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Torténeti attekintés

A fény egyenes vonalu terjedését, visszaverddését és torését mar az Okorban is
ismerték. A fény terjedésének modjar6l viszont abban a korban semmilyen
elképzelés nem volt.

Mint tudjuk a fény elektromagneses hullamként terjed. A fénnyel kapcsolatos
hullaimelméletet Christian Huygens holland fizikus alapozta meg a XVII. sz.
masodik felében.

Feltételezte, hogy a fény hullamként terjed. Ez akkor merész feltételezés volt, mert
a kor nagy fizikusa, Newton a fény részecsketermészetét hangsulyozta.

Huygens hullamelméletével tobb fényjelenséget is meg tudott magyarazni, igy
Newtonnal folytatott vitdjaban feliilkerekedett.

Huygens hullaimelméletét a XIX. szdzadban Augustin Fresnel francia fizikus
fejlesztette tovabb az interferencia figyelembevételével.

Maxwell elméleti levezetései és Hertz kisérletei bizonyitottdk, hogy a fény
elektromdgneses hullam.

A geometriai optika torvényei a fény hulldmhosszaval 0sszemérhetd vagy anndl
kisebb tdvolsdgok esetén érvényliket vesztik. Ilyen kis tavolsagok esetén mar
érezhetd a fény hullimtermészete.

A fény hullamtermészetét bizonyitja:
e a fény interferencija,
e a fény elhajlasa és
e a fénypolarizacio.




A fény interferenciaja

Interferencianak nevezziik a hullaimok talalkozasanal észlelt jelenséget.

a) Young-féle kisérlet

Fénnyel kapcsolatban az elsé tervszerii interferencia kisérletet 1802-ben Young
végezte el.

A megvilagitott keskeny R résbdl, mint fényforrasbol
kiindul6 fényhullimok a kb. 1 m-re 1évo,
szimmetrikus helyzeti R; és R, réseket azonos
fazisban érik el. A résbdl kiinduld fényhulldmok az
ernyOn homogén fény esetén sotét és vilagos csikokat
hoznak Iétre.

A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a két résbdl
azonos fazisban induld fénysugarak az erny6n vald taldlkozasig kiilonb6zd
hosszusagu utat tesznek meg.

Ha a fénysugarak azonos fazisban taldlkoznak, akkor erdsitik egymadst, ami a
vilagos savokat eredményezi.

Az azonos fazisban val¢ taldlkozas feltétele az, hogy a hullamok altal megtett utak
kiilonbsége a félhullamhossz paros szdmu tobbszordse legyen.

As=2k~&
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Ha a fénysugarak ellentétes fazisban taldlkoznak, akkor gyengitik egymast, ami a
sOtét savokat eredményezi.

Az ellentétes fazisban valo taldlkozas feltétele az, hogy a hullamok altal megtett
utak kiilonbsége a félhullamhossz péaratlan szdmu tobbszordse legyen.

As:(2k+1)%



b) Fresnel-féle kisérlet

Fresnel 1816-ban interferencia-kisérletét kettds H /\\ \
tiikorrel végezte el. !" P
A két tiikor hajlasszoge nagyon kicsi volt. Egy résen, -
mint fényforrason keresztiil mindkét tiikdrre azonos |
fazisban induld fénysugar érkezett. A tiikrokrél vald o % v
visszaverddés utan a taldlkozédsig a fénysugarak ==c==5¢
kiilonb6z6 hosszusdgu utat tettek meg. Ennek volt
kdszonhetd, hogy homogén fény esetén az ernydn
sOtét és vildgos savok jelentek meg. =====—1
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¢) Fényinterferencia észlelhetoségének feltétele

A hullamok talalkozasanal mindig bekdvetkezik az interferencia. Az észlelheté
interferencianak az a feltétele, hogy egy adott helyen minden pillanatban
ugyanakkora faziskiilonbséggel talalkozzanak a hullimok. Az ilyen hulldmokat
koherens hulldmoknak nevezziik. Az id6ében allando féaziskiilonbséggel taldlkozd
hulldmokat koherens hullimoknak nevezziik.

Ma mar tudjuk, hogy egy megvilagitott felilleten miért nem észleliink erdsitést,
gyengitést, tehat interferenciat. A fénykibocsatds az atomok véletlenszerd,
egymastdl fiiggetlen folyamata. A megvilagitott feliillet egy adott pontjadba
rendszertelentil érkezik a kiilonb6zd fényhullamok sokasaga, igy a mdasodperc
tortrésze alatt valtozik az interferenciakép.

A legbiztosabban akkor valosithatd meg észlelhetd interferencia, ha azonos atomi
folyamatokban keletkezd fényhullamokat kiilonb6z6 hosszasagu utakon vezetiink a
talalkozasig. Ilyenkor arra kell vigyazni, hogy az utkiilonbség ne legyen nagyobb 1

m-nél, mert ilyenkor az egyik fénysugar lekési a masikat.

d) Interferencia vékony rétegen

viz




Fényben szines foltokat latunk

e vékony olajrétegen,

e szappanbuborékon,

o két iiveglap kozé szoritott levegdrétegen,

e langbdl kivett acéllemezen.
Ez is a fényinterferenciaval magyarazhato.
Az olajréteg, a szappanhartya, a levegdréteg, az acélon képzddott oxidréteg vékony
lemeznek tekinthetd.
Amikor a lemez vastagsdga a hullimhossz nagysdgrendjébe esik, akkor fellép az
interferencia. Ilyenkor a fény egy része a kiilsé feliiletr6l, a masik behatol a
hartyadba ¢és a hartya belsd feliiletérdl verddik vissza. A kétféle titon halado fény
utkiilonbsége miatt 1ép fel az interferencia. Kiilonb6z6 frekvencidk kiilonbozd
helyeken erdsitik egymadst, ezért latunk fehér fényben kiilonbozo szinl gytriiket.



A fény elhajlasa

Fényelhajlasrol akkor beszéliink, ha az egyenes vonalban terjedd fény utjaba
akadalyt helyeziink, és az akadaly mogotti térrészben is €szleliink hulldmjelenséget.

Az elhajlas jelenségének magyarazata a Huygens-Fresnel elv alapjan lehetséges.

Ez az elv kimondja, hogy a hullamfeliilet minden pontjabol elemi gémbhullamok
indulnak ki (Huygens-elv), és ezeknek az egymassal koherens elemi hulldmoknak
az interferencidja hatdrozza meg a tér barmely P pontjaban észlelhetdé fényhatast
(Fresnel-elv).

¢) Fényelhajlas optikai résen

» Egyenes szalu homogén fényii izzoval vilagitunk meg egy az
s 1zzoszallal parhuzamos helyzetli rést. Az R; résbdl, mint
» fényforrasbol kis fényfolt vetddik az ernydére. Az R rés
" sziikitésével a fényfolt mindkét oldalan sotét és vilagos foltok
sorozata jelenik meg ott, ahol a fény egyenes vonalu terjedése
alapjan arnyékot varnank. A rés szlikitésével a foltok tdvolodnak. Fehér fény esetén
a foltok a fehér fény szinképeibdl allnak, kiviil a voros, beliil az ibolya (voros,
narancs, sarga, z0ld, kék ibolya).
A jelenség magyarézata:
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Huygens-Fresnel elv értelmében a rés minden
pontjabol azonos fazisti elemi hullamok indulnak ki.
Vélasszunk ki egy olyan o irdnyt, ahol erdsitést
tapasztalunk!

Az a irdnyba induld parhuzamos fénynyalab két sz¢€Is6
sugara kozott az utkiilonbség BC =d-sina, ahol d a rés
mérete. FErre az utkilonbségre felmérjik a
félhullimhosszisagun  szakaszokat, majd ennek




segitségével a fénynyalabot zondkra osztjuk. Az egymas mellett 1évé zondk kozott
az Utkiilonbség félhullimhossznyi. Igy, ha ezek az ernyén taldlkoznak, akkor
kioltjak egymast.

Vagyis, ha a nyaldbot paros szdmu zonara tudtuk felosztani, akkor az egymas
mellett 1évd zondk kioltjadk egymast. Ebben az iranyban az ernydn sotét foltot
észleliink.

Ha a nyaldbot pératlan szdml zonéra tudtuk felosztani, akkor az egymas mellett
1év6 zonak kioltjdk egymast, de marad egy részzona, ami megvilagitja az ernyot.

IntenzitAsmaximum, azaz erdsités abban az o iranyban kovetkezik be,
ahol a résbdl kilépd fénynyalab két sz€ls6 sugara kozott az utkiilonbség a
félhullamhossz paratlan szamu tobbszorose.

As=(2k+l)%

IntenzitAsminimum, azaz kioltds abban az a irdnyban kovetkezik be,
ahol a résbdl kilépd fénynyalab két sz€ls6 sugara kozott az utkiilonbség a
félhullamhossz paros szadmu tobbszorose.

As:2k~&
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d) Fényelhajlas optikai racson

Az optikai rdcs rések sorozata, melyet ugy

L készitenek, hogy iiveglemezre nagyon siir(in
£ " .~ _ parhuzamos vonalakat huznak (1 mm-en tobb ezer
iT| vonal is lehet).

_ Ths=il -

Récs esetén a rések olyan vékonyak, hogy
mindegyik egy-egy pontszerli fényforrasnak
tekinthetd, amelybdl adott pillanatban azonos
fazisban lépnek ki a fénysugarak. Az egymas mellett 1évé fénysugarak tdvolsaga
olyan kicsi, hogy kozel parhuzamosaknak is tekinthetjiik dket.

e

Azokban az irdnyokban tapasztalunk maximalis erdsitést, ahol az egymas mellett
1évd résekbdl kilépd fénysugarak kozott az utkiilonbség a félhullamhossz péros
szamu tobbszorose.

As =2k %




Az utkiilonbség a As=d-sino 0Osszefliggéssel hatdrozhat6 meg, ahol d a
racsallando.
A d réacsallandd két szomszédos rés tdvolsagat adja meg.

Azokban az irdnyokban tapasztalunk kioltast, ahol az egymas mellett 1év6 résekbdl
kilépd fénysugarak kozott az utkiilonbség a félhullimhossz pdratlan szamu
tobbszorose.

As:(2k+1)-%

A 1és és a racs elhajlasi képe nem folyamatosan halvanyodd, hanem sotét és vilagos
savokbol all.

Récs esetén sokkal fényesebb fényfoltokat latunk, mint rés esetén, és a kozottiik
1év6 tavolsagok is sokkal nagyobbak.




A fény polarizacioja

Polarizacionak nevezziikk azt a jelenséget, amikor a kiilonb6zd rezgésiranyt
hullimok koziil — egy alkalmasan megvalasztott eszkoz segitségével —
kivalasztunk egyfajta rezgésiranyi hulldmot.

Ebbdl kovetkezik, hogy csak a tranzverzalis hullamot lehet polarizélni.

Mivel a polarizalhat6, ebbdl kovetkezik, hogy [sgivA S w4 i ERNITIET R

MALUS végezte el 1808-ban azt a kisérletet, amely bizonyitotta, hogy a fény
polarizalhato.
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Természetes fényt bocsatott egy tiveglapra, majd a vele parhuzamos tiveglapot a
rdesd fény mint tengely koriil forgatta. Azt tapasztalta, hogy a masodik tiveglap
altal visszavert fény intenzitasa periodikusan valtozik.

A jelenség a kovetkezOképpen értelmezheto:

Az els6 tiikor (polarizator) a rd megfeleld beesési
szogben érkezd fénybdl csak egy bizonyos rezgési
sika fényt ver vissza. A polarizator azokat a rezgési 560
siki hullamokat tudja visszaverni, amelynek sikja

"belesimul" az iiveg sikjaba.

A maésodik tiikor (analizator) forgasa kozben,

amikor a tiikor sikja éppen merdleges erre a rezgési sikra, akkor a polaros fényt a
tikor elnyeli.



Egy, a polaros fénnyel kapcsolatos torvényt Brewster

%! o allapitott meg.
77 K97 Brewster-torvény:
"7 B 7 Egy liveglap altal visszavert fény akkor teljesen polaros, ha a

visszavert és a megtort fénysugar altal bezart sz6g 90°-os.

sina

——=n
sinf

sina,
_ = n
sin(90° —a)

sina
=n

cosa.
tga=n

Tehat egy feliiletrél visszavert fény akkor lesz teljesen poldros, ha olyan szégben
eri a feliiletet, hogy a beesési szog tangense a torésmutatoval egyezik meg.

A polaros fény visszaverddéskor, egyes anyagokon vald athaladdskor masképpen
viselkedik, mint a természetes fény. Ezt a gyakorlatban is kihasznaljak.

Bizonyos lancmolekuldkat tartalmazo anyagokbol polarsziir6t készitenek, és ezt
hasznaljak a napszemiivegeknél, fényképezdgépeknél. Ezek a molekuldk kisziirik a
titkkr6zo feliiletek zavaré fényeit.

Polaros fény eldallithatd kettés torés utjan is. Bizonyos fajta kristalyok (pl.
mészpat), a beléjiik 1€pd fénysugarakat kettévalasztjak:
e Rendes sugarra

Ez a sugar a fénytorés térvénye szerint

halad 4t az anyagon, tehat koveti a T

Snellius-Descartes torvényt. sugér
e Rendellenes sugarra *_Y@ﬁb‘
Nem koveti a fénytorés torvényét, o iyl
iranyvaltoztatds nélkiil halad.
Mindkét fénysugar:  polaros,
rezgési sikjuk egymasra merdleges.

A polaroidsziiréket ugy készitik, hogy a két fénysugar koziil csak az egyik jusson at
az anyagon.
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A lézer

A lézer miikodésének elméletét 1957-ben két amerikai tudos dolgozta ki.
1960-ban késziilt el az els6 miikodo 1ézer.

A lézer fény tulajdonsagai

A lézer fénye egyetlen szint tartalmaz (monokromatikus).

A lézersugdr majdnem pontosan parhuzamos.

Koherens, rendezett fénynyalab.

Nagy intenzitast. (1 m* feliileten egységnyi id6 alatt 4tdramlo energia nagy.)

Hogvan keletkezik a 1ézer fénye?

» Fényerosités indukadlt sugdrzds kibocsdtdsdval” (Light Amlification by
Stimulated Emission of Radiation) kifejezés angol szavainak kezddbetiiibol.

Gazlézer egyszeriisitett rajzabrdja

o A lézerben egy gazzal toltott iivegesd van.

e A gazt arajta atfolyo elektromos dram gerjeszti.

o A gerjesztett atomok egy része spontan fotonokat sugaroz ki. Ez a spontan
emisszio.

e A kibocsatott foton egy masik gerjesztett atomnak {itkozik.

o A foton a gerjesztett atomot egy ugyanolyan foton kibocsatdsara készteti. Ez az
indukalt emisszio.

e Igy mar két azonos fazisti foton van, amely két ijabb atomba iitkzhet.

e A lancreakci6 soran egyre tobb azonos fazist foton keletkezik.

e Az indukalt emisszidval és az erdsitéssel kezdddik a 1ézer mitkddése.
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e A csOben haladd lézerfény a tiikkrokrdl visszaverddik, és igy jon létre a
parhuzamos nyalab, amelynek egy része kisugarzodik.

A lézerek fajtai

o (Gazlézer

e Festéklézer

e Szilardtest-1ézer
o Kémiai lézer

A lézer teljesitménye

Néhany milliwattél sok millié wattig terjed. Egy tiz wattos 1ézer fénye atlyukaszt
egy konyvet.

§ s R
pil o

Ultra- Infra-

ibolya voras

(uv) 1 {IR)
- — - e

A aa g e

Kripton-Auorid
(Krl)
Seén-monoxid (CO)
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(CO)
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HOLOGRAM

e A hologram egy olyan fénykép, amelyet
lézerrel készitenek.

e Sajatossaga, hogy haromdimenzios tomor
képet ad.

e A hologram a fényképezdlemezen
zavaros maszatnak latszik.
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e A hologram sz6 ,,teljes képet” jelent. Ha el is
torik a lemez, minden darabjarol az egész targy
rekonstrudlhato, nemcsak a targy egy része.

e Ha a hologramot tartalmaz6  lemezt
megvilagitjuk, pontosan ugyanugy veri vissza a
fényt, mint maga a targy.

Teljes kép

Hologram készitése

e A holografia fényképészeti eljaras, ahol a 1ézersugarakat tiikkrokkel és lencsékkel
iranyitjak.

o A lézerfény hatasara a fényképezdlemezen kémiai valtozdsok mennek végbe. Ez

Orzi meg a képet.

Minden rezgés, még a hang is elkeni a hologramot.

A hologram szine a l1ézer szinétdl fiigg.

A 1ézerbdl kilépd sugar egy nyaldbosztora keriil, amely azt két részre osztja:

Targysugar kozvetleniil a targyra iranyul
Referenciasugar kozvetleniil a lemezre iranyul.

ologram készitése

e A targysugdr és a referenciasugar a lemezen talalkozik.

e A létrejovd interferenciaképet rogziti a fényérzékeny lemez.

e Ha latni akarjuk a hologramot, akkor a fényképezdlemezt a referenciasugar
oldalarol kell megvilagitani.
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Témakorrel kapcsolatos fizikusok

Huygens, Christian (1629 — 1695)

Holland matematikus, fizikus és politikus.
Newtonnal szemben hirdette, hogy a fény hullAmként terjed.

Németorszagban, Anglidban ¢és  Franciaorszagban tanult.
Hazatérve Hagaba matematikai problémak foglalkoztattak. 1657-
ben feltalalta az ingadrat. Kidolgozta a matematikai és fizikai inga
elméletét és 1673-ban adta ki Az ingaora cimii konyvét, melyet
sokévi szamitasok és toprengések sordn alkotott.

A kormozgést vizsgalva bevezette a centrifugalis erd fogalmat. 1669-ben megadta a
rugalmas iitkdzés torvényeit €s megalapozta a fény hullimelméletét. Tokéletesitett
tavesovével 1655-ben folfedezte a Szaturnusz legnagyobb holdjat, a Titant, igy
felismerte, hogy a bolygot gylirti 6vezi.

FRESNEL, AUGUSTIN-JEAN (1788-1827)
Francia fizikus

Uttéré szerepet jatszott az optikdban. Sokat tett azért, hogy a fény
hullamelmélete elfogadottd valjék. Tanulméanyozta a fényelhajlast,
tobb eszkozt 1s alkotott az interferenciacsikok létrehozasara.
. Eredményeit matematikai elemzésnek alavetve, tobb akadalyt haritott
. cl a hullamelmélet itjabol.
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BREWSTER, SIR DAvID (1781 —1868)
Skot fizikus

Brewster az optikai €és a polarizalt fénnyel kapcsolatos
kisérleti munkéssagar6l nevezetes. Egyszeri matematikai
Osszefliggést fedezett fel a polarizacios szog és a visszaverd
kozeg torésmutatoja kozott. E torvény hasznosnak bizonyult a
nem Aatlatszo anyagok vagy a kis mennyiségli anyagmintak
torésmutatojanak a meghatarozasaban.

JEDLIK ANYOS (1800-1895)
Magyar fizikus

Fizikai optikaval az kapcsolja 0ssze a nevét, hogy 6 készitette
az els6 "vonalazogépet', amely alkalmas volt optikai racs
készitésére.

1839-t8] negyven éven at a budapesti Tudomanyegyetem
fizika-mechanika tanszékén tanitott. Tankonyvei révén a fizika
magyar szokincsének egyik megalkotdjaként tartjak szdmon.
1848-ban a bolcsészkar dékanja, 1863-ban az egyetem rektora
volt. 1858-ban a Magyar Tudoméanyos Akadémia levelezd, majd 1873-ban
tiszteletbeli tagja lett. Tudomanyos munkassagdban megeldzte kortarsait, de
legfontosabb taldlmanyarol, az dsdinamordl csak 1856-ban beszélt, az elsd irasos
dokumentum errdl az egyetem 1861-ben Osszedllitott leltdrkonyve volt. Az irdsos
bizonyitek egyértelmili ugyan, de mivel taldlmanya nem valt ismertté, a dinamo
feltaldldsa Siemens nevéhez flizdédik. 1827-ben kezdett elektromagneses
forgokésziilékkel kisérletezni, amelyet "villdmdelejes forgony"-nak nevezett.
Ebben az 4ll6- és forgorész egyarant elektromagnes volt. 1873-ban a bécsi
vilagkiallitdison mutatta be csdves villamosszeddkbdl alkotott "villamfeszitd'"-jét.
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MAXWELL, JAMES CLERK (1831- 1879)
Skot fizikus

Egységes elméletet dolgozott ki az elektromos és a magneses jelenségek
leirasara. Elméletében feltételezte, hogy az idében valtozé elektromos mezé
magneses mezo6t hoz létre. Ezt a feltevést Hertz bizonyitotta.

Elokészitette az utat Einstein specidlis relativitaselméletéhez, és
gondolatai a XX. szdzadi fizika madasik nagy eredményének, a
kvantumelméletnek a megsziiletését is eldsegitettek. A XIX. szdzadi
tudésok koziil 6 gyakorolta a legnagyobb hatdst a XX. szdzadi
fizikara, kulcsfontossadgu felfedezései miatt Sir Isaac Newtonnal és
Albert Einsteinnel helyezik egy sorba.

HERTZ, HEINRICH (RUDOLF) (1857-1894)
Német fizikus

- Kisérlettel igazolta Maxwell elméletét.

o

Els6ként adott le és fogott fel radidhullamokat. Megallapitotta,
4 hogy a fény és a hd elektromagneses sugéarzas. Elektromagneses
hullamokat allitott eld, megmérte hullimhosszukat és sebességiiket,
illetve azt is kimutatta, hogy rezgésiik természete, visszaverddési és
torési képességiik ugyanolyan, mint a fényé és a héhullamokeé.

GABOR DENES (1900-1979)
A hologram feltalaloja

e Vizsgalta a higanygdz és natriumgd6z plazmaallapotat.
e Foglalkozott elektronmikroszkopiaval.

® 1949-t6l a londoni egyetem tanara.

® Felfedezte a holografiat, amiért 1971-ben fizikai Nobel-
dijat kapott.
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e Olyan Wilson-féle kodkamrat szerkesztett, ahol a részecskék sebessége is
mérhetd volt.

o Készitett analog szamitogépet.

o Készitett lapos, szines TV képcsovet.

Konyvtarat a Romai Akadémidra hagyta, amelyet 1993-t61 adoméanyként a Gabor
Dénes Foiskola 0Oriz.
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