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IX. OpTikA

1. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

A Maxwell-egyenletekbél hulldmegyenlet vezethetd le az E és I'_i téreré6sségek komponenseire. A hullamegyenlet
kilonésen egyszer(i format nyer homogén és izotrop szigetel6kben, azokban a frekvencia tartomanyokban,
amelyekben a korabbi fejezetekben szereplé linearis anyagegyenletek (ﬁ:gﬁ, §:#E) j6 kozelitéssel
teljestilnek. Ekkor a homogén hullamegyenlet(ek) barmelyik térer6sség komponensre:
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Derivalassal bizonyithatd, hogy ennek megoldasai példaul a mechanikabdl jol ismert sikhullamok ge. Egy pozitiv x
tengely iranyaba haladé hullamban a térerésségeket a
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_* és H = H =sin
2 0

x
EJ‘T[ﬂ, — E” képletek irjak le, ahol 3 ésf a hullam hullamhossza és

frekvencidja. A megoldas visszahelyettesitése a hullamegyenletbe a = £l Osszefuggésre vezet. Mivel a

Aﬂfz
hullam c terjedési sebessége a frekvencia és hullamhossz szorzata (¢ = 4 ), az a kozeg abszoldt permittivitisaval
és permeabilitasaval kifejezheté: © = —— . A vakuumbeli terjedési sebesség (azaz a vakuumbeli fénysebesség)
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megerSsitenek) a jol ismert » = 2,10 i3y o érték.

Kézegben a hulldm terjedési sebessége fligg annak elektromos és magneses tulajdonsagaitol:

[ jEE
) K =, |'Er|_1.r . Tehat minél nagyobb a kdzeg relativ permittivitasa és permeabilitasa, anndl kisebb ott a
Chimg /oMo

fény sebessége. Tekintve, hogy a relativ permittivitds és permeabilitas nem lehet egynél nagyobb, a fény a k6zegben
mindenképpen lassabban terjed, mint a vakuumban.

Megjegyezzik, hogy az elektromagneses hullamokat leiré képleteket atirhatiuk az & — E,‘U sin[mﬁ — =,
H = Hn 21if [a:rg—j;;n;'l formaba is, ahol m(: Eﬂ'fj a korfrekvencia, k(=21m/A) pedig a hullamszam. Ezek az
dsszefliggések  altalanos  esetben  (tetszdleges  iranyd  hulldam  esetén) & = Eﬂ sinl:mf —E":I és
H=4H, sinl:mif —E;’":l alakiak, ahol a 7 hullamszam vektor hossza k és a hullam terjedése iranyaba mutat.
Ezeket a hullamokat szokas sikhullamoknak is nevezni, mivel az azonos fazisi pontok mértani helyei sikok.

Az elektromagneses hullamok transzverzalisak.

A transzverzalitds — ahogy azt a mechanikdban gp mar megtanultuk — azt jelenti, hogy a hulldmban terjed®
vektormennyiség meréleges a terjedés iranyara. Az elektromagneses hullamok esetében ezek a vektormennyiségek az
elektromos és a magneses térerésség-vektorok.

Ezek a vektorok raadasul egymasra is merélegesek, ami tébbet jelent, mint a transzverzalitast. Tehat végeredményben
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az elektromagneses sugarzasban az elektromos és a magneses térerésség-vektorok egymasra is és a terjedés
iranyara is merdlegesek. Ezt szemléltetendd vegylink fel egy olyan koordinata rendszert, hogy E az x tengely, mig I'_i
az y tengely iranyaba mutasson (egy fél periédusideig a pozitiv, aztan a negativ irdnyba), a terjedés iranya pedig a z
tengely legyen.
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Az elektromdgneses sugdrzdst az elektromos és a mdgneses mez6 transzverzilis,
oszcillalé hullamaként irhatjuk le

A sugarzas a térben hullam formajaban terjed ugyanazzal a c fénysebességgel, energiat (és persze tdomeget és
impulzust) széllitva. Mivel ¢ minden elektromagneses hullamra ugyanaz, a « = jf .1 képletbdl lathato, hogy a
frekvencia és a hullamhossz forditottan ardnyosak. Megjegyezzik, hogy egyes kisérletekben a fény részecskeként
viselkedik, a részecske (kvantum) neve foton. (Errél a klasszikus elektrodinamika nem tud szamot adni, mi is a
modern részben targyaljuk jip).

A 380 nm és 780 nm (kerekitve 400 és 800 nm) kozotti hullamhosszl elektroméagneses sugarzds az emberi szem
szaméara is lathatd, emiatt lathato fénynek nevezik. Az dsszes elektromagneses sugarzas elrendezhetd frekvencia
(hullamhossz, ill. foton-energia) szerint, ekkor kapjuk az elektromagneses spektrumot.

# ANIMACIO

Az elektroméagneses hulldmok hullamhossztartomanya rendkivill nagy, amelynek a lathaté szinkép csak igen kis
toredékét foglalja el. A lathaté szinkép hosszlU hullamui részéhez csatlakozik az infravoérds szinképtartomany. Ez
atnyulik az elektromos uton el8allitott elektromos hullamok tartomanyaba (mikrohulldamok, ultrarévid, révid-,
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hosszahullamu radidhullamok, majd a kézoénséges valtakozé aramok tartomanya); a hataron az egyenaram allna o
hullamhosszal, 0 frekvenciaval. Masrészt a lathaté szinkép révidhullamu részén tul az ultraibolya tartomany kezdédik,
majd a réntgensugarak és a radioaktiv g—sugarak kovetkeznek. Még révidebb a hullamhossza és igy nagyobb a
frekvenciaja lehet a kozmikus sugarzas elektromagneses részének.

Az elektromagneses spektrum +— Nivekvis frekvencia (v)
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Mindezekre a hullamokra vakuumban Iényegében ugyanazok a torvényszeriiségek érvényesek: azonos sebességgel
haladnak (c=3-108 m/s), az elektromos és a magneses térer6sség vektora a terjedés és egymas iranyara meréleges,
periodikusan valtozik Az elektromagneses sugarzas viselkedését az elektrodinamika irja le a Maxwell egyenletek
alapjan gp-.

Azonban az anyagok viselkedése a kilonb6z6 hullamhosszakkal szemben mas és mas. A fémek pl. a lathato fényt
nem engedik at, elég nagy frekvencigju rontgen-hullamokra nézve viszont atlatszéak. Az egyes anyagok és a fény
bonyolult kdlcsdnhatasanak leirdsara a klasszikus elektrodinamika 6nmagaban nem elégséges.

Mivel a lathato szinkép hatarat pusztan biolégiai adottsagok szabjak meg, gyakran a lathatésag tartomanyan kivil esé
elektroméagneses hullamokat is fénynek hivjak (pl. infravorés fény, rontgenfény).
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A ldthaté fény "szine" az eltéré hullamhossz kévetkezménye
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Egy valtakoz6 aramu aramkdrben az aramerdsség periodikusan valtozik, ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy mind az
elektromos, mind a magneses térerésség is periodikusan valtozik. Az daramkart alkotd vezetékek alakjatol stb. figgéen
ez elektromagneses hullamok kibocsajtasaval jar. A szokasos 50Hz-es valtbaramra ennek hulldmhossza oriasi,
A=¢/l f= 6000km. Ebbél a tartomanybdl a frekvencia névelésével folytonos az atmenet a radiohullamok felé,

melyek elballitasa altalaban rezg&korokben torténik, antennaval sugarozzak ki 6ket. Novekvé frekvencia szerint
hosszl-, kozép-, és rovidhullamokrdl beszélhetiink, ill. URH (ultrarévid hullam) frekvenciakrél. A még rovidebb
hullamhossza mikrohullamokat pl. ételmelegitésre (a dipdlmomentummal rendelkezd molekulak elnyelik az energiajat),
de emellett targyak helyének és sebességének meghatarozasara (radar) és PVC-hegesztésre is haszndljak. De ebbe
a kategoriaba tartozik a mobiltelefonok altal hasznalt frekvencia is, ami nagysagrendileg 1 GHz.

A minket korilvevd, nagysagrendileg szobahdmérsékletl testek a legtébb sugarzast az infravords tartomanyban
bocséjtjak ki. Bérinkkel ezt melegségnek érzékeljik, ezért hdsugaraknak is nevezziik ket, bar ez megtéveszto lehet,
mert magasabb h&mérsékleten lathatdé és ultraibolya fényt is sugaroznak a testek, pl. az izzélampa (lasd a
hémérsékleti sugarzas részben). Az infravords hullamokat hasznaljak az éplletek, foldfellletek kisugarzasara jellemzd
héfényképek készitésekor.

Az ultraibolya sugarzasokat harom tartomanyra osztjadk, az UV A hullamhossza 320 nm feletti, az UV B hullamoké
320 és 280 nm kozotti, az UV C hullamoké 280 nm-t8l kisebb. Az UV sugarzas (kiléndsen a nagyobb frekvenciaju)
képes felbontani a kémiai kotéseket, esetleg elektronokat is leszakithat az atomokrol. Az emberek esetében okozhat
lebarnulast, leégést, ill. bérrakot. Az ultraibolya sugarzast fertétlenitésre és asvanyhatarozasra is hasznaljak.

A rontgensugarak frekvencidja tobbnyire az ultraibolya tartoméany folétt van, velik az atomfizika alapjainak
megismerése utan kilén fejezetben foglalkozunk. Leggyakoribb elSallitdsi mdédjuk, hogy gyorsitott elektronokat
valamilyen anyagnak, pl. fémfellletnek Utkoztetnek.

A g¢-sugarak atommag-reakcikban, természetes és mesterséges atommag-atalakulasoknal keletkeznek.

Frekvenciajuk akér 10%1Hz is lehet. Itt kell megjegyezniink, hogy egy adott sugarzas kategorizalasanal (pl. réntgen
vagy gamma) nem elsésorban a hullamhosszt/frekvenciat, hanem a keletkezés madjat veszik alapul, a rontgen pl. az
atomok elektronburkaban, a gamma fotonok az atommagban lejatszédo folyamatok termékei. Megfelel6 fesziltséggel
felgyorsitva a fémnek csapdd6 elektronok nagyobb energiaju rontgensugéarzast keltenek, mint a legtobb
magatalakulasban keletkez6 g—sugarzés.

A vilaglrbél is kilonbodzé fajtaju és energidju sugarzasok, részecskék zaporoznak a Foldre (pl. protonok, hélium-
atommagok, elektronok.... ezek nagy része nem elektromagneses hullam!), ezt nevezziik elsédleges kozmikus
sugarzasnak. Ezek egy része utkozik a légkort alkoté atomokkal és az Utk6zésben mas részecskék (pl. fotonok)
keletkeznek, ez a masodlagos kozmikus sugarzas.

SzAMOLASI FELADAT

r" ™
Feladat: Egy keretantenna 50 menete A=40cm-40cm-es terlletet hatarol. Egy 300m hullamhosszu
elektroméagneses hullam a keretantennaban 2mV effektiv fesziltséget indukal. Mekkora a maximalis indukcié
(Bmax) €s a maximalis térerésség (Hax) értéke az antenna helyén?

Megoldéas: Az elektromagneses hullam fénysebességgel terjed. J6 kozelitéssel levegében a fény sebessége
megegyezik a vakuumban mérhet§ fénysebességgel, melynek értéke c=3-108m/s. A £ = F.A képletbdl
kapjuk, hogy a hullam frekvencigja: f=10%Hz, azaz a korfrekvencia @ = 2. 10% 1/s. Az egy menetre es6
fluxus a magneses indukci6 Vvéltozasa miatt pl. koszinuszos flggvény szerint valtozik:
Doy = - B, COs @ . Az antenna N menetl tekercsnek foghato fel, tehat a tekercsfluxus a menetfluxus
N-szerese. Ebbdl a Faraday-torvény segitségével az indukalt fesziiltség kiszamitasa:
oo :
If = ———thres _ ATA B aprsin & -
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Az indukalt fesziltség csucsértéke az effektiv érték HE -szorose, tehat:

=~2. U, =NA B, a
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Ebbdl kifejezhet6 az indukcid csucsértéke: B o= 5,627-10'11Vs/m2 Mivel az antenna leveg8ben van, a relativ
permeabilitas 1-el kozelithetd. igy a magneses térerésség maximalis értéke:
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2. A GEOMETRIAI OPTIKA

Az elektromagneses hullamok terjedése jol szemléltetheté a fénysugarakkal. A fénysugarak a j; hullamszam vektor (a

hullam terjedése) iranyaba mutatnak, az erre merdleges kiterjedésik kicsi (mert pl. résekkel elézéleg lehataroltuk). A
geometriai optika fogalmai akkor hasznalhatdk, ha a rések és az esetleges tobbi akadaly mérete is sokkal nagyobb a
fény hulldmhosszénal. Ekkor a fény homogén kbdzegben egyenes vonalban terjed. Ha azonban két kdzeg hatérara ér,
akkor egy része visszaverédik, masik része behatol a masik kdzegbe. Altalaban ez utobbi rész is megvaltoztatja az
iranyét, azaz a fény megtorik.

Erre a visszaver6désre-térésre igazak az alabbiak:

1. A visszavert és a megtort fénysugar is benne van a bees® fénysugar és a beesési meréleges altal meghatarozott
sikban.

2. A visszaver6dési sz0g (a’) megegyezik a beesési széggel (a).

3. A beesési sz0g (a) szinuszanak és a torési szog (B) szinuszanak aranya a kdzegekben mért clés czterjedési

sebességek aranyaval egyenld, ami megegyezik a két kbzeg relativ térésmutatojaval (n,q).

= = =1y
gy

Ez ut6bbi térvényt Snellius-Descartes torvenynek nevezzik. Az nq és n, abszollt térésmutatd tehat azt jellemazi,
hogy hanyadrészére csokken a kdzegben a fénysebesség a vakuumbelihez képest, és milyen mértékben térik meg a

vakuumbol a kdzegbe behatold fény. Kordbban lattuk, hogy n,= ||Er Heq

Ezeket a torvényeket j6l meg lehet érteni és bizonyitani a "legrévidebb id6é elve" vagy Fermat-elv (1662) alapjan.
Ennek alapgondolata a kdvetkez6 volt: két pont kzott a geometriailag lehetséges (szomszédos) utak kozil a fény a
valésagban azt a palyat koveti, amelynek a megtételéhez a legrévidebb idére van sziksége. Ebbdl példaul mar a
homogén kbézegben valé egyenes vonalu terjedés magatdl értetédéen kdvetkezik, mint ahogy a fényut
megfordithatésaganak elve is. Fermat elve azért is jelentds, mert a természet egyszeriiségén kivil nem tamaszkodik
semmilyen mélyebb metafizikai megalapozasra, mégis a geometriai optika minden térvényszeriisége levezethetd
beléle.

# ANIMACIO




A Snellius-Descartes torvény levezetése a Fermat-elvbél
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A két kozeg koOzotti hatar legyen az x tengely, a kiindulasi pont (fényforras) y1, a cél y2 tavolsagra van az x tengelytél, x

g T Hl'(cz—x]lg—l- :
irAnyban a két pont tavolsédga a. § — — , az 8ssz-id6t kell minimalizalni: f = —_Jf és £y = 2 ,
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) i & =, in ﬁ , atrendezve kapjuk a Snellius-Descartes torvényt:

sin & #y

sinﬁ_?zl

My

Megjegyezzik, hogy a Snellius-Descartes torvény a Maxwell-egyenletekbdl is levezethetd.

Teljes visszaverédés

Ha a fénysugar a kdézeghatarra a nagyobb térésmutatéju (azaz optikailag sirlbb) kdzeg feldl érkezik, akkor a térési
szdg nagyobb lesz a beesésinél. Lesz egy olyan beesési sz6g — ezt nevezzik hatarszognek (ay) — amelyhez 90°-os

torési szog tartozik. Ekkor teljesul a
S111 : 1
——— =and; = =—
sin 20° B =Tl g
egyenlet. Peldaul (veg-levegé hatarfeliletre (nq, = 1,5) a hatarszég 41,8°. Ennél nagyobb sz6gli beesés esetén

egyaltalan nincs fénytérés, a fénysugar 100 %-ban reflektalodik. Ez a teljes visszaver6dés jelensége. Ekkor a
Snellius-Descartes torvény csak agy teljesulhetne, ha a torési szég szinusza egynél nagyobb lenne, ami



ellentmondas, vagyis a térvény ilyenkor nem hasznalhaté. Kiulén hangsulyozzuk a 100 %-0s, azaz a veszteségmentes
visszaver6dést. A gyakorlati alkalmazasok jelentds részében — azokban, amelyekben a veszteségmentesség alapvetd
kdvetelmény — tikrok helyett teljes visszaverédést hasznalunk.

Egy adott kdzegben a fény terjedési sebessége és igy akozeg toresmutatdja fugg a frekvenciatdl. Normalis
diszperzié esetén a nagyobb frekvenciaji fény jobban megtorik, pl. egy prizma a lila fényt tdri meg a legjobban és a
voroset a legkevésbé. Az anomalis diszperziénal ennek a forditottja igaz, vagyis a toérésmutatd a hullamhossz
ndvekedésével né. Barmely konkrét anyagra, ha nagyon kicsi frekvenciatol kezdve elkezdjik novelni f-et, fokozatosan,
lassan novekszik a torésmutatd, majd hirtelen ugrassal csokken. Ekkor, az anomalis diszperzido keskeny
tartomanyaban a fényelnyelés (abszorpcio) is megnd. Ezutan n Ujra névekedni kezd, stb.

A diszperzio jelenségét az optikai prizmaban a fehér fény szinekre bontdsara hasznalhatjuk. A prizmaban a fenti
sugarmenet esetén a két egymast kdvetd torés miatti iranyvaltozdsok Osszeadddnak. A fénysugar teljes eltérilése
(180°-¢) annal nagyobb, minél nagyobb a térésmutat6, ami viszont a hullamhossz fiiggvénye. A prizmaba a bal oldalon
belépd fehér fénysugar tehat kiulénb6z6 médon eltérild szines fénysugarakra fog bomlani a masik oldalon. Ha a fehér
fényben minden frekvencia eléfordul, akkor ezek a szines fénysugarak nem kilénilnek el, hanem folytonosan mennek
at egymasba (a spektruma folytonos). A spektrumszinek (normalis diszperziéd esetén) felilrél lefelé haladva: vords,
narancs, sarga, zold, kék, ibolya. A fehér fény lehet olyan is, hogy csak néhany meghatarozott frekvenciat tartalmaz.
Ekkor a prizmabdl kilépd szines fénysugarak jol elkilonllhetnek és a fénysugar utjaba helyezett ernyén vonalakat
alkothatnak (vonalas spektrum).




A prizma a fehér fényt szineire bontja

Az optikai lencsék két gémbfelllet altal hatarolt atlatszé anyagbdl késziilt testek. A rajta athaladd fénysugar —
hasonléan a prizmahoz — belépéskor és kilépéskor is torik. Az optikai tengelyhez kdzelebb haladé fénysugarak
azonban kevésbé térnek, mint a lencse szélén haladdék. Ez azt eredményezi, hogy a lencse a parhuzamos
fénysugarakat egy pontba gyljti dssze (fokuszpont vagy gyujtopont). Ezeket gy(ljtélencséknek nevezziik.

A gyijtélencsék példaul a dombora fellletekkel hatarolt lencsék, feltéve hogy anyaguk térésmutatdja nagyobb a
kérnyezeténél. Vannak azonban szordlencsék is: ezek a parhuzamos fénysugarakat Ugy szorjdk, mintha azok egy
pontbdl indultak volna ki (virtualis fokusz). Ezek értelemszerlien homortak. Fontos megjegyezni, hogy a pontszer(
fékusz csak tengelyhez kozeli, tengellyel kozel parhuzamos sugarakra jelent j6 kdzelitést.

fakuszpont

il

b fokusztavolsag *i

Az optikai lencse nemcsak a végtelenbdl érkezé (tehat parhuzamos) fénysugarakat gy(jti 6ssze egy pontba, hanem a
kozelebbrdl érkezdket is. (Vagy ugy teszi széttartova, mintha azok egy pontbdl indultak volna ki.) Egy targy barmelyik
pontjardl kiinduld, a lencsén athaladd 0sszes fénysugarat ismét egy pontba gyl(ijt 6ssze, ezek a képpontok rajzoljak ki a
képet. Példaul a bal oldali nyilhegyrél indulo fénysugarak a jobboldali nyilhegyet rajzoljak ki. Ezek kdzul az abran
harom fénysugar lathatd, ezek nevezetes sugarak. Az egyik parhuzamosan beesve, torés utan a fokuszponton halad
at, a masik nevezetes sugar a lencse kdzepén (az optikai kbzépponton) athaladva toérés nélkill jut el a képpontba. A
harmadik nevezetes sugér a bal oldali fokuszon &t esik a lencsére, majd torés utan az optikai tengellyel parhuzamosan
érkezik a képpontba.
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A fokusztavolsag (f), atargytavolsag (t) és a keptavolsag kézoétt mindig fonnall az Gn. leképezési torveny:
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Az abrardl kénnyen leolvashatd, hogy a kép (K) és a targy (T) nagysaganak aranya, a nagyitas (N) egyenl6 a kép és
targy tavolsagainak aranyaval:

M=

K
T

Ha a targy egy pontjardl kiindul6 fénysugarak a leképezés utan talalkoznak, akkor a képtavolsag pozitivnak adodik. Ez
a kép valodi, ernyén felfoghaté és — amint az abran lathaté — forditott allasu.

Csokkentve a targytavolsagot a fénysugarak Osszetartasa csokken, a kép tehat tavolodik. Ha a targy a fokuszponton
belilre keril, a fénysugarak a leképezés utan is széttartok maradnak, olyan mintha egy — a targyponttél tavolabbi —
pontbdl indultak volna. Valddi, erny8vel felfoghaté kép tehat nem keletkezik, de a szemiinkkel a lencsén at a targyra
tekintve, azt nagyobbnak latjuk. Ennek a latszélagos képnek is megadja a helyét a leképezési torvény, de ekkor k
negativnak adodik. A negativ k tehat egy, a targy felé esé oldalon a lencsétél |k| tavolsagra lévé egyenes allasu
latszolagos képet jelent. A leképezési torvény szérélencsére is alkalmazhatd, de ekkor a fokusztavolsagot negativnak
kell tekinteni.

# ANIMACIO




3. ELLENORZO KERDESEK

i FELADATOK - OPTIKA

Toébbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezd.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas

szamit.

Oldja meg a kovetkez6 feladatokat!

Valassza ki a helyes megoldast!

1.

2.

3.

Teljes visszaver6dés akkor Iép fel, ha a fény.

QO nagyon simara csiszolt feluletre esik

QO optikailag sriibb kézegbdl ritkabba lépne, de a beesési sz6g nagyon nagy
QO tdl magas térésmutatoju kbzegbe lépne

Q olyan kizegbe hatolna be, amelyben a fény nem terjedhet, pl. fémben

Az infravordos és az ultraibolya sugéarzds abban kilénb6zik egymastél,
hogy:

QO az el6bbi fotonjainak energiaja nagyobb, mint az utébbié

QO az el6bbi frekvenciaja mindig kisebb, mint az utébbié

QO az el6bbi hullamhossza mindig kisebb, mint az utobbiée

QO az el6bbit a nagyobb, az utébbit inkabb a kisebb rendszamu elemek
bocsajtjak ki

QO az eldbbit inkabb a magasabb, az utébbit az alacsonyabb hémérsékleti
testek bocséjtjak ki

A részecskékhez rendelheté hullam hullamhossza...

Q forditottan aranyos a részecske lendlletével
QO egyenesen aranyos a részecske sebességével
QO egyenesen aranyos a részecske mozgéasi energiajaval

QO egyenesen aranyos a reszecske témegével

4. Mekkora energidju fotonok vannak a lathaté tartomanyban? (

[t =]



B=6626-10%7s. e =—1,6-107C)

O0lev O 10eV
O 2ev O 1kev
O 0,0001J O1lev
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