9) Hullamoptika
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Kulcsfogalmak

e Hullamhossz, frekvencia, terjedési sebesség

e Elemi hullamok, hullamok szuperpozicidja, Huygens-elv, Huygens-Fresnel elv
e Hullamok visszaverodése, torése

e Hullamok talalkozasa, koherens hullamok, hullaminterferencia

e Hullamok elhajlasa (diffrakcio)

e Récsinterferencia



1. Kisérletek hullamkaddal

A kisérletek célja

A hullamkad segitségével viz felszinén keltett — megkozelitbleg — harmonikus transzverzalis
hullamokat tanulmanyozhatunk. A beépitett lampa segitségével a hullamtér képe kivetithetd a
fliggbleges erny6re — vagy akar falra. A megvilagitas stroboszkoppal torténik, melynek frekvenciat
szabalyozhatjuk, igy a hullamok frekvenciajaval torténé megvilagitas esetén ,,megallithat6” a kép.
A vetitett képen lathatok a hullamfrontok, melyek pontszeri hulldmforras esetén koncentrikus
korok, egyenes hullamforras esetén pedig parhuzamos egyenesek. A hullamfrontok tavolsaga a
(c = Af). A terjedési sebességet a vizmélység allitasaval lehet szabalyozni. Mélyebb vizben a
terjedési sebesség nagyobb, s igy a hullamhossz is nagyobb. A hullamkaddal rendkiviil
szemléletesen, tobbfajta kisérletet végezhetiink a hullamok viselkedésének demonstralasara.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Hullamkad stroboszkoppal

Hullamkadba val6 hullamforrasok, ,,akadalyok™
Ernyd

Viz, injekcios tii (a finom adagoléshoz)

Kiilonbozo hullamkadak (forras: taneszkoz.hu, puskads.hu)



Hullamkad  egyeneshullamok  létrehozasa

B WS ==0 kozben, a kivetitett stroboszkopos képpel. A
\ L% e sic a hullamkad gyakorlatilag nem mds, mint egy
| E = ~,// rezgd hullamkeliével és kis kiddal felszerelt
- : ‘ irdsvetito.

a) Hullamok visszaverodése sikfeliiletrol
Leiras

A hullamok tutjaba helyezziink egyenes feliilettel
hatérolt akadalyt. Figyeljiik meg a vetitett képen
a visszaver6ddé hullamokat. A  kisérletet
végezziik el kor- és egyenes hullamokkal is!
Megfigyelhetjiik, hogy a hulldmok szabalyosan
verddnek vissza, vagyis a beesO és visszavert
hullamfrontok azonos szdget zarnak be az
akadallyal — illetve a beesési merdlegessel. A
megfigyelést neheziti, hogy az akadalyrdl
visszaver0dd, és az arrafelé haladd hullamok
interferencidjat latjuk. Hasznalhatunk mas alaku
akadalyokat is: példaul a parabola alaku akadély
a tengelyére merdleges egyenes hulldmokat egy
pontba gytijti 6ssze

Elméleti és modszertani kérdések

o [Készitsen tablai abrat a sik feliileten torténd visszaverddés szemléltetéséhez egyenes
hulldmok ferde beesése esetén!



o Készitsen tablai abrat a sik feliileten torténd visszaverddés szemléltetéséhez korhullamok
esetén!

e Milyen hulldmokat var, ha a pontszeri hullamforrdst a parabola alaka akadaly
gyujtépontjaba helyezi?

b) Kérhullamok interferenciaja

Leiras

Interferencia figyelheté meg, ha a talalkozé két — vagy
tobb — hulldm koherens — azaz faziskiilonbségiik id6ben
allando6. Feliileti hulldmok esetében interferencia a
hullamkadban legegyszeriibben ugy valosithaté meg, ha a
hullamok két, szinkronban rezgd forrasbol szarmaznak.
Az abran foként a kioltasi helyek megfigyelhetok meg —
itt nincsenek hullamok, igy arnyék sem. Ezek egy-egy
hiperbola iven helyezkednek el, ahol a hulldmok
utkiilonbsége a  félhullimhossz  pératlan  szamu
tobbszordsei.

Elmeéleti és modszertani kérdések

o Készitsen tablai abrat a két pontszeri forrasbol indulé korhullam interferenciajanak
bemutatasara! Szemléltesse az erdsitési €s kioltasi helyekhez tartozo hullamforrasoktol vett
utkiilonbségeket is!

e A frekvencia novelésével hogyan valtozik a kioltasi vonalak kozotti tavolsag?

¢) Hullamok elhajlasa résen

Leiras

Helyezziink egyenes hullam utjaba két akadalyt, melyek kozotti résen athaladhat a hullam. Allitsuk
be a rés szélességét eldszor a hullamhossznal joval nagyobbnak, majd a hullamhosszal
Osszemérhetdnek, végiil a hullamhossznal joval kisebbnek. Széles rés esetén az akadalyok mogott
éles arnyéktér talalhatd. Ha a rés szélessége a hulldmhosszal 6sszemérhetd, akkor a hulldmok szélei
,elgorbiilnek”, és a hullam kissé behatol az akadaly arnyékterébe, s az el6z6 mérésben lathato
interferencia-mintazat alakul ki. Sziik rés esetén az elhajlas szinte teljes, vagyis a hullam az akadaly
moge teljesen behatol, am amplitiddja erésen csokken.



Hullamok elhajlasa kiilonbozo szélességii résen

Elméleti és modszertani kérdések

e Magyarazza a sziik rés esetén atjutod hullam alakjat a Huygens-elv segitségével!

d) Hullamok elhajlasa kettos résen

Leiras

Helyezziink egyenes hullam utjaba harom — két
nagyobb ¢és kozépen egy kicsiny — akadalyt, melyek
kozotti réseken athaladhat a hullam. Figyelje meg a
rések mogott kialakuldo mintdzatot!

Elméleti és modszertani kérdések

e Melyik korabbi kisérletben kapunk hasonlo
mintazatot? Mi a hasonlosag magyarazata?

e Milyen mintazatot var az akadalyok mdogott
kialakulni, ha a bejové hulliamok nem
egyenes, hanem kor hulldmok?

2. Réselhajlasi jelenség bemutatasa

A kisérlet célja

A hullamkadas kisérletek esetén mar lathato volt a keskeny résen torténd elhajlas esetén l1étrejovo
interferenciamintazat. A jelenség természetesen fényhullamok esetén is lathato, sot, a hullamkadas
esetnél talan még jobban is. A jelenség fontossagat az adja, hogy magyarazni csak a fény
hullamtermészetével lehetséges!

Sziikséges eszkozok

e Lézer fényforras



e Viltoztathatd szélességli rés
e Emyd (zsirpapir), (esetleg optikai pad)
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Feényelhajlasi jelenség tovabbi bemutatdsahoz is hasznalhato eszkozok: (balrol jobbra)
borotvapenge-rés, vékony kifeszitett drotszal diakeretben, dugoba szurt tii, lézer fényforrds
dllvanyon, stri szovesii drothalo (keresztrdacs), kék keretben optikai rdcs, textil keresztrdcs

Leiras

A kisérlet sikerének feltétele, hogy a rés szélessége a lehetdleg kicsi legyen. A 1ézernyalabbal —
monokromatikus fénnyel — a rést merélegesen vilagitsuk meg, s az erny6t a réstdl kelld tdvolsagban
—kb. 1 m — helyezziik el. Az erny6 persze ne legyen tal tavol a rést6l, mert akkor a fényintenzitas

olyan alacsony lehet, hogy a jelenséget nem lehet szabad szemmel érzékelni. (Ha a zsirpapiros
ernyOt alkalmazzuk, célszerli az ernyd nem megvilagitott oldalrol megfigyelni a jelenséget.)



Optikai sinen lézerrel megvilagitott valtoztathato szélességii rés és a kialakulo mintazat

A résen elhajlo fény dltal az ernyon kialakulo minta

Feladatok

o Kisérleti megfigyelése alapjan hatdrozza meg, hogyan valtozik az elhajlas mértéke a rés
méretének novelése esetén?
e Piros helyett zold 1ézert alkalmazva hogyan valtozik az elhajlas mértéke?

Elméleti és modszertani kérdések

e Fehér fény alkalmazasa esetén milyen elhajlasi képet kapunk? Miért?

3. Drotszal (vagy tii) elhajlasi képének bemutatasa

A kisérlet célja

Elhajléas természetesen nem csak rés esetében, hanem — a hulldmkadhoz hasonléan — vékony, éles
akadaly esetén is 1étrejon. A jelenséget szemléletesen bemutathatjuk 1ézerfény és vékony drot (tii)
segitségével.

Sziikséges eszkozok

e Lézer fényforras
e Vékony drét, tii



e Emyd (zsirpapir), (esetleg optikai pad)
Leiras
Az 0Osszeallitds nem kiilonbozik jelentdsen a résen valo elhajlasétol. A rés helyére helyezze a
diakeretbe fogott drotszalat, majd késébb a dugdba szurt tiit.

Drotszal megvilagitasa lézerrel Drotszal lézeres megvilagitasa esetén létrejott

mintazat

Feladatok

e Milyen Iényeges kiilonbség figyelheté meg a vékony drotszal és a tii megvilagitasaval
nyert mintdzatok kozott?
e Piros helyett zold 1ézert alkalmazva hogyan valtozik az elhajlas mértéke?

Elméleti és modszertani kérdések

e Fehér fény alkalmazasa esetén milyen elhajlasi képet kapunk? Miért?



4. Emelt szintii érettségi mérés: A fényelhajlas jelensége optikai racson, a fény
hullamhosszanak meghatarozasa

A kisérlet célja
Optikai raccsal bemutatott fényelhajlasi kisérlet
segitségével hatarozza meg a fény hullamhosszat!

Sziikséges eszkozok

e Kis teljesitményti fénymutato-lézer

(haromlabu kisallvanyon)

e Optikai sin lovasokkal

e FEmyo

e Ismert racsallanddju optikai racs

e Mérdszalag, vonalzo.
Leiras
Az optikai sin végére rogzitsiink széles ernydt, az
ismert racsallandoju optikai racsot helyezziik a sinen
mozgathatd lovasba tett diatartoba, majd a réacsot
vilagitsuk at lézerfénnyel! A 1ézerfény a racson
athaladva elhajlik. Az ernyén szimmetrikusan
megjelend interferenciamaximumok nappali
vilagitasban is jol lathatok

Feladatok

e Meérje le az optikai racs és az ernyd tavolsagat, valamint az erny6n az elsd elhajlasi
maximum ¢€s a direkt sugar foltjanak (kozépso, legerésebb megvilagitasa folt) tavolsagat!

e A mért hosszusadgadatokat és az optikai racs megadott racsallanddjat felhasznalva hatdrozza
meg a lézerfény hulldmhosszat!

e A mérési hiba csokkentésére ismételje meg a hulldmhossz meghatarozéasat mas ernyd — racs
tavolsagok esetén is! A kiilonbozé mérések sordn kapott A értékeket atlagolja!
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5. Keresztracson elhajlo fény interferenciaképének bemutatasa

A kisérlet célja
Az elobb bemutatott érettségi mérés csak oldal irdnyban mutatja be a racson torténd fényelhajlés

jelenségét. A természetben azonban gyakoribb a ,kétdimenzids” fényelhajlas, melynek egy
egyszerl €s szemléletes esete a keresztracson torténd elhajlas esete.

Sziikséges eszkozok

o Lézer fényforras
e Sirl szovést fém vagy textil szitaszovet (keresztracs)
e Ernyd (zsirpapir)
e Optikai pad
Leiras

Az elébbi — érettségi mérés — berendezésébe a racs helyére stirli fém vagy textil szitaszovetet
helyeziink. Mivel ez a szdvet két egymasra merdleges racsbol all, a kialakul6 interferenciakép is
az el6z6hoz képest kétdimenzids mintdzatot eredményez.

Textil szitaszovet (keresztracs) Textil szitaszovet (keresztracs) megvilagitasaval
megvilagitasa lézerrel nyert interferencia mintdzat

Feladatok
e Piros helyett zold 1ézert alkalmazva hogyan valtozik a kialakulé mintazat?
Elméleti és modszertani kérdések

e Fehér fény alkalmazasa esetén milyen képet kapunk? Miért?

11



6. Egy specialis reflexios racs (CD) "racsallandéjanak' meghatarozasa He-Ne
lézerfény elhajlasi interferogramjabol.

A kisérlet célja

CD-rdl visszavert fénynyaldb a finom racsstruktiran elhajlast szenved. Az elhajlast kovetod

interferencia révén az erdsitési rendek jol lathatok. Alkalmas elrendezés esetén — ismert
hulldmhosszsagu fényt hasznalva — a lemez ,,racsallanddja” meghatarozhato.

Sziikséges eszkozok

o Lézer fényforras

e Lyukkal ellatott ernyd

e CD, dugos allvany

e Me¢érbszalag / vonalzo
Leiras

A racsallando méréséhez allitsuk be a [ézermutato vizszintes nyalabjara merdlegesen lyukas ernydt.
A nyalab haladjon 4t a lyukon! Rogzitsiik a CD-t az ernyé mogott, az ernydvel parhuzamosan! A
nyaldb a diszk vizszintes atmérdjére essen! Ilyen elrendezés mellett a CD-n elhajlé nyalabok
nullad-rendje nagyjabdl a beesé nyalab iranyaba, a tobbi rend pedig vizszintes sikba verddik vissza.
Az erny6n — a lyukra szimmetrikusan — két elhajlasi rend négy fényfoltja jelenik meg, magasabb
rendii elhajlast nem tapasztalunk.

Mivel harmadrendii (n=3) elhajlast mar nem tapasztalunk, a

_ ni
sina,, = —

d
Osszefiiggés alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a racséllandé 314 > d > 24 hatarok kozott
mozog (azaz voros lézer esetén 4 = 652 nm, igy 1,95 pm >d > 1,3 pum).

A racsallando pontos meghatarozasahoz az a, , elhajlasi szogeket kell megtudnunk. A szogeket
tangens €rtékekbdl szamithatjuk:

) bl,t b,
a, = — éstga, = —
g, p ga, p

ahol b; és b, a nulladrendt6l (Iyuktol) mért tavolsaga az egyes rendeknek megfelel foltoknak, a
pedig a diszk és erny6 kozotti tavolsag. gy
ni

sina,,’

ahol n =1, illetve 2.
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CD

| . I 01

Bal fent: megvilagitott lyukas ernyd,; bal lent:
osszeallitas elvi vazlata; jobb: CD elhelyezése a

~
[T T T

lyukas ernyd mogott, a kialakulo mintazattal

Feladatok

,"

e Az elso és masodrendi elhajlasok segitségével hatdrozza meg a CD ,,racsallanddjat
Elmeéleti és modszertani kérdések
e Egyszerl fehér fénnyel megvilagitva milyen mintazatot kapnank? Valaszat indokolja!

Becslési feladat:

Legalabb hany Mbyte a CD kapacitasa? Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz elsdsorban azt
kell tudni, hogy hany kis vajat van a CD-n — hiszen a két bites (1 és 0) informéciot vajat-nem vajat
formaban konnyen kodolhatjuk. Ehhez kell becsiilniink egy-egy vajat teriiletét (=d ) és a CD teljes
feliiletének Aco=m(R?-r?) nagysagat —ahol R a CD kiilsé r a CD belsé sugara. igy a CD kapacitasat
az alabbi 0sszefiiggéssel becsiilhetjiik:

_Acp
T az
e M:¢érései alapjan becsiilje meg egy adattarolasi CD kapacitasat!

C
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7. Newton szines gyturiinek észlelése, kivetitése

A kisérlet célja

Atlatszo testek a legragyogobb szineket mutatjak, ha elég vékony lemezeket v. hartyékat képeznek.

Mindenki gyonyorkodott a szappanbuborékok szinében, de vajon mi adja a buborékok szinét?

Sziikséges eszkozok

* Izz6 (12V, 100W), kondenzorlencse (itt dupla lencsés gyiijt6lencse, kiviil sik lapokkal),

optikai sin
* 2dbernyd
* Newton eszkoz

* Vetitélencse (f=15-20 cm, egy régi fényképezd objektive, vetitélencseként hasznalva)

Leiras

A szappanhartydk esetében a szinek 1étrejottét a
jol  ismert  vékonyréteg interferencidval
magyarazhatjuk. A kiilonb6z0d szinekért pedig a
buborék kiilonbozd vastagsagai tehetnek, hiszen
a kilonbozé hulldmhossziasagh fényeket mas-
mas szOg alatt erdsiti, vagy éppen gyengiti. Jelen
esetben a jelenség eldallitasara egy gyari eszkozt
hasznalunk, melyben egy egyik oldalan sik,
masik oldalan domboru tivegfeliilet van egy
teljesen sik lemezhez érintve (természetesen a
domboru felével).

A jelenség atmend és visszavert fényben is
kivetithetd (ez utobbi a kontrasztosabb). A
fényforras fényét a (nem rovid gyujtotavolsagn)
kondenzorral az optikai padra kissé¢ ferdén
allitott eszkozre gytijtjiik, de csak annyira, hogy
az egész livegfeliilet meg legyen vilagitva.

s

Fényképezogép objektiv (menetes fele az
ernyo felé alljon), és a Newton-késziilék

A koralaku interferenciagorbék az eszkozrdl visszavert, illetve az azon athalado fénnyel (megfeleld
vetitélencsével £ = 15 - 20 cm) leképezhetdk. Fehér fénnyel néhany szines gytirli lathato. Voros —
vagy barmely monochromatikus — fényben (szinsziirével) erételjesebb a jelenség, s lathatod gytiritk

szama is lényegesen nagyobb.
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Kondenzor

o e —

Lampa Newton V

eszkoz B
Q V

A kisérleti osszeallitas elvi vazlata — a lencséket ugy

Kisérleti ésszedllitas a direkt ernyd nélkiil allitsuk be, hogy az ernyékon a leheto
legkontrasztosabb képek jojjenek létre.

e .t '."a..o:d )
'l I( . r'_‘k"\ )

Atmend fényben kirajzolodo szines Newton-  Visszavert fényben kirajzolodo szines Newton-
gytiriik gytiriik

Elméleti és modszertani kérdések

e Becsiilje meg egy tocsan uszo olajfolt vastagsagat!

Olajréteg

Viz
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