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Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvényei (1)

Kérdes: Mi tortenik ket kozeg
hataran a fénnyel? A feny az (x,y)
beesesi sikban érkezzen az ¢, és 1, i
paraméterekkel jellemzett kozegbdl e
a beesesi szoggel az e, és L,
parameterekkel jellemzett kdzegbe.
A torés-visszaverddés az y=0
sikban van. A bees6, visszaver6do
es megtort nyalabok iranya rendre:
K, kK’ és k”. A visszaverddés szdge
legyen o’, a megtért nyalabhoz
tartozo szog .

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (2)

Az elektromos térerdsség vektorok a beeso, visszaverddo €s megtort
nyalabokra legyenek:

Feltételezve, hogy a korfrekvenciak es a hullamszamok is megval-
tozhatnak.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s
torési torvényei (3)

Eﬂtei(kr—mt) 4 Eatei(k’r—m’t] _ E:jftei(k”r—w” t)

Itt t a tangencialis egységvektor. Ez az 6sszefligges a tetszbleges
idopillanatra csak akkor allhat fenn, ha teljesul:

Mind a visszavert, mind a megtdort nyalab korfrekvenciaja (szine)
megegyezik a beeso nyalabéval!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (4)

Az elozd osszefuiggesnek teljesiilnie kell a feliilet tetszoleges
pontjaban, tehat

Figyelembe véve, hogy a torés-visszaverodés az y=0 sikban van:

Mivel a beesé hullamban k,=0 ezert

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (5)

Masrészt, a cirkularis hullamszamok nagysaga mindharom esetre
kifejezheto a kbzegek anyagi parameéterei segitsegevel.

A beesési sz0get a-val, a visszaverddés szogét o’-vel valamint a tores
szOgeét B-val jelOlve irhatjuk:

A geometriai optikabol j6l ismert S
Snellius-Descartes-torvény: Qin 2

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Ko6zbevetett kérdés: Hol lehet a féenynel

gyorsabban haladni?

Jelenlegi ismereteink szerint szabad részecskék a feny vakuumbeli sebességénél
gyorsabban nem mozoghatnak. Ugyanakkor a kdzegben a fény sebessége a

Osszefliggésnek megfeleléen csokken. A
magreaktorokban  keletkezd  relativisztikus
elektronok sebessege megkozeliti a feny
sebességét, azaz gyorsabban haladnak a
kOzegben, mint a fény. (A jelenség ahhoz
hasonld, mint amikor a mozgd test atlépi a
hangsebességet — 16kés(fej-)hullam keletkezik.)
A jelenséget (kék szinti) fotonok keletkezese
Kiseri és Cserenkov-sugarzasnak nevezik.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvényei (5)

A vakuumra vonatkoztatott toresmutato ertéke:

Figyelembe véve, hogy & = &p&y és U = UoHlUy

valamint azt, hogy szigetelokre — Hy =~ 1

a toresmutato erteke n=./&,

Vizesetén &. = 81, amérttérésmutato:

or, Markus Ferene Mi lehet az eltérés oka?



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (6)
A geometriai optikaval ellentétben a hullamoptikaban a visszavert és
megtort nyalabok intenzitasviszonyai meghatarozhatok!

Az elektromos térerdsség tangencialis és normalis Komponenseire
ervenyesek:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (7)

Az magneses térerdsscg tangencialis és normalis komponenseire
ervenyesek:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az elektromagneses hullamok visszaverddési €s

torési torvényei (8)

Felhasznalva az E, H és k kdzotti kapcsolatokat

A matematikai miveletek végrehajtasahoz a térerdsség komponensek mellett meg
kell adjuk a cirkularis hullamszam vektorok komponenseit.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvenyei (9)

A vektorszorzatok kiszamolasaval belathato, hogy az el6z6 oldalon
allo két Maxwell-egyenlet a térerdsség vektorok komponenseit
tekintve ket fliggetlen egyenletrendszerre esik szét. Azaz eszerint az
egyik csak az E,, E, es H, komponenseket, mig a masik csak a H,,
H, es E, komponenseket tartalmazza. Ennek igazolasa — a gyakorlas
okan — hazi feladat!

Transzverzalis magneses modusrdl beszeliink, ha az
(Ex E» H,) harmast tekintjik —a H,, H, és E, nem zérus mellett is.

Transzverzalis elektromos modusrol beszélink, ha a
(H,, H,, E,) harmast tekintjik —az E,, E, es H, nem zerus mellett is.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvenyei — Brewster-torvenye (10)

Brewster-torvenye: létezik egy olyan beesési sz6g, amely esetén a
transzverzalis magneses modus a visszavert hullamban hianyzik,
azaz a visszavert hullam sikban polarizalt. Ekkor a megtort es

visszavert sugar egymasra meroleges.
A tdrveny leszarmaztatasahoz a korabban levezetett Gsszefiiggések:

k H, cosa

1
E. = v, kH,cosa E, s

1
E! =—=%Fkn, H, cosf
WE

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvényei — Brewster-torvenye (11)

13

Az elsO egyenletbe &1 COS ﬁ
torténd H,—H; =—ny, Hy'
behelyettesités utan:

Ekkor az I
""" ..-.:.::::::;,JlluI <1
felhasznalasaval H. — H! = sin 2p H”
] Z Z . Z
(Hy=pp~1) sin 2a
7 44 rr f _ f.f
ldemasolva az el6zd H,+H,=H,

oldalrdl, hogy

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

H; kifejezhets —



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

torési torvényei — Brewster-torvenye (12)

14

A visszavert hullam magneses térerdsségének z komponense:

1_ﬂnﬂ?
; sin2a
H, = 1+ sinZBHZ
sin2a i
sin 2
Ez akkor tinik el, ha a szdmlalo zérus, azaz 1 = —
sin 2«
Ket esetben @ = [ Ekkor nincs torés. erdekielen

teljesal:

20 =T — 2 \Vagyis

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s
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torési torvenyei — Brewster-torvenye (13)

Beesd nem- Reflektalt
polarizalt nyalab , polarizalt nyalab

Megtort (kevessé
polarizalt) nyalab

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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K6zbevetett érdekesség:

Rovarok tajékozodasa a polarizalt fenyben

Tobb mint 300 rovarfajrol mutattak ki, hogy tajekozodasukban a polaros feny

az elsddleges iranytdjiik. A polaros fényt a vizi rovarok egy része érzékeli, a

vizfeliletekrdl visszaverddo vizszintesen polaros feny segitsegével talaljak meg a

vizeket. Persze polaros fenyt verhetnek vissza az aszfalt utak, sOtét szinii

gépkocsik, ablakok és egyeb sotéet tvegfeliletek, fekete miianyag folidk. — Ezek

akar 0koldgia csapdakka is valhatnak.
: Y T :

megtévedt rovarok —tdmegtegzes rajzas megtévedt golya

Dr. Markus Ferenc Forras: http://www.origo.hu/tudomany/elovilag/20090123-halalos-okologiai-csapdak-a-polarizalt-feny-miatt.html
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s

toresi torvenyel — A teljes visszaverddés (14)
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A Snellius-Descartes torési torveny : = Ny

Szerint, haa Ny > 1

akkor mindig van megtort fenysugar.

A geometriai optika szerint,ha N5, < 1
akkor van olyan beesési sz6g,

amelynél nagyobb szdgeknél mar

nincs megtort sugar — teljes

visszaverddes van.

Mit allit a jelenséggel kapcsolatban a
hullamoptika?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Az elektromagneses hullamok visszaverodeési €s
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torési torvényei — A teljes visszaverodés (15)

Korabbrol emlékszink, kx — k_;; — k;;
hogy k,=k,=k, =0
k' = k?’l21 k;c':ksincr
A megtort nyalab k;fz = k' — k" = k?nZ, — k?sin’a

hullamszamanak y
komponensét kifejezve:

A gyOkvonast elvegezve egy
komplex értek adodik

= k?(n5, — sin“a) < 0

k;,’ = ia

A térerdsségek kifejezésében ez egy @Ry Y

a behatolas mélyseggel exponenciadlisan csokkeno faktort jelent!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Mikrohullamok torese €s ,,alagutazasa™ (1)

fixed wall

detector probe _ movable square
comparison gauge /

receiver
generator

Dr. Mérkus Ferenc F. Albiol, S. Navas, M. V. Andres, Am. J. Phys. 61, 165 (1993).

BME Fizika Tanszék
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Mikrohullamok torese €s ,,alagutazasa™ (2)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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F. Albiol, S. Navas, M. V. Andres, Am. J. Phys. 61, 165 (1993).
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Mikrohullamok torése €s

,alagutazasa” (3)

F. Albiol, S. Navas, M. V. Andres, Am. J. Phys. 61, 165 (1993).

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Interferencia (1)

Mi tortenik ket elektromagneses hullam talalkozasakor?

Az elektromagneses tér energiamerleg egyenlete (2. fejezet 6. oldal):

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Interferencia (2)
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A (2) Maxwell-egyenletbdl (2.a fejezet 18. oldal):

A Poynting-vektorba torténo behelyettesitéssel:
1 1
P=—Ex(nxE)=—E*n
Uc Uc

Azaz az | intenzitas — amely egy < > altal jelolt idoatlag — a
térer0sseg négyzetevel aranyos:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Interferencia (3)
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Két hullam talalkozasakor a térerdsségek osszeadddnak

Az ered0 nyalab intenzitasa

Az interferencia tag:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Interferencia — az interferencia feltéetelei (4)

a, Ha E, es E, egymasra merdlegesek, akkor nincs interferencia,
mert ekkor

Az interferencia elso feltétele, hogy a térerdsség vektorok ne
legyenek egymasra merdlegesek.
b,Ha E; = Ejgcoswit és E, = E,ycos (wyt+0)
egymassal parhuzamosan polarizalt hullam. Az interferencia tag
intenzitasahoz tartozo

kifejezes akkor nem zérus, ha w; = w, . Az interferencia masodik
feltétele, hogy a ket hullam frekvenciaja egyezzen meg. —

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Interferencia — az interferencia feltéetelei (5)

Ez el6zo allitas belatasa: az intenzitas kifejezese atirhatd két tag
Integraljava

L
Line™ f cos wyt cos (w,t + &) dt
o 1 .
= EJ‘ fcos [(wy + @)t + 8] + cos [(w, —wy )t + 8]} dt
0

Az elso tag hosszu 1ddre vett integralja zérus. A masodik tag 1dobeli
atlaga akkor nem zéerus, ha W, = Wy .

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Interferencia — az interferencia feltételei (6)

Tovabba:
Ha 6 = 0,2m,..., 2nT, ahol n egész szam, akkor erdsités van.

Ha 6 = 1, 3m,...,(2n + 1)m, ahol n egész szam, akkor gyengites
van. Ha a két hullam azonos intenzitasu, akkor teljes kioltas jon létre.

Osszegzés: Ahogy mar a mechanikai hullamoknal is emlitettik, itt is
a koherens — allando faziskiilonbségii — hullamok kéepesek
Interferenciara.

¢, Az interferencia harmadik feltétele a koherencia hosszal
kapcsolatos. (Ez annak a feltétele, hogy a hullamok egyaltalan talalkozzanak.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok elhajlasanak jelensege (1)

Az elemi legerjesztodésbol kiinduld harmonikus fényhullam a homo-
gen és izotrop térben egy gombhullam terjedésével irhato le

Mivel azonos frekvenciaju hullamok vizsgalatara erdemes szoritkoz-
nunk az interferenciaval kapcsolatos jelenségek vizsgalataban, ezert
az 1dofiiggo reszt valojaban elhagyhatjuk

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensege (2)
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Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

Mechanikai (feltleti) hullamok:




Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

A hullamok elhajlasanak jelensege (3)

30



A hullamok elhajlasanak jelensege (4) — ket

31

pontbol induld hullam esete
A geometriai elrendezes

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok elhajlasanak jelensege (5) — két

pontbol induld hullam esete

Ha két res tavolsaga d, az erny6 tavolsaga L (d<< L) a két rés
ernyo6tol valo tavolsaga r, illetve r,, akkor a két hullam ernyon valo
talalkozaskor a szuperpozicio eredmeéenye:

A ket hullam koOzOtti uthossz kilonbsege kifejezheto a két rés d
tavolsagaval és az r, sugar es a rések sikjara merdleges egyenes
altal bezart o szdggel:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensege (6) — két

pontbol induld hullam esete

33

Az exponencialis Euler-6sszefiiggéssel torténo kifejtésekor meg-
jelenik a

cos(kd sin a)

Maximalis (=1) — és ezaltal az intenzitas is —, ha

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok elhajlasanak jelensege (7) — két

pontbol indulo hullam esete (két reses kiserlet)

Thomas Young's Double Slit Experiment

Screen with
Single Slit Figure.1

Diffracted

Screen with Coherent
Two Slits Spherical
avefront

KX _ 3 _ R .
b a7 y
)
Yalh AWy //
warsiPar
MTANNLS
a
In f:ﬁs P P: é Out orgep

Detector Screen  Dark Bright Interference

Fringe Fringe Fringes

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/interference/doubleslit/
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A hullamok elhajlasanak jelensége (8) — ket réses
kisérlet elektronokkal

Az elhajlasi kep az elektromagneses hullamok esetén
az intenzitassal van kapcsolatban, mig az elektronok
s rerene eseten a valoszintiséggel. Hm!?



A hullamok elhajlasanak jelensége (9) — elhajlas

racson

36

A racs N db egymastol d tavolsagban parhuzamosan elhelyezkedo
rés. Az egyes hullamok jarulékainak (komplex ertékil) 0sszege:

Az egymas melletti j-edik és j+1-edik résbol induld hullamok
kOzOtti uthossz kilonbség

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok elhajlasanak jelensége (10) — elhajlas

racson

Kiemeléssel atalakitva:

A zarojelben 1évo 0Osszeg hatarozza meg, hogy adott szOgben
milyenek lesznek az intenzitasviszonyok, ezert a tovabbiakban eleg
ezzel foglalkozni. Ez atalakithato:

1 — eide sina

5= 1 _ pikdsina

N amely egy komplex értékii kifejezés
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensége (11) — elhajlas

racson

38

E kifejezés negyzete adja a hullam intenzitasat a kiilonbo6zo ira-
nyokban. A komplex szamok nyelvén ez a

[~S xS°

szorzat kiszamolasat jelenti, ahol S¢ az S komplex konjugaltja. Az
eredmeny:

, . o Nkdsina
1 —cos(Nkdsina) Sin 0
1 —cos(kd sina) cin? kd S,Zm a

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensége (12) — elhajlas

racson

39

A formula roviditéséert bevezetjuk:

y=kdsina

Ezzel az intenzitas:
.o Ny
SIN™ ——
[~ 2
2 Y
2

Sin

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fo- és mellékmaximumok (1)

N=2 Fomaximumok szama: 2; mellékmaximumok szama: 0

1.0 0
0.8 -
0.6 -
osf

02fF

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fo- és mellékmaximumok (2)

N=4 Fomaximumok szama: 2; mellékmaximumok szama: 2
1.0 -
0.8 —
0.6 -
0.4 —
0.2 -
1 2 3 E 5 5
=5 Fomaximumok szama: 2; mellékmaximumok szama: 3
Lof 4
0.8 - 2
sl 1}
o
|
) 2 s 3 p ;

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fo- és mellekmaximumok (3)

Fomaximumok szama: 2; mellékmaximumok szama: 5

N=7

Lof

n.sf—

0.65—

0.45-

0.25-

% Z = & 5

N=10

10

0
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b

asF
20
15|

wk

w
L

1 2 3 4 5 [

Fomaximumok szama: 2; mellékmaximumok szama: 8

2L

o

<«

(=

-

L)

NAAQQA@AAg.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok elhajlasanak jelensége (13) — elhajlas
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résen

A d szélességli rést a —d/2 és +d/2 intervallumban helyezzik el. A
rés minden pontja elemi hullamok kiindulopontja. Itt most a
hullamok kiindulasi pontja folytonosan helyezkednek el. Az x
koordinataju pontbol szarmazo jarulekot az el6zoek szerint

kifejezéssel adhatjuk meg. Ezért a teljes rést6l szarmazo S 0sszeg
egy integrallal adhaté meg:

a
2 ikxsina

S = € dx
2

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensége (14) — elhajlas

résen

44

Az integral kiszamolasa:

d d

2 2
S = deGs (kxsina) dx + ifdsin (kxsina) dx

A masodik integral zérus, igy nincs komplex rész. Az eredmény:

. 2 kdsina
_ksinaﬂn 2

Az intenzitas e kifejezés négyzetevel aranyos.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensége (15) — elhajlas

résen

45

kd sina o _ .
Az vy = > definicidoval az intenzitas

alakja:

sin®y

[~ 5% = d?—5=

e kdsina
Ennek elsO minimumhelye: =T

2
A kioltashoz tartozo sz0g: Kor alaku rés eseten:

sina = 1,22%

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamok elhajlasanak jelensege (16)
feloontokepesseg

A hullamhossz csokkentésével a
felbontokepesség novelhetd!

lathato fény —

ultra viola sugarzas —»
rontgen sugarzas —
gyorsitott elektronok
(elektronmikroszkép) —
fokuszalt ionnyalab (1)

Hangya elektronmikroszkdpos képe (Wikipedia)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fresnel-féele zonak

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék




48

Fresnel-féle zonalencse (1)

Az optikai tengelyen clhelyezkedo A

pontbol a B pontba eérkeznek a ,
hullamok egy az AB tengelyre
merdleges sikfellleten keresztil. (Az
A pont tavolsaga a siktol a, mig a B / :
ponté b.) A ket utat (A és B pontok A . b B >
kozott kozvetlentl ill. a sikfellleten
felvett r sugard kOr egy pontjan
keresztll) tekintve kiszamoljuk az
uthossz-kilonbséget: -

Atalakitva:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Fresnel-féle zonalencse (2)
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A gy0kos kifejezések kis r értékekre kozelithetok:

Az i-edik: AS;

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék




50

Fresnel-fele zonalencse (3)

Bevezetve az:
2
i

f:ﬁ

jelolést az elozo Gsszefiiggést atmegy a geometriai optikabol ismert
leképezes torvenybe:

Ha minden masodik korgytrit kitakarjuk, akkor csak az egymast
er6sitd hullamok maradnak, igy az elrendezes lényegéeben egy f
fokuszu lencseként mikodik.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fresnel-lencsek (1)

A fokuszbol induld nyalabok parhuzamosan haladnak

Dr. Markus Ferenc o ) o
BME Fizika Tanszék http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_lens
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k (2)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_lens

Dr. Markus Ferenc

BME Fizika Tanszék
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Fresnel-lencsék (3)

Science Museum, London
Somogyi Daniel fotoi (2012)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Fresnel-lencsek (4)

Science Museum, London
Somogyi Déniel fotdi (2012)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék




A geometriai optika mint a hullamoptika
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hataresete (1)

Felvetodik a kerdes, hogy milyen esetekben sziikseges az optikai
jelensegeket feltétlendl a hullamoptika eszkoztaraval targyalni?

Keressilk a megoldast a

alakban, ahol k, az adott hullamszam vakuumbeli ertéket jeldli,
mig az S(r) a hullam térbeli — kilonb6zo anyagi kozegeken
keresztlli — terjedéset is kifejezo hely-dimenzioja fliggvény.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A geometriai optika mint a hullamoptika

hataresete (2)

A derivaltakat célszerii elore kiilon-kulon kiszamolni:
Vi(r,t) = (VA) + ikoA@)VS(r))eikesST=wt)

AY(r,t) = (AA(r) + 2iky VA(r)VS(r) + iky A(r)AS(T)
— k2 A(r)(VS(1))?)e (koS () —wt)

a',b(g? t) — _LCU'A (r)ei(kﬂS(r)—mt)

2
0 i,gg, t) _ _ WP A(r)eikoS)wt)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A geometrial optika mint a hullamoptika

hataresete (3)

A formulakat egy egyenletté 0sszeirva:
AA(T) + 2iky VA(r)VS(r) + iky A(r)AS(T)

— IBAM)(TS()? = — =5 A(r)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A geometrial optika mint a hullamoptika

hataresete (4)
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Felhasznalva:

Ez az egyenlet a geometriai optikaban a Fermat-elv kozvetlen
kOvetkezmenye.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Kerdések (1)

Hogyan viselkednek az elektromos és magneses teret leiro
térmennyiségek a k0zegek hataran?

Milyen egyenleteket kell felirni a torés €s visszaverddés torvényeinek
levezetéséhez? A felirt egyenletekbdl hogyan olvashatok ki a torvények
es mik lesznek azok?

Mit allit a Brewster-torveny? Mik a levezetés kiindulasi egyenletei?

Milyen eszkozokben, termeszeti jelenségekben fordulhat el a Brewter-
torveny megvaldsulasa?

Mi a teljes visszaverddes fogalma? A hullamok esetén milyen érdekes
jelenség tapasztalhato és hogyan demonstralhato?

Milyen kifejezéseket tartalmaz az elektromagneses tér energiameérleg
egyenlete?

Mi a Poynting-vektor és mi a fizikai jelentése?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kerdések (2)

Mi az intenzitas ¢s milyen a kapcsolata az elektromos térerosseggel?
Mit mond ki a szuperpozicio elve?

Mi az interferencia jelensége? Mi az interferencia feltetele?

Milyen a harmonikus gémbhullamok matematikai alakja?

Mit mond ki a Huygens-Fresnel-elv?

Mi az elhajlas jelensége? A jelenségre milyen példakat tud felsorolni?
Mi a kétréses kiserlet, és hogyan szamolhato ki az intenzitas?
Hogyan targyalhato6 a racson torténd elhajlas jelensege, €s

Mi a f6- és mellékmaximum?
Hogyan targyalhat6 a résen torténd elhajlas, €s

Mi a felbontoképesseg fogalma, milyen peldakat tud ennek hasznalatara
emliteni?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kerdések (3)

Mik a Fresnel-féle zondk? Hogyan targyalhat6 a Fresnel-féle zonalencse?

Milyen peldakat tud felsorolni?

Mit fejez ki az fogalom, hogy a geometriai optika eloall, mint a
hullamoptika hataresete? Mi a fizikai feltétel? Mi a levezetés
kiindulasanak alapotlete, mi a végso konkluzio? Vi a levezetes nehany

fobb 1épése?

(folyt. kov.)

(A ilyen szinnel irt kerdések a mélyebben érdeklodok részére vannak. )

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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