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1. példa: Geometriai optika

Egy n = v/2 térésmutatoju iiveghdl késziilt félkor alapt hasab egyenes feliiletére parhuzamos
fénysugarak esnek 45%-o0s beesési szoggel. A sugarak egy a félhenger tengelyére mersleges sikban
vannak. A hengeres feliilet mely részein 1éphetnek ki azok a fénysugarak melyek nem szenvedtek
teljes visszaver§dést az iivegben?

8 pont
Megoldas:

Az iivegbe valé belépéskor a fénysugarak torési szoge a Snellius-Descartes torvény alapjan
hatarozhat6é meg:
no - sin(a) = n - sin(f)

Felhasznalva, hogy ng = 1 a levegs és n =+/2 az {iveg torésmutatoja, illetve, hogy a fénysugarak
beeséi szoge o = 45°, a toreési szogre B = 30° adodik.

Ahhoz, hogy a fénysugar kiléphessen a félhengerbdl a hengerfeliilethez érkezd fénysugar v beesési
szoge kisebb kell, hogy legyen mint a hatarszog. Az optikailag stiriibb kézegbdl optikailag ritkabb

kozegbe val6 kilépés hatarszoge:
no

sin(yp) = o

Felhasznélva a torésmutatokra megadott szamértékeket a hatarszogre v, = 45° adodik.
Hatarozzuk meg, hogy a v beesési szog milyen kapcsolatban 4ll a hengerfeliileten valé pozicidt
jelols ¢ szoggel. Ehhez hizzuk be a fénysugarak atjat az iivegben, illetve a henger kilépési
ponthoz tartozé sugarat, ami egyben a beesési meréleges is. Majd irjuk fel, hogy a hiromszog
bels6 szogeinek osszege 180°. Keét kiilon esetet kell vizsgalnunk, attol fiiggden, hogy a henger
kozéppontjahoz képest hol éri el a belépd fénysugar a sikfeliiletet.

Az elss esetben a haromszog belsd szogeire vonatkozd egyenelet:

(90° + B) + v + ¢ = 180"
Amibél felhasznalva, hogy 8 = 30° és v < 459, kapjuk:
¢ > 15
A kozéppont masik oldalan val6 belépés esetén pedig:
(90° — B) + v + (180 — ¢) = 180°
Ismét felhasznédlva a numerikus értékeket kapjuk:
¢ < 105"

Tehat a hengerpalds azon részén léphetnek ki olyan fénysugara melyek nem szenvedtek teljes
visszaverédést ahol: 15° < ¢ < 105°-

2. példa: Paraxialis optika

Egy nqy = 1.57 torésmutatoji maggal és ny = 1.55 torésmutatdju kdpennyel rendelkezé
optikai szalba szeretnénk egy h = lmm nagysagu wolfram izzdszal fényét a lehetd legnagyobb
hatasfokkal becsatolni. A szal magjanak atmérdje b’ = 100um. Az izzot d = 110mm tavolsigra
rogzitjiik a szal végétsl. A becsatolashoz egy f fokusza vékonylencsét szeretnénk felhasznélni.



Paraxialis kozelitésben tervezd meg a becsatol6 optikai rendszert:

a) Mekkora az optikai szal numerikus apertiraja? (2 pont)

b) Mekkora lateralis nagyitassal rendelkezzen a leképezd optika? (2 pont)

c) Mekkora f fokusztavolsagu lencsét valasszunk ehhez a feladathoz? (2 pont)

d) Hova helyezziik az f fokusztavolsdgu lencsét? (2 pont)

e) Mekkora a targyoldali numerikus aperturat kell biztositanunk a leképezéshez? (2 pont)

f) Ehhez mekkora lencsedtmérst (D apertarat) valasszunk? (2 pont)

g*) Becsiild meg a becsatolas hatasfokat, ha feltételezziik, hogy az izzoszéal pontszert, és minden
térszogbe ugyanakkora intenzitast sugéroz! (0 pont)
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1. abra. Optikai szalba torténd becsatolas

12 pont.
Megoldas:
a) A szal numerikus aperturéja:

NA" = /n? —n3 =0.25

b) Az optikai leképezésben egy kicsinyitett, valodi képre van sziikségiink. Ezért egy fokuszalo
gytijtslencsét kell valasztanunk (f > 0).
Definicié szerint a rendszer nagyitas (forditott allasu kép):

h/
—— =-01
=0

c+d) Vezessiink le egy Osszefiiggést a fokusztavolsagra, a targy- és képtavolsagra, ha ismert a
nagyitas és a targy-kép tavolsaga.

m =

m =53 }

—s+s =d
A fenti egyenletrendszert megoldva kapjuk:

—s+ms=d
s(m—1)=d
d
§ = —— = —100mm
m—1
d
s’ = e _ 10mm
m—1
/
—ss
f= ot =9.1mm
e) A targy- és képoldali numerikus apertiurak kozotti Osszefiiggés:
D D
NA=— A= —
—2s 2/



— NA=0.1-NA"=0.025

f) A targyoldali NA tartadsahoz sziikséges lencseapertura atmeérs:
D =NA-(-2s) =0.025- 200 = bmm

Ennél nagyobb atmérdjd lencsére nincs sziikségiink, mert a becsatolas hatasfokat mar nem ja-
vitja.

g) A becsatoléas hatasfokat az optikai tengelyre meréleges x- és y-iranyu numerikus aperturak
altal kijelolt térszog és a teljes térszog aranya hatarozza meg:

_2NA,-2NA, 4-0.025

~ =0.2
" 47 47 %

3. példa: Interferencia

Egy Young-féle kétréses interferométer egyik rése elé egy [ = 25 mm hosszi levegsvel
toltott livegkamrat helyeziink. Ezt kévetSen a levegst kiszivattytazzuk és ismeretlen Ssszetételid
gazt toltliink a helyére. A légcsere eredményeként azt tapasztaljuk, hogy az ernyén kialakulé
interferenciakép 21 vonalparnyival mozdul el az iivegkamréaval ellatott oldal iranyaba.

a) Hatarozzuk meg a gaz torésmutatojat ha A = 656 nm és a levegs torésmutatoja ng = 1!
b) Hatarozzuk meg a szomszédos maximumhelyek tavolsagat ha a rések tavolsaga d =5 mm és
az erny6 a résektdl D = 1 méterre helyezkedik el!

10 pont.
Megoldas:

a) Mivel az interferenciakép az tivegkamréval ellatott oldal iranyaba mozdult el, ezért a géz
torésmutatéja nagyobb kell, hogy legyen a levegd térésmutatdjanal.
A gazcsere kovetkeztében az optikai ithossz megvaltozasa:

OPD = (n—nyp) -1

Az ebbdl szarmaz6 fazistolas: 5
T

A
Ugyanakkor mivel az interferenciakép 21 vonalparnyival mozdult el, ezért a fazistolas:

AP -OPD

AP =21 27

A fazistolas két kifejezését egyenlévé téve:

2
T OPD=21-2n
A
Atrendezve az egyenletet:
OoPD o1
=
(n —mno) -1
~— =21
A
21 -\
n=""1ng

l
Behelyettesitve a megadott numerikus értékeket a torésmutatéra n = 1,00055 adodik.



b) Az gazcsere csak eltolja az interferenciaképet, igy a maximum és minimumbhelyek egymaés-
t6] mért tavolsaga nem valtozik meg.
A két résbdl érkezé nyaldbok kozotti optikai uthosszkiilénbség:

OPD =ng-d-sin(a)

Az ebbdl szarmazo fazistolas: 5
T

Ad = S OPD
Ugyanakkor mivel a szomszédos maximumok kozotti fazistolas 2m:
Ad =27
A fazistolas két kifejezését egyenlévé téve:
2
7” .OPD = 2r
Atrendezve az egyenletet:
OPD 1
=
ng - d-sin(a) )
— -

Kis a szogek esetén alkalmazhatjuk az alabbi kozelitést:
a = sin(a) = tg(a)

Tovabba az elrendezés geometriajabol adédoan:

Ezt felhasznalva kapjuk:

4. példa: Diffrakci6 (2 feladat)

4A. Az alabbi adbran egy sokrés Fraunhofer intenzitasi kép lathato.
a) Adja meg a képet létrehozo rések (N) szamat!
b) Rajzolja az abréba az intenzitaseloszlas burkologorbéjét!
¢) Adja meg a fé6maxiumok helyét (magas féstifogak) meghatarozé matematikai Osszefiiggést.
Mekkora a rések tavolsdganak és szélességének (a/b) aranya (egyszerii levezetéssel)?

4B. Egy 20M Ft értéki optikai racs p = 1000 vonal/mm vonalstirtiségt. Szeretnénk
felbontani vele a HeNe lézer 632.8 nm-es vonalanak spektrumkomponenseit. A spektrum két
szimmetrikus vonalboél all a a 632.8 nm hulldmhossz koriil, egymastél 450 MHz-re.
a) Legalabbb milyen d szélességben vilagitsuk ki az optikai racsot, hogy meg tudjuk kiilénboz-
tetni a két vonalat?

Megoldds 4A:

Az intenzitas értékére az 6ran levezettiik:

2 2 s 2 219 .9 . 9
()\EZ(/))2 T2 = ()\Ez?)z NUIAE sin“(Nd/2)  Egb®  sin®(mfyb) sin®(Nwfza)

= sin?(6/2)  (A\)2 (mfzb)? sin?(7 fa)
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2. dbra. Sokrés interferencia
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3. dbra. A racs eredd diffrakcios képe a fésii fiiggvény és az amplitud6 modulacié szorzata

, ahol
I = ¥ sin®
A fémaximumok helye: D VD
, A
st =m - —
a
, A2
r=m-—
a

A f6maximumok koézétt N-1 db lokaliks minimumhely helyezkedik el. Jelen esetben N—1 = 4.
Tehat N = 5.
A diffrakcios minimumok helye:

i A
szntm-g
Az

ol
T =m 5

Jelen esetben a 3. fémaxium helye egybeesik az 1. diffrakcios miniumum helyével:

A A
3.2=1.2 —

a
2 =3
a b b

Megoldas 4B:
Az optikai racs felbontoképessége:

A
AN
,ahol m a rend szdma és N a racsvonalak szama.

A két szimmetrikus vonal felbontdsahoz legalabb A\ hulldimhossz kiilonbséget fel kell tud-
nunk bontanunk.

R = m-N
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ezt felhasznalva:

A c
R—B—m'N—m'p-d—)\.Ay
m — 1 esetén:
d=—S  —1053.5 [mm]
CN-Av-p ’



