Az elektromagneses hullamok. Energiaviszonyok, intenzitis. Az interferencia, feltételei,
példak az interferenciara, diffrakcio. A polarizacio

Az elektromagneses hullamokban az elektromos €s magneses térjellemzok (Eilletve B)a
helynek ¢és idének periodikus harmonikus fiiggvényei (a tér forrésaitdl tadvol mindig ez a
helyzet). Nézziik a legegyszeriibb estben (monokromatikus sikhullam) az elektromos
térerésséget (E ):
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ahol ¢ a fazis, v a fazissebesség, N a terjedési irdnyba mutatd egységvektor, I a helyvektor.

Az elektromagneses hullamok 1étére eldszor Maxwell mutatott ra: az altala felirt alapegyenlet
hullamegyenletre vezetett, melynek a fenti egyenlet egy megoldasa. A hullam
fazissebességére:
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adddott, ahol g, a vakuum magneses permeabilitisa, ¢ pedig a kozeg elektromos

V=

permittivitdsa. Ez utobbi a vakuum permittivitasanak (&, ) és a kozeg relativ permittivitasdnak
(¢')aszorzata: ¢ =¢,- &'
Tehat a fény sebessége altalanosan felirva (Maxwell-relacio):
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A fény vakuumbeli sebességének meghatarozasa:
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A fény sebessége mas anyagban:
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Az optikai frekvencidkon a relativ permittivitas altaldban sokkal kisebb, mint a statikus
esetben. Altalanossagban elmondhatd, hogy a relativ permittivitis frekvencia fiiggd
(anyagonként eltéré modon). Ez diszperzidt (szinszoérast) eredményez, ami annyit jelent, hogy
egy anyagban a kiilonb6z0 frekvencidji elektromagneses hulldmokra vonatkozo6 térésmutatok
értéke mas és mas.

Az elektromagneses hullimokhoz kapcsolodo tovabbi alapfogalmak, alaposszefiiggések

Monokromatikus hullam: olyan elektromagneses hullam, mely  egyetlen
frekvenciakomponenst tartalmaz.

Sikhullam: olyan elektromagneses hullam, melynek fazisfeliiletei sikok.

Fézisfeliilet: azon pontok mértani helye, ahol a fazisok megegyeznek.

Hulldmhossz: két fazisfeliilet tavolsaga



Frekvencia: f =v =~ D W= 2
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Hullamhossz (A ): az elektromagneses hulldm térbeli periddusa

A hullamtan alaposszefiiggése: f-A=v

T - periodusidd

A hullémszam vektor és nagysaga: K =kf; k=27/4

Elektromagneses hullam viselkedése két kozeg hataran:
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Az elektromégneses hullamok transzverzalis hullamok. Jellemzdi:
- az elektromos és magneses térjellemzoék (E,B) merdlegesek a terjedés iranyara (i)
E-i=0;B-fi=0
- E és B is merdleges egymasra

Kapcsolatuk a kovetkezdképpen irhato fel:

Energiaviszonyok, intenzitas
Elektromagneses energiaslirliség (We Wn):
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Elektromagneses hullamokban az elektromos és a magneses energiasiiriiség megegyezik.

Poynting-vektor (S): az elektromos energia-dramsiirliség vektora. Abszolut értéke
megmutatja, hogy egységnyi id6 alatt egységnyi felilleten mennyi elektromagneses energia
halad at.
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Az interferencia
Interferenciardl akkor beszéliink, ha két hullam talalkozasanal az eredd intenzitds nem
egyenld a két hulldm intenzitdsdnak 6sszegével:

I=1,+1,+1,, aholl,=0

Ez azért kovetkezhet be, mert a hullamok talalkozasakor az elektromos térerésségek adodnak
Sssze (az erSterek additiv volta miatt). E = E + Ez
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IlZ int erferenclatag

Interferencia akkor fordul eld, ha az interferencia tag (I;;) értéke nem zérus. Mivel
E, =E,cosp, E,=Ej;-cosp,, p=wt—kx+o,; ¢, =wt—kx, +¢, ezért

I, = /i -2 Em . EOZ - COS ), - COS P,
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Levezethetd, hogy ez csak akkor lehet zérustdl kiilonb6zd, ha o, = @, , ekkor:

I, = /i- Em . Eoz -c0s 6, ahol & =K, X, =KX, + ¢, — @y,
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Az interferencia feltételei (koherenciafeltételek):

1) o, = w,, azaz a két hullam frekvencidja azonos

2) E,, -Ey, #0, azaz a két hullam térerdsség-vektora nem merdleges egymasra

A fényre vonatkozd tovabbi interferencia-feltételek:

3) Biztositani kell, hogy a hullamvonulatok kezd6fazis-kiilonbségei iddben allandok
legyenek. Ez ugy érhetd el, hogy egy hullamot bontunk két részre, majd Gjra egyesitjiik. Mas
modszerrel természetes fény nem interferal. Hasonloképpen két kiilonbozd fényforrasbol
szarmazo6 fény sem interferalhat egymassal.

4) A két uton halad6 fényhulldm utkiilonbsége nem lehet til nagy:

As <o,

As=n,l, —n|,

As - optikai utkiilonbség
n,,n, - torésmutatok

.1, - megtett geometriai ut

- koherenciahossz (természetes fényre: o, ~107°...107"'m)

Ero6sit6 és gyengité interferencia

Az interferencia révén kialakult hatas lehet er6sitd ill. gyengito jellegli (konstruktiv/destruktiv
jellegti interferencia). Erdsités abban az esetben 1ép fel, ha az interferenciatag értéke nagyobb,
mint zérus (coso > 0). Gyengités pedig akkor, ha az interferenciatag értéke zérustol kisebb
(cosd <0). A legnagyobb erdsités akkor 1ép fel, amikor coso =1; ekkor az eredd intenzitas a



két hulldm intenzitas-Osszegének kétszerese. A legnagyobb gyengités pedig coso = —1esetén
van. Kioltasrol akkor beszéliink, amikor két egyforma erdsségii hullam taldlkozik, és
fennallnak a legnagyobb gyengités feltételei.

A fenti jelenségek a hullamhossz segitségével is megfogalmazhatok:

o= kzxz - klxl +501 _502

Ha ¢, =0, ¢és k, =Kk,, akkor: 5:k-AX=27ﬂ--AX

Maximalis erdsités: a hulldmhossz egész szamu tobbszordseivel megegyezd tutkiilonbség
esetén fordul eld

2m7r=277T~Ax—>Ax:/1~m m — egész szam

Maximalis gyengités: a hullimhossz felének paratlan szamu t6bbszoroseivel megegyezd
uthossz esetén fordul el
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Példak az interferencia jelenségére:
- optikai racs (CD lemez, hologram)
- vékonyréteg-interferencia (vizen usz6 olajfolt, szappanbuborék)
- alléhullam: a visszavert €s a beesd fény interferencidja (az amplitido helyfiiggd)

Polarizacio:

Hérom tipusa létezik:
a) Elliptikusan polaros fény: a térerdsség-vektor végpontjanak vetiilete egy ellipszist ir
le. Ez az altalanos eset, a természetes fény polarizacidja is ilyen.
b) Cirkularisan polaros fény: a térerésség-vektor végpontjanak vetiilete egy kort ir le
c) Linedrisan (sikban) polaros fény: a térerdsség-vektor végpontjanak vetiilete egy
egyenes mentén mozog (a rezgés sikja allando)



