 3 ;livol l6v6 emv6n. A lizedrendo interf€renciama'

ximum 4 cm-r€ vsn a k6z€p66 maximumt6l. Ha €gy

m6sik i. hull6mhosszisigi f€nnvel is megvil6gitjuk a

res€k€t, 
'a 

k6t cslkrendszer igy fedi egym|ist, hogy a

tizedik cstk elkiil6nilt mamd, mig a szomsz6dosak el-

mosodnak, nem lesznek otyan 6lesek (a) Sz6mttsuk ki

1, 6nek€t! (b) Adjuk neg a k6t legkitzelebbi ert€ket ,t"

sz{meral
38C-35 Ket r6s kitziil a sz6lesebb hiromszor akkora

amDlilnd6ii fin$ bocs6t ei, mint a m6sik Bizonvibuk

be, hogy ekkora (18-?lkeplet az /- {,rJ4Xl - lcos'�O/2)

alakot iilten€!

*-'-':

s,rep*1-)f

.So lb|l]is

(kce*<-)ffi

f--r--l biprizma

1.4 --la F
s1

€my6

emy6

38-24 ibra
A 38C-16 probl€nihoz

3aC-36 A Poht-fele interfercndter. Az S pontforrAs

f€nve ,tl6lsz6 v6kony dtegen visszsverddve k6t, Sr es

s, ;iru,ilis forT6si hoz l6te, melyek az emy6re m€r6lc-
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ges egyenesen fekszenek, zhory z 38-24 ebra mutatja-
Halimzzuk meg a fliggitleges vonal ment6n megjelen6
interferenciamaximumok 0 szitghelyzet6t. Alkalmaz-
zunk a C szitgr€ a kis sziigekre vonatkoz6 kitzelit6 for-
mul6t. (Megjegyz6s: Meelepden j6 interferenciak€p€k
jithetnek I6tre ily m6don, ha sz6ttart6 l6zemyal6b f6nye
mikosrk6pt6rgylemez6r6l, vaey nlianyagf6li6r6l, vagy
bermely vekony 6datsz6 laprol ver6dik vissza..)
38C-37 (a) Mutassuk m€g, hogy a haromreses interfe-
rencia eset€n a (38-7) k€plet hely€tt a /= (41./9Xl/4 +
cosC + cos'�C) 6rv6nyes. (b) lg^zoljuk az (a) reszb€n
levezetett keplettel, hogy az €ls6 minirnum a C = 2nl3
sziten€l lep fel.
38C-38 Elektromos er6t€r k€t komponensbajl t€v6dik
ttssze: ezek SI egys€gekb€n az tj=2sin(l)l illetve
4 =4sin(@r+50o) esyenl€tekk€l jelemezhetttk. Vazoi-
juk fel a fiizisvektorokat. M€kkora ̂ z ered6 el€krromos
er,5t6r t, = 4sin(o,+a) egyenleteben A0 es a 6rt6ke?
38C-39A hdromr6ses interferenciak6p intenzites-
eloszlds6t (4.r/9)(l/4 + cosC + cos'C) adja mee, ahol O a
k6t szomsz6dos r6sb6l eredit hullem fazisknlitnbs6ge.
(a) Adjuk meg a r€sek kitz6tti d tivolsdg €s a hullem,
hossz liiggv€ny€ben a ktiz6ps6 maximum 9,, f6l6r-
tekszelesseg6t, ahol d,D az a szitg, amit ̂ 2.I0 intenzil{sir
k6z6ps6 maximun iitnyt Cs ̂z I = I^/2 intenzitAst hely
intnya bezir. (b) Hasonlitsuk 6ssze az er€dm6nyt a k6t-
r6ses interfer€nciara ny€rt €redm6nnyel (lasd a 38C-33
orobl6m6t).
38C-40 Hatirozzuk meg a d r6st6volsdg 6s a .1 hull6m-
hossz fiiggv6ny6ben a kiiz6ps6 maximum teljes /9
szitssz€less€g6t (a) a h6romreses interferencia, (b) a
n6$r€ses interferencia €s (c) az N-r€ses interferencia

38C-4r Egy 1,90 t6resmutatojl lencse feliiler6re 1,38
tdr6smutat6jri visszavertid6smentes r6teget vittek fel. Ez
a reteg az 500 nm 6s a 600 nm hull6mhosszndl egyarent
visszaver6d6smentes. Felt6ve, hogy az z 6rt6ke ugyan-
akkora mindk6r hullimhosszon, sztmitsuk ki a r6teg
vastagsegel
38C-42 A Newton eyfiriik visszavert f6nyben elbhban
sokkal jobban €szlelhet6k, kontrasztosabbak, mint A1-
menitben. (a) Mi6rt? (b) Vezessiik le az 6tmenii f6nyben
kialakul6 ,r-€dik sitt6t Newton gyftf suganira vonatko-
26, a (38-19) esyenlettel anal6s kifejez6st.
38C-43 A Newton gy(rft susantra az r^=(R ,\1n
kifejez6s €gy kijzelites eredm6nye. Mutassuk meg, hogy
a pontos k6plet .- = (lQn L - n'� 1' lqtn .
38C-44 A Nalempdb6l €mittdlt sirga f€nynek k6t hul-
l6mhossza van, az egyik 589,0 nm, a masik 5896 nm.
Tekinbnnk egy Michelson,f€le interferometert, amely
ezt a f6nyt haszndlja. Amikor az egyik kar v6g6n l6v6
tiikritt az egyik ininyban folyamatosan elmozditjuk, a
m€gfigyelt csikok ,,elmos6dnak", najd njra 6l€s€n je-
lenn€k m€g, majd megint €lmos6dnak 6s igy tovdbb-
(^\ MzAyaAzzuk 'x,el ezt a jelensEget! (b) Szemibuk ki
a tnkiir k6t szomsz6dos h€lyzetenek a trvolsiigel, ame-
lyekben a csikok 6l€sek.
38C-45 L6gmentesen znn tubus k6t v6g6n egymissal
pnrhuzamos, 6,00 cm ttvolsagban l6v6 ablakokkal el-
Ittott cs6 Mich€lson-fale interferom6ter egyik karjaban
van elhelyezve 6gy, hogy mind a rees6 (570 nm hul-
hmhosszis6gu), mind a fikritn visszaver6dit f6ny nt-
haladbasson rajta. Ha a csajb6l a leveg6t egy szivattyri-
val leszivj6k, akkor az int€rferometer l6t6teren€k adott
pontjrn 63 csik vonul et. Szimitsuk ki ebbttl a leveg6
titrasmutat6jdt hat 6n6kes jegyrel



Az2U5 feiezel.€k oif3nan szimozisri feladatainak meeoldasai A-27

34C-43 A valasz adott.
34C-45 A vdlasz adoti.
34C-47 2000 A-ls
34C-49 A valasz adott.
34C-51 A v6lasz adott.
34c-53 i = 40,8 sin(@,+ 25,6')
34C-55 239 InH
34C-57 a) l00tF b) 632 radls c) 125 W

d) 39,5 v t 1504 dp6rhuzamosan
34C-59 A v6lasz adoo'

XXXV. Fejezet
3sA-l 30,0 cm
358-3 A v6lasz adott.
3sB-7 hLr < R: (2rcl[z)dYldt x l0-7;

ha r > R. (ClrYY/dt x 10 1

35A-9 A v6lasz adott-
358-11 377 fl
3sA-13 a) 1,6? x t0'3 T b) 3,32 x loLl wm'�

358-15 a) (2x lO{)sin(b-l}'u t\2

b) I ,88x l0?m c) 1,59x l0- 'ormr
358-17 a) 1,20n b) l /=2,36x10'Ymr

c) 4 = 2,31 x 103 v/m

358-19 A vehsz adott.
3 5 A - 2 1  8 , 9 7 x 1 0 r N
35A-23 5,60 x l0{ N/m'�
358-25 a) 1900 v/rn b)5,00xIf"J

c) 1,67 x lfD kg.n'/s
35C-27 a) 1,88 x I()-'o cos 37?/

b) 1,00 x l0r cost(3,7? x lo+Xl
35C-29 A vilasz adott.
35C-31 A v6lasz adott.
35C-33 21,9 V/m
35C-35 a) 292 nn
35C-37 A v6lasz adott.
35C-39 A vnlasz adott.
3sc-4r a) 22,6 h b) 30,5 s

XXXVI. Fejezet
f6A-l A vSlasz adott.
368-3 A valasz ado$.
36B-s (30, -40), (-30, 40), (-30, 40), (cm-ben)
36A-7 a) 1 ,09 cm, a giimb6n beliil b) a k€p

egyenes6llAsf, viiunlisJv = 0,273
364-9 a) 7,50 cm b)-

36B-ll 9,23 cm
368-13 8,00 cm
36C-15 A velasz adott.
36C-17 40,0 cm
36C-19 A v4lasz adott.
t6C-21 ta | = 228 cm, a k€p forditott 6lhsi, val6di €s

N = -{,123

ha l= 21,9 crn, a k€p egyenes 6lHsri, virtudlis
6 s  N  =  8 , 1 2

36C-I A velasz adott.
36C-2s a) 30,0 cm b)1,67
36C-27 val6di, esyenes 6llasn, a nagyitas egys6eryi

XXXVfI. Fejezet

374-l n = 1,52
37B-3 A v6lasz adott.
378-5 0,624 cm
378-7 z)20,6" b) 0,400 szteradirn c) 35,4"
378-9 1,51

378-ll 2,14 sztemdirn
318-13 11,0%
37A-15 R
318-17 2,OO
37A-19 3,57 mm kifel6
374.21 26,1cm
378-23 2f
37A-2s a) 0,436 mm b)0,0125
318-27 a) 11,2cm b)5l ,7cm c) 51,?cm

d) -17,24 cm
378-29 a) 42,0 crn b) 14,0 cm
37A-31 a) 24,0 b) 48,1'
378-33 a) +3,50 dioptria b) 28,6 cm
378-35 i8,2 cm{6166,7 cm-ig
37C-37 A vilasz adott.
37C-39 A vdlasz adott.
37C-41 A vilasz adott.
37C-43 a) 20,8 km b)l13mil l i6 c)2,63ps
37c-4s a gitmbfel0lett6l sz6rnitva: a) 2,6 b) 1,80n

c) 0,960n
A v6lasz adott.

A vrlasz adott.

a) 20 cm-re a lencse miig(itt, vifuilis, fordltott
dlusn k6p tv = -2 b) a lencse tirsyoldalin
val6di, forditott 6llAsn kep, 0,174 m-re a
gyirjt6lencs€n t6l, N= -o32
A v6lasz adott.

37C47
37C49
37C-5t
37C-53
37C-55

37C-57

31C-59

XXXI'UI. Fejezet
3tA-l 5,00 mm
38A-3 1,33 mm
388-5 A velasz adott.
38E�-7 a) 1O34,482't b) 62,t"
388-9 6

38B-lt sitt6t
388-13 a) 2,?34,30' b) 24,60'

c) 0, definialstlan
38A-15 a) 105 nm b) 1,30
3tA-17 199 nm



388-19 a) z6ld b) piros
3EB-21 99,6 nm
388-23 l13
388-25 l ,3l
388-27 18,7 cm
38C-29 A valasz adott.
38C-31 A v6lasz adott.
38C-33 A valasz adott.
38C-35 A vAlasz adott.
38C-3? A valasz adott.
s8C-39 ̂) o,rssAld b) o.sool/d
38C-41 543 nm
38C-43 A v6lasz adott.
38C-45 r,000 30

XXXIX. Fejezet
39A-l 0,396 mm
398-3 18,0 mm
39B-�S z) Ltl)2= 2

398-? 0,684
398-9 a) 120 b) 60

39A-l l  I1,5 km
39A-t3 15,4
398-15 420 m
3 9 8 - 1 ?  1 , 0 7 x  l 0 r m  b )  1 , 9 7 x  1 0 5 m
394-19 36,9.
39A-21 7,16 x l0 '�fok/nm b) 25 000
398-23 688 nm
398-25 1,375 x IOj fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A v6lasz adott.
398-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd2.labj.
39C-37 A v6lasz adott.
39C-39 A v6lasz adott.
39C-41 A vSlasz adott.

XL. Fejezet

40C-25 0,085 65 mln vagy 0,1199 mm
40C-27 A vilasz adott.
40c-29 118'

XLI. Fejezet
4lB-l 1,5 crn/s
4lA-3 a) 2,31 perc b) I,16 c.perc
4 r A - S  a r 1  B = 2 , 3 5 x 1 0 ?  b ) l c  n a p

4rB-1 22.5n/c vaw 1xt0-"s

418-9 6,17 ns
4lB-l l  a)60m brTs'r l , /c c)4sntc

d)36m e) 45 m/c
414-13 0,946.6s-0,385c
4lA-15 v,=0,994c

4tB-17
4lA-19
4tA-21
4lB-23
4tB-25
4tB-27
4tB-29
4rB-31
4lB-33

4tB-35
4tc-31
4tc-39
4lc-41
4lc-43
4lc-45

Alc-47

4rc-49 ^) K= 4E, b) p=.,!24E"/c

G;
c )  p  = , t -

r l 5
4lC-51 A velasz adott.
4tC-53 A vAlasz adott.
4lC-55 A v6lasz adott.

XLII. Fejezet

42A-1 l,5l cm'�
428:3 0,646%
42A-5 9660 nm
424-1 5222K
42A-g 2,43 x 10 t'�m

42A-ll A v6lasz adott.
428-13 3,54 x 106 m
42A-15 451 nm
428-17 a) 3,56 x 10r m/s b)432nm
42A-r9 4,85 pm

1.'�78
v= 0,866c
889 kg
4,28 x l0'ks/s

ar 270 m/c vagy 9,OO x 10 ? s b) az {irhaj6
or6ban l6vtt 6ra mutatja a konibbi id6t.
b) 80 m/c
a) 1,33. s b) 3,00 s
a\ 2,oo mtc b)2.50 mlc

A v6lasz adott.
5 , 5 5  x  l 0 r ? s

/ ,  n; t)
, = 1  " ,  I  a n o r  ( p = v / c ,

40A-l

408-3

40A-5
40A�-1
408-9

408-l I
408-13
408-15
40c-11
40c-t9
4nc:21
40c-23

1
8
-!
8
32,O.
49,2.
tg0t= l /s in0"

16,4 pm
A vAlasz adott.
68,4 mglcmr
0'6s 90'
'l8,lYr

A v6lasz adotl.


