6. gyakorlat

6.1. Feladat: (HN 38B-12) Kettds rést 600 nm hullamhossziasagu fénnyel vilagitunk
meg és ezzel egy ernyén interferenciat hozunk létre. Ezutan igen vékony flintiivegbdl
(n = 1,65) késziilt lemezt helyeziink csak az egyik résre. Ennek kovetkeztében az in-
terferenciakép fémaximuma pontosan oda tolédik el, ahol az eredeti elrendezésben a
tizedrendii maximum volt. Szamitsuk ki ebbdl, hogy milyen vastag volt az iiveglemez!

Megoldas: Legyen a rések tavolsdga d, az iiveglemez vastagsaga w! Az {iveglemez
behelyezése el6tt az intenzitdasmaximum a rések kézépvonalaban volt, ami a zérus fa-
ziskiilonbséghez tartozik. Az iiveglemez behelyezése utan a zérus faziskiilonbségi hely
pozicidja eltolodik, mégpedig gy, hogy az iiveglemez fazistolasat az iiveglemezzel nem
fedett résen athaladé fény hosszabb ttja kompenzalja. Ha az erny6 tavolsidga elég nagy,
a két résen athalado fénysugarak parhuzamosaknak tekinthetéek. A tizedik maximum-
hoz tartozo aqg szog a flintiiveg nélkiili esetben igy a

A sV = 10 )\

d-sinapy =10\ (6.1.1)

egyenletbdl kaphato meg. A w vastagsagu flintiiveg behelyezése A ®-vel megvaltoztatja
az illeté résen athaladé fényhullam fazisat. Hogy mennyivel azt tgy kaphatjuk meg,
hogy kiszamoljuk mindkét résre a w tthosszhoz tartozod fazisokat és ezeket kivonjuk
egymashbol. Az liveglemezzel nem fedett rés esetén ezt a tavolsagot a fény a levegGben
teszi meg, a masik résnél iivegben, ahol nagyobb az optikai tithossz”. :

A (bleveg(’i =27 %

w w-n
)\iiveg A

A q)ﬁveg =27

A® = ADBjyeg — A Dleyegs =27 3 (6.1.2)
ami az optikai ithosszkiilonbségekkel is kiszamithato:
So = w optikai ithossz levegében
Siiveg = T+ W optikai uthossz az iivegben
A'S = Siyeg — So =w - (n— 1) (6.1.3)
A ‘(n—1
A@:h{:%% (6.1.4)

9A két kozegben a fény sebessége és hulldmhossza mas a frekvencidja (v = c(n)/\ = ¢/(n - \))
viszont nem.
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Vegyiik észre, hogy az optikai ithossz 123 képletében a hullamhossz nem szerepel.

A flintiiveggel a zéro6 faziskilonbséghez tartozod szog meg kell egyezzen aig-el:
As = d-sinap (=10X)
w-(n—1) = 10A
10 A 10-6-1077
n—1 0,65
A flintiiveg lemez vastagsiga tehat 0,00923 mm.

=9.23-10"%m (6.1.5)

6.2. Feladat: (HN 38A-16) Adjuk meg annak a legvékonyabb szappanhartyanak (n
= 1,33) a vastagsagat, amely a legnagyobb intenzitéssal a 400 nm hullimhosszisagt
kék fényt veri vissza.

Megoldas: Legyen a szappanhartya levegében. A beesS fény a 38-16a dbra szerint a
szappanhartya mindkét feliiletén visszaversdik™. A két visszavert hullam interferenci-

..

A® = 2w nd/\ ?

21. abra. A 38A-16 feladathoz

aja adja meg a teljes visszavert hullamot. Maximaélis akkor lesz a visszavert intenzités,
ha a két visszavert hullam optikai itjanak kiilonbsége a hullamhossz egész szamu tobb-
szorose (A s =m-\), vagyis a faziskiilonbség A ® = 27 -m, ahol m =0, 1,2, ... Figye-
lembe kell azonban azt is venni, hogy amikor a fényhullam optikailag stirtibb kdzegrsl
verédik vissza akkor egy A\/2 utkiilonbségnek megfelels m nagysagu fazisugras torténik
mig az optikailag ritkabb kozeg hatarfeliiletérsl visszaverédésnél nincs fazisugras. Az
abra alapjan

As, = 2dn optikai utkiilonbség a szappanhértyiaban (6.2.1)

Asp = %/\ fazisugras (6.2.2)

As = 2dn-— %)\ teljes optikai utkiilonbség (6.2.3)
As— 1)\

Ad = 27 T2 teljes faziskiilonbség (6.2.4)

10Az abran a bees6 és visszavert hullamokat parhuzamos vonalak adjak meg, a valésdgban az ezekre
a vonalakra meréleges hullamfeliiletek interferdlnak.
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Maximalis amplitudo eléréséhez a teljes optikai utkiilonbségnek m A-val kell megegyez-
nie, vagyis (6223)-t felhasznalva

1
2dn — §A:m-)\ (6.2.5)
1
d = — 2 —0,1,2,- 2.
7 m=0,1,2, (6.2.6)

Behelyettesitve a hullamhosszat az els6 harom lehet&ség a maximalis reflexio eléréséhez

dy = 34001077 = 7,519 1078 (6.2.7)
O T o133 " o =
3400 - 107"
d =2 """ """ _—9956.10"7 2.
. 2153 ,256 - 107" m (6.2.8)
gy = 2200107y 0 (6.2.9)
2 T o133 7 o >

Tehat a legvékonyabb szappahartya, amelyik a legnagyobb intenzitassal a 400 nm hul-
lamhossztsagt kék fényt veri vissza 7,519 - 107% m vastag.

6.3. Feladat: (HN 39-A2) Egy rést az 550 nm hullamhosszisagu fény vilagit meg és a
rést6l 3 m-re 16v6 ernyén elhajlasi kép alakul ki. Hatarozzuk meg a centralis maximum
teljes szélességét, ha a rés (a) 0,2 mm és (b) 0,4 mm szélességi.

Megoldas: Egy résre
d-sina=m-\ m=1,2,3,--- minimumok (6.3.1)

Jeloljiik a hullamhosszat A-val, az erny§ tavolsagat L-lel és a rés szélességét d-vel! A
centralis maximum teljes W szélessége megegyezik az m = 1-hez tartozé6 minimumok
tavolsagaval, ami az elsé minimumokhoz tartozé a1 szoggel szamolhato ki:

A

ahol sin apin1 = 7 és

W=2-L tga (6.3.2)

2.75-1073 d=0,2
SIN Qpin1 = (  2mm) (6.3.3)

1.38-1073 (d=0,4mm)
Mivel Qpin1 kicsi Sin Qnin1 & 19 Quming R Qmin 1, 1Y

8.25-1073

W a2 L sinon, = m (6.3.4)
' 1.65-102m
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6.4. Feladat: (HN 39A-11) Egy bizonyos tavolsagra eltavolodott auté két hatso
lampéaja éjszaka alig kiillonboztetheté meg egyméstol, mint két kiilonallé fényforras.
Becsiiljiik meg az autétol valo tavolsdgunkat, feltéve, hogy a lampak kozotti tavolsag
1,5 m és atlagosan 640 nm hulldimhossztsagu fénysugarat bocsatanak ki, a megfigyels
szemének a pupilldja pedig 6 mm atmérGji. (Megjegyzés: kiilonbozs strtiségd leve-
gbrétegekben a fénytorés hatasédra a kép homalyossa valik, igy a tavolsag valdjaban
kisebb a szamitottnal.)

Megoldas: Az autélampak elég messze vannak ahhoz, hogy pontszertinek tekinthessiik
azokat és a belglik kiindul6 fény a megfigyel§ szeméhez jo kozelitéssel két, nem azo-
nos szoghen terjeds sikhullamként érkezzen. Ha a szemet egy D atmérdjd kor alaka
diafragmaval ellatott f fokusztéavolsagi lencsével modellezziik, az a sikhullamot egy

A
A x = «- f méreti foltra képezi le, ahol o ~ sina = 1.22—. A két hatso lampa akkor

kilénboztethetd meg, ha a nekik megfelels foltok a latokérgen éppen A x tavolsagba
esnek. A B. abran piros vonal jeloli a lampak tavolsagat és a szemen beliil a pupilla
véges mérete miatti A x méreti foltokat. A foltok mérete és kozéppontjaik tavolsaga
megegyezik. A B. abra alapjan

22. abra. A 39A-11 feladathoz

A
Az = f-a=f-1222
v o= fra=fo1225
S = (L+f)axL- -«
S SD 1,5-0,006
L~= = = L =1,15-10"m. 4.1
o 1925 1226410 Lo iim (64.1)

Vagyis az aut6 tavolsaga 11.5 km.

6.5. Feladat: (HN 35B-17) Impulzuslézer 4 ns hosszuséga, 2 J energiaja fényimpul-
zusokat ad le. A fénynyalab dtmérGje 3 mm.

(a) Szamitsuk ki a kibocséatott fénynyalab hosszat.

(b) Szamitsuk ki a fénynyalab energiastirtiségét (J/m? egységben).

(¢) Mekkora a hullam E,, elektromos térerésség komponensének az amplitudoja?
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Megoldéas: Jelolések: t =4-107%s, e =2J,d=3-103m és A = e

(a) A fénynyalab hossza l = c-t =1,199m.

4
(b) Energiastirtisége w = il = ld2€7r = 2.360 - 10° 25

(¢) E amplitudoja:
A S = —E x B Poynting vektor megadja a terjedési irdnyra merdleges egységnyi fe-
lilleten, idSegység alatt dtaramlé energia mennyiségét. Vakumban u = p,. Az EM
hullamokban E és B egymasra mer6legesek, tovabba F = ¢ B ezért B = = vagyis
s=sj=tp.B=2
Ho C Mo

A lézer fényét elektromagneses sikhullamnak tekinhetjiik, amiben a nyalab keresztmet-
szetén t id6 alatt € energia aramlik 4t. Ez kifejezhets a Poynting vektor periodusidére
vett integréaljaval, vagy, ekvivalens médon, a Poynting vektor atlagénak, a nyalab ke-
resztmetszetének és az idének a szorzatéaval,azaz

(6.5.1)

d*r
= <S> —1t
c 4
1 d*r
= <E*> —t 6.5.2
" 1 (6.5.2)
decp,
< E?>= 6.5.3
d?mt ( )

Ha E harmonikus (szinusz, vagy koszinusz) fliggvény, akkor négyzetének atlaga helytsl
fiiggetleniil az amplitud6janak éppen a fele™:

e 1
< F? >= T/ E?sin®*(wt —kax)dt = §E§ (6.5.4)
0

Tehat (6533)-bol

2-4-ecpp
E, = \|—%— 5.
>t (6:55)

8.97.1.257-10-62° 2998 . 105"

Am s gV
= =2.309-10°—. 6.5.6
(3-1073)2m?23.1415 m ( )
11
9 B l/T 9 o L _l/T o1l —cos2(wt—kx)dt
<E* > = 7 ), E3 sin“(wt km)dt—T ; E: 5
T T 2 2
= EE% [;} —E(Q,%/O cos?(wt—kx)dt:%—4on [sin2(wt—kx)]g
0
E2 B2 . _E;
= 5 T iLT (5m2(27rka)—szn(72k:c))f7
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6.6. Feladat: (HN 35B-25) Egy 15 mW teljesitmény hélium-neon lézer kor kereszt-
metszett fénynyaldbot bocsat ki. A nyalab atmérGje 2 mm, a fény hullimhossza 632,8
nm.

(a) Mekkora a nyalabban az elektromos térerdsség maximalis értéke?

(b) Mekkora energia van a nyalab 1 méteres szakaszaban?

(c) Mekkora impulzusa van a nyalab 1 méteres szakaszanak?

Megoldas:

(a) Jeloljiikk P, d, A\, E,-val rendre a teljesitményt, atmérst, hullamhosszat és a térerds-
ség amplitudojat!

Elsd megoldds: Poynting vektorral

Ez a feladat csak annyiban kiilonbozik az el6z6t6], hogy most a teljesitmény van meg-
adva és nem a leadott teljes energia és az energialeadas ideje. Vagyis a 6223 képletbe
e/t helyére kell P-t helyettesiteni:

[2-4-Pcpu,
EO = _— =
d?m

N%
8-15-10-3W -1.257 - 10-6—> . 2.998 - 108
Am S
(2-10-3)2m23.1415

1%
= 1.897-10°— (6.6.1)
m

Mdsodik megoldads: Energiastiriiséggel

A T = — periodusidé alatt kisugarzott energia w = P - T és ez az energia egy
c
V = d*7 \/4 térfogatban oszlik el. Az atlagos energiastirtiség

Aw 4P-T 4P

<w> = = —
v V. © @rrx Enre
4P
= 6.2
<w> prp— (6.6.2)
Ugyanakkor vakumban

1 2 1 2

<w>=g o< E*>+— < B*> (6.6.3)
Mo

A lézer altal kisugarzott fény egy EM sikhullam, tehat az elektromos és magneses
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energastriiség atlagai benne egyenlgek™

1
co < E*>= — < B*> (6.6.9)
Lo
<w> = g, < E*>
= e, EB2 <sin*(kr —wt) >
1
= 5% E? (6.6.10)

ahonnan, mivel < w >= P - T

\/2-4-P 8-15-103W
EO pr— p—
d?me,c

A
(2-10-3)2m23.14158,85 - 10-12 = 2, 998 - 108"
Vm S
v

= 1,897-10° — (6.6.11)
m

(b) A nyalab [ = 1 m hosszusagi darabjaban levs energia:

l 1
=P-t4,=P--=15-107% —————— =5.004- 107" J 6.6.12
¢ ! c 2.998 - 10° ( )

(c¢) A fény impulzusa és energiaja kozotti kapcsolat:

p="S=1669-10"kgm/s. (6.6.13)
C

6.7. Feladat: (HN 35C-37) Sikkondenzatort ¢ aramerdsséggel toltiink (23. abra).
(a) Mutassuk meg, hogy mialatt az elektromos térerosség novekszik, az S Poynting-
vektor a lemezek kozotti térben mindeniitt a kondenzator tengelye felé mutat. (A
lemezek szélénél a térerdsség inhomogenitasait figyelmen kiviil hagyhatjuk.)

1
2Levezetés: cB=FE,c=——, azaz B= /e, 1o &

o Mo
1 2 1 2
<w> = o o < FE >+LT<B> (6.6.4)
1
= (20 < E* > +e, < E® >) (6.6.5)
g0 < E? >=¢, < E?-sin*(kx —wt) > (6.6.6)
g, B2 < sin®(kx —wt) > (6.6.7)
1
= 5% E? (6.6.8)
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A keresztmetszet

23. abra. A 35C-37 feladathoz

(b) Ha a Poynting vektort a kondenzatort korbevevs hengerpalast mentén integraljuk,
akkor a feliilet altal bezart térrészbe aramlé energia nagysagéat kapjuk meg. Mutassuk
meg, hogy ez az energiaaram egyenlé a kondenzator elektromos eréterében tarolt ener-
gia névekményével. (Ebben az értelemben, a kondenzétor energidja nem az aramvezetd
huzalokon keresztiil, hanem a kérnyezs térbdl ,erkezik".)

Megoldas:

(a) X
S=—ExB (6.7.1)
o
Ha E valtozik, akkor ennek hatasara onmagukba zar6dd mégneses erévonallakkal jel-
lemezheté B tér indukalodik a

1 OE
— Bds—/so—dA (6.7.2)
Lo ot

egyenlet szerint. Az indukalt magneses tér merdleges az elektromos tér valtozasara és
egy adott r tavolsdgban a kondenzator tengelyétSl mindenhol ugyanakkora nagysagu.
Amennyiben ds-et H-val parhuzamosnak valasztjuk a baloldali integral:

1 BdSZQﬂ'TiB. (6.7.3)
Ho Ho
A jobboldali integralt a baloldali integralas zart gorbéjére illeszkedd tetszoleges feliiletre
kell venni. Legyen ez a feliilet a kondenzatorlemezekkel parhuzamos korlap. Mivel a
lemezek kozott mind E, mind % homogén és lefelé mutat, vagyis parhuzamos a feliilet
norméalvektoraval, ez az integral is egyszertien kiszamithato:

OE dFE
T dA =&, — .2 7.4
/eoatd Cogr 1T (6.7.4)
Behelyettesitve 62 egyenletbe
1 dFE
2— B=¢,r— (6.7.5)
Lo dt
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B = % toEoT %
Az E vonalak az abran lefelé mutatnak. Az E nd, ezért A E valtozésa azonos iranyu
vele, vagyis a magneses erGvonalak a lemezek sikjaval parhuzamos, a pozitiv lemez
iranyabol nézve az 6ramutatd jarasaval megegyezd iranyu, korok. S irdnya minden
pontban mind E-re, mind B-re merdleges, igy a kondenzator tengelye felé (befelé) mu-
tat. S integralja a kondenzatort koriilvevs hengerpalastra ™ megadja az energiadramlés
fluxusat:

(6.7.6)

1
O(e) = j{SdA:27rrd-|S|:27rrd-E-—B

o

1 dE
= 271rd-E-~e,7 —
Tr 2507’ 11
dE
= e, r*1dE— 6.7.7
EoT" T T ( )

Mivel ez a kondenzétor belseje felé mutat a kondenzator energidaja idGegységenként
ennyivel novekszik.

Acc(At) = <I>(5)At:sor27rE0il—€Atd (6.7.8)

A kondenzétor energidjanak kis At id§ alatti névekedését az arammal is kiszamolhat-
juk:

= - At-E-d=i-E-At-d (6.7.10)
Az i aram azonban a lemezek kozott nulla. Nagysaga azonban megegyezik a j.; = &, N
eltoldsi dramsiriség
' jort A B A (6.7.11)
et = Jet A =€ — - .
1t = Jelt di
fluxusaval, az i, eltoldsi drammal, ahol A = r? . Behelyettesitve:
dFE
Agc(At) = €OE"I"27TE'At'd
dFE
= €Or27rEWAtd (6.7.12)

Lathatjuk, hogy B8 és B2 T2 valoban megegyeznek. A feladat allitdsat ezzel igazol-
tuk.

Hazi feladat (gyakorlasra):
38/ 3, 8, 10, 19, 24, 32, 41
39/ 1, 4, 7, 14, 23, 27, 31
35/ 2, 4, 8, 13, 15, 22

13A d A feliiletelem iranyat a tengely felé mutaté iranyba vessziik fel.
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