Fizika 2i, tavaszi félév, 7. gyakorlat - MEGOLDAS

Otthoni gyakorlasra szant feladatok

H1. Az objektivre érkez6 fény egy része a levegs-
MgFs hatarfeliileten, illetve a MgFo-tiveg hatarfelii-
leten visszaver6dik. Ahhoz, hogy a visszaver6dé fény-
ben minimélis legyen a A = 540 nm hullamhosszt-
sagu Osszetevls, az kell, hogy a két visszaver6dd su-
gar destruktivan interferaljon ezen a hullamhosszon.
Mivel mindkét visszaver§dés nagyobb térésmutatoju
kozegrol torténik, igy a w-s fazisugrasokat figyelmen
kiviil hagyhatjuk, a teljes faziskiilonbség az optikai
uthossz kiilonbségébdl fakad. Ennek nagysidga As =
= 2dnpgr,- Igy a két sugar faziskiilonbsége Ap =
= 2wAs/\. Ahhoz, hogy destruktiv interferencia lép-
jen fel, az kell, hogy a faziskiilonbség 7 paratlan szamiu
tobbszorose legyen, azaz:
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ahol k € Z. A réteg minimélis vastagsaga (k = 0):
do =~ 98 nm. Tovabbi lehetséges vastagsagok: d; ~
A~ 294 nm, dy ~ 490 nm, ... (Itt rendre k = 1,2,...)

H2. A hullam amplitaddja aranyos a rés szélessé-
gével, az intenzitas viszont az amplitadd négyzetével.
Igy ha a rés szélessége kétszeresére né, akkor az amp-
litudo is megkétszerezddik, mig az intenzitds a négy-
szeresére novekszik.

H3. A szomszédos résekbdl kiinduld hullamok fa-
ziskiilonbsége (lasd F5. feladat megoldasa) Ap =
= 2mdsina/\. Mivel a kbzéps6 rés szélessége +/2-
szOrose a két szélss résének, igy az ehhez tartozoé fazis-
vektor hossza is v/2-szorose a két masik fazisvektoré-
nak. Ahhoz, hogy teljes kioltast kapjunk, a fazisvek-
torok Osszegének null-vektort kell adniuk. Ez akkor
lehetséges, ha Ay = 37/4 (lasd dbra). Azaz:
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Az els teljes kioltas tavolsaga a nulladrendid maxi-
mumtol: ypmin = Ltan o ~ Lsina = 3\L/(8d).

H4. Az el6z6 feladathoz hasonléan a szomszé-
dos résekbdl induld hullamok faziskiilonbsége Ap =
= 2mwdsin a/\. Mivel minden rés egyforma, igy min-
den fazisvektor hossza megegyezik. Ahhoz, hogy tel-
jes kioltast kapjunk, a fazisvektorok Gsszegének null-
vektort kell adnia. Ez akkor lehetséges, ha Ap = 7/2
(lasd dbra). Azaz:

dsin o .
T —  sina = —

T
A 2 4d’

A
> <
iy
A

Az elsé teljes kioltas tavolsidga a nulladrendd maxi-
mumtol: Yy, = Ltana & Lsina = A\L/(4d).

H5. Legyen a Hold felszinén a keresett tavolsag x,
a tavess atmérdje d, a Hold - Fold tavolsag L. A fel-
bontést a diffrakcio limitalja. A Rayleigh-kritériumot
alkalmazva kor alakta apertirara kapjuk, hogy:
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ahol 0 a tavcsSbe bejuté fény nyilasszoge, A az atlagos
hullaAmhossz. Tovabba tudjuk, hogy:
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ahol az L > x feltételezéssel éltiink. A két egyenlet
Osszevonasabol és a behelyettesitésbsl adodik, hogy:

T = 1,22% =51,5m

H6. Legyen a keresett jarmitavolsag x, az auto-
fényszorok tavolsaga [, d a pupillank atmérdje, 6 a
szemiinkbe bejuto fény nyilasszoge, A az atlagos hul-
lamhossz. Az el6z6 feladathoz hasonloan, felirhatjuk
a diffrakcidhoz tartozé Rayleigh-kritériumot:
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valamint a geometriabdl tudjuk, hogy:
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hasonléan az el6z6 példaban alkalmazott kozelitéssel.
Atrendezve az egyenleteket és behelyettesitve adodik,
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H7. A d racsallandoju optikai racs m-edik erdsi-
tésének iranya A hullamhosszisagi fény esetén
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igy egy L tavolsagra es6 erny6n az ergsités helyei



ahol felhasznaltuk, hogy sin a.,, =~ «, kis szogekre. A
szomszédos erdsitések kozotti tavolsag tehat
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Ez a hullamhosszal aranyos. Esetiinkben a bibor szi-
ni fénynek két komponense van, ezek igy két perio-
dikus mintazatot adnak, amelyek periédusa 450:600
aranyban allnak, és atfednek. Biborszini foltok ott
jonnek létre, ahol a voros és kék mintazat egybeesik
(abra). A biborszind foltok tavolsagat tgy szdmolhat-
juk mint egy olyan monokréom fény intenzitashelyeit,
mint aminek a hullamhossza a voros és kék hullam-
hosszak legkisebb k6z6s tbbszordse. Jelen esetben ez
A =1800 nm.
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A racsallandot atrendezéssel kaphatjuk meg:
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HS8. Az egyszeri rés kioltasi helyeire ismerjiik,
hogy
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Egy lencsére egy kor alaka résként tekinthetiink
(dbra). Kor alakd apertiranal a beérkezs sihullam ké-
pe az an. Airy-folt, ami tulajdonsagaiban nagyon ha-
sonlo a % fliggvényhez, de attol kvantitativan eltér,
az els6 kioltési helyre
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tavolsagot jelent. Barmilyen tavoli targyrol késziilt ké-
pet agy tudunk elképzelni geometriai optikai anal6gi-
aval, mintha a kamera nem lenne jol fokuszélva, és
targy pontjainak képei kis Airy-folt nagysagu korok,
igy a kép elmosoddott lesz. Ez természetesen egy tisz-
tan hullamoptikai effektus. A legnagyobb felbontést
Ax méretii pixelekkel lehetséges elérni, mivel tovabb
novelve a pixelek stirtiségét, nem kapunk élesebb ké-
pet.

H9. Ha a beesd fény polarizalatlan, az azt jelen-
ti, hogy minden polarizaltsaga fény keveredik benne

mindenféle fazisban, mindenféle frekvenciaval. Ha ar-
ra vagyunk kivancsiak mekkora intenzitas jut at a po-
larszlirén, akkor a frekvencia és a fazis nemszamit,
csak a megfelel§ komponensek polarizacioja, hiszen az
intenzitas nem fligg sem a frekvenciatol, sem a fazis-
tol. A tokéletesen polarizalatlan fény tugy képzelhetd
el, mintha az I intenzitasa egyenletesen oszlana szét
minden polarizacids irany kozott. A polarizacios irdny
nem més mint az elektromos mez§ vektordnak ira-
nya, azaz egy hullamban az amplitadé vektor irdnya.
A polarizalatlan fény tehat ugyanakkora Eq amplita-
déval tartalmazza az Gsszes polarizaciés iranyt (pola-
rizator résével bezart [0,27) szOgtartomany). Ha ezt
a szogtartoményt kis A¢ szogtartomanyokra osztjuk,
akkor az egyenletes szétoszlas azt jelenti, hogy min-
den ilyen tartoméanyban ugyanakkora AT intenzitas
van, és ezek Osszege ZZp:o AT = Iy. Ha a [0,27] in-
tervallumot A¢ méretd kis intervallumokra osztjuk,
akkor hany darab ilyen kis intervallum van? 27 /A¢.
Ezzel Yy, oAl = AL = I) — Al = 52 A
gond csak az, hogy a réssel bezart ¢ szogtdl fliggs-
en a Al intenzitdsokbdl nem ugyanannyi fog atjut-
ni a polarizatoron, ez konnyen érezhets hiszen annak
a A¢ tartomanynak az intenzitasa, aminek a polar-
zacioja parhuzamos a polarizatorral (¢ = 0), teljes
mértékben at fog jutni a polarizatoron, mig annak a
tartomanynak az intenzitdsa, amely mer&leges a po-
larizatorra (¢ = 7/2) egyaltalan nem fog atjutni a
polarizatoron. Egy tetsz6leges ¢ polarizaltsaga tarto-
manybdl vajon az intenzitds mekkora része jut at?
Egy linéarisan polarizalt sikhullam esetében az inten-
zitds az elektromos mez§ amplitidojanak négyzeté-
vel aranyos, és a polarszlir6 annyit csinal, hogy egy
ilyen linearisan polarizalt sikhullam esetén az elekt-
romos mez6 vektordnak csak azon részét engedi at,
ami parhuzamos a polarizatorral. Azaz az elektromos
mez6 amplituidojanak nagysaga az alabbi moédon val-
tozik a résen valé athaladaskor Fy — FEjcos ¢. Ennek
megfelelGen a ¢ szoggel jellemzett tartomanyban 1évs
intenzitas az alabbi médon valtozik Al = %eocEg —
seoc(Eocos ¢)? = JegcEg cos? ¢ = Alcos? ¢ . A po-
larsziiré tuloldalan az intenzitds ismét a linearisan
polarizalt sikhullamok intenzitasainak osszege (de ez-
attal mar minden sikhulldm polarizacioja parhuza-
mos a polarsziirs résével): I = ZZ@:O cos? pAI =
= 2A7T¢:0 cos? ¢ (IO %) = 21—;1 22A7T¢:0 cos? pAPp =~
~ 21—; 520605241) do = 21—2% = i—fr.

Cirkularis polarizécio esetén a polarizacios vektor
id6ben egyenletesen korbeforog. Ilyenkor azt lehetne
mondani hogy az intenzitas id6foggs, méghozza azért
mert az atjuto intenzitas Iy cos? ¢ = Io cos?(wt + ¢p),
ahol ¢ a polarizacios irdny polarizatorral bezart szo-
ge t = 0-ban, w pedig a szogsebesség. Mivel az in-
tenzitas eleve egy idGatlagolt mennyiség, és az ilyen
hullamoknak nagyon nagy a frekvenciajuk, ésszert a
fenti mennyiség idéatlagat venniink. Ha a periédushoz
képest nagyon hosszu ideig atlagolunk, az jo kozelités-
sel annyi, mintha egész szamu periddusra atlagolnank,
a cos? egész szami periddusra vett atlaga pedig 1/2.
Tehét cirkularis polarizacié esetén idGatlagban az at-



juté intenzitéas Iy/2.

H10. Ez a feladat majdnem ugyanaz mint az érai
F7* feladat, annyi a kiilonbség, hogy itt két polari-
zatort helyeziink be egy helyett. Az els6 polarizato-
ron valé athaladas utan linedrisan polarizalt Iy in-
tenzitasi fényiink van, ez a fény esik a behelyezett
polarizatorra, amik koziil az els§ a linearisan pola-
rizalt fényiinkkel 30°-ot a masodik pedig 60°-ot zar
be. Az els6 behelyezett szlir6 utdn az intenzitas mar
csak Ijcos? 30°, és a polarizaciés sik megvéltozik, az
1j polarizacios irdny parhuzamos az elsé behelyezett
polarizatorral, ezért a masodik behelyezett polarizé-

tor mar nem 60°-ot zar be a polarizéacios sikkal, ha-
nem csak 60° — 30° = 30°-ot. A masodik behelyezett
polarizatoron vald athaladas utan az intenzitas ezért
ismét cos? 30°-kal szorzodik, I = Iy cos* 30°, és a po-
larizacio sikja ismét elfordult 30°-al. Az eredeti (el-
s6 polarizator utani) polarizaciés sikhoz képest mar
60°-ot fordult el a fény polarizacidja, és igy érkezik el
az utolsé polarizatorhoz, ami az eredeti polarizacio-
hoz képest 90°-ot zart be (két merdleges polarizator-
ral indult a feladat), ezért a fény polarizacidja ezzel
az utols6 polairzatorral mar csak 90° — 60° = 30°-ot
zar be, tehat az intenzitas ismét beszorzédik cos? 30°,
I = Iy cos® 30°.



