Energiaterjedés az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hulldm terjedése sordn energia is aramlik. Az energiaterjed¢s iranya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:
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Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = f S-dA
F

Az elektromagneses tér energiasiirisége: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:
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Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:
S=E XxH=EHé = §EDSiH(mt — E . F)HDSin(mt — E . F) = a hullam terjedési

- € iranyaba mutatd
ek, . E.:.sm2 (wt —k-7)=¢ —ED *sin?(wt — k - 7) egységvektor

Emellett irhaté még: S = \/7E2 = /—eEze = veE?é = vwgy € = wgy U



Koherens hullamok interferenciaja

Az energia-aramsuriség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:
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Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon 1étre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelheto jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — Ei - F) Ez = EZDCDS(mt — Ez 7+ (5')

Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s iddben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E=E +E, = Elocos(a)t — ky 7)) + Ezocos(a)t —k, P+ 5)

- - 2 - 2 - -
Az ered6 térerésség négyzete: E2 =FE? =E, +E, + 2E;'E,



Az interferencia tag

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

f (E2) = f (E,%) + f (E,2) + f 2, - B,) j;E”’ j;EZ" ﬁ(zﬁl-ﬁﬁ
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ =g =g 7 - 7 -
I, = \/;<2E10 . Ezocos(a)t — k- r)cos(a)t —k, 7+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf}

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf

E - - - — - -
112 = \/;(Elo - Ezo[COS(Za)t - kl - 77 - k2 - 77‘> + 5) + COS(kZ - 77 - k]_ - 77 - 6)])
Az els0 tag iddatlaga 0, masodike onmaga, hisz az 1d6tol fliggetlen:
E 5 — - - 5 E > - .
112 == ;Elo ' EzoCOS[(kz - kl) T — 6] == ;Elo ' E20COS[ACP] ﬁqﬂ féZlSkulOIleég

Specialis eset: 510 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=1+1+21=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



Hullam terjedése kozegben

Amikor az elektromagneses hullam valamilyen kdzegben terjed, akkor a vakuumbeli
sebességehez keépest lelassul.
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Vakuumban: v = ¢ = ~ 3 108? (ez a fény terjedési sebessége vakuumban)

Valamilyen nem ferromagneses szigeteld kozegben:
1 1 ¢ <
VEHo  EErto V& M

Itt n az adott kozeg abszolut torésmutatoja, ami megadja, hogy hanyad részére csokken
le a hullam (fény) sebesseége a vakuumbeli sebességhez kepest.
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Ket kozeg egymasra vonatkoztatott relativ torésmutatdja az abszolat torésmutatok

hanyadosa:
n, c/vy v

nq B c/v; vy

Ny =

ST n, v
Tehat a torésmutatok hanyadosara mindig irhatjuk, hogy: — = —
ng v



Konstruktiv interferencia: Ap = m-2n (m=10,1,...)

Ap = PR

A

Vékonyréteg-interferencia

Ap =@, — @1 (ng >n, >n,)
(p1=k1E+TC *
(p2=k2(ﬁ+ﬁ)+ﬂ *
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Kozelitdleg merdleges beesésnel:

cosf, = 1
Ao = 27‘[712
v Anq

sinf; = 0

2d =m-2m

visszavert
fénysugar

Ha az 1-es kozeg levegé: ny = 1, 4; = A, np, =n

n-2d =mA | (optikai athossz: s;) = n - )
*» Amikor a hulldm optikailag siiriibb
kozegrdl verddik vissza, akkor 1 fazisugrast

szenved! Ha csak az egyiknél stirlibb, akkor ez
pont a gyengités feltétele lenne!




Optikai racs

Konstruktiv interferencia: Ap = m-2nr (m =0,1,...) Pozici0 az ernyOn:
Optikai Uthosszak kiilonbségére: As, = mA — asina =mAi y
T _ mA d
sing = —
A a y=dtga

Reflexi0s racsnal:

Asp =asina —asinff = mA
a(sina —sin ) = mA
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transzmisszios racs ernyo



Hullamok viselkedése két kozeg hataran

Két kiillonboz06 kozeg hatardhoz érve a hullam egy része mindig visszaverddik, a masik
része pedig megtorve behatol a masik kozegbe. Bizonyos esetekben a hullam teljes
mértékben visszaverddik.

beesési VIDEO IDEKATTINTVA!
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A visszaverddési szog megegyezik a beesési szoggel.
A torési szog és beesési szog kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg.

A hullam frekvenciaja ugyanaz a két kozegben: f; = f, = f

Felhasznalva, hogy minden hulldm esetén: v = Af A v/f v ny
A hulldmhosszakra: 1; = v{/f és A, = v,/f — A, - v,/f - v, - n,
Tehat a hullamhossz optikailag stiribb kozegben kisebb.



https://youtu.be/STa3BISkPiI

Snellius-Descartes térvény

Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a t; idopontban.
Az A, B, vonal jelzi a hullam fazisfeliiletét a £, idépontban.

ANIMACIO IDEKATTINTVA!!
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Sin a, UZ nq

nq{sina; = n, sin a,

Ha a hullam optikailag slirlibb kozegbe érkezik, akkor a torési szog kisebb, mint a

beeseési szog.

Ha a hullam optikailag ritkdbb kozegbe érkezik, akkor a torési szo6g nagyobb, mint a

beesési szog.


https://youtu.be/lF1vsd4ojEI

Teljes visszaverodeés

Amikor a hullam optikailag siiribb kozegbdl lép at optikailag ritkabb kozegbe

(n; > n,), akkor az a; beesési szoget ndvelve a torési szog egyre jobban megkozeliti a
dere¢kszoget, a megtort hullam intenzitdsa pedig egyre csokken.

Amikor a beesési szog meghaladja az a; hatarszoget, teljes visszaverddés all fent.

A hatarszogre:
nq Sin aq, = n, sin 90°

h : n;
n1 Sin alh = —= n21

nq

Ezt a jelenséget optikai
szalakban hasznositjak.

VIDEO IDEKATTINTVA!



https://youtu.be/STa3BISkPiI

Geometrial optika

Egy atlatszatlan test nyilasabol indulva a fény egyenesekkel hatarolt fénynyalab
formajaban terjed. A minden hataron tal elvékonyodott fénynyalabot fénysugarnak
nevezziik, és egy iranyitott egyenesnek fogjuk fel.

A geometriai optika keretében erre a fénysugarra hasznalunk egyszerti matematikai és
geometriali modszereket.

Homogén kozegben a fény egyenes vonalban terjed.

Ket kozeg hatarfeliiletén a beeso fény egy része visszaverodik, masik része megtorik
¢s behatol a masik kozegbe.

A fényvisszaver0dés torvényet:
- abeesd fénysugar, a beesési merdleges, a visszavert fénysugar egy sikban vannak
- abeesési szog egyenlo a visszaverddési szoggel

A fénytores torvényei:
- abeesO fénysugdr, a beesési merdleges, a megtort fénysugar egy sikban vannak

- a beesési szOg és a torési sz0g kapcsolatat a Snellius-Descartes torvény adja meg:

nq,sSinaq = n, sina,



Visszaverodes sik hatarfeliileten (siktiikor)

A parhuzamos fénysugarak parhuzamosan verddnek vissza.

A széttartod vagy osszetarto fénysugarak visszaverddes utan is széttartdak, osszetartoak.
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A P pontszerli forrdsbol indulo széttartd fénysugarakat visszafelé meghosszabbitva az
egyenesek a P’ pontban talalkoznak. Ez a P fényforras latszolagos képe.



Athaladas plan-paralel lemezen

A d vastagsagu planparalel lemezen valo athaladas és két torés utan a fénysugar az
eredeti iranyban halad tovabb egy x tavolsaggal eltolva.

Snellius-Descartes torvény:
nq,sinaq = n, sin a,
sina; = nsina,

A lemezben megtett [ tavolsag:

x =lsin(a; —ay)



Fénytorés prizmaban

A prizman a fénysugar ugyancsak kétszer megtorve halad at.

Ay szbget a prizma torészogének nevezik.

Snellius-Descartes torvény:
nq,sinaq = n, sina,
sina; = nsina,

n, sin f, = nq sin 4
nsinf, = sin 3,

A haromszog szogeire:
90° —a, +90°—f, +y = 180°

Yy =a;+ [



Latszolagos melység

Ha egy t6 fenekén fliggdlegesen lefelé tekintve megfigyeliink egy kovet, hogy az
alapjan megbecsiiljiik a t6 mélységét, akkor az a valédi mélységnél Kisebbnek tiinik.
A nagyon Kicsi szogben kiindul6 fénysugarakat felhasznalva:

sina; = tga =~ a,
sina, = tga, = a,

= ) m Snellius-Descartes torvény:
No = ; ; .
2 | ny sina; = n, sin a,
nia1 = Ny,
a a n 1
X 2 1_2_ -
< > a, Ny n
A x y fl
! A két derékszogti haromszog alapjan:
h Y ) g _ g alap]
—=tga; = a; ’
, § h YA 2N
aq X 1/h' h (04
= tga, ~ a, / 2
n,=n A két eredményt 0sszevetve:
¥ , h viz esetén:
h 1 ,
—=— - h == n = 1,333
h n n



Diszperzio

Egy kozeg torésmutatdja altalaban fligg a rajta athalado fény hullamhosszatol. Emiatt a
kiilonb6z0 szinll fénysugarak kiilonb6z6 mértékben tornek meg.

Az ilyen eszkozokkel a fehér fény szineire bonthato:

700 nm

600 nm

500 nm

400 nm




