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8. fejezet

Fényelhajlasi jelenségek vizsgalata
(Havancsak Karoly, Groma Istvan)

8.1. Bevezetés

A fény hullamtermészetének vizsgalatara tobb mérést is végziink a laboratériumban.
A jelen mérések célja néhdny egyszerli esetben (elhajlas résen, kettOs résen, hajszalon,
optikai rdcson) meghatdarozni az interferencia soran kialakuld intenzitds eloszlast.

Az elhajlasi jelenségek értelmezéséhez a Huygens-Fresnel elvbdl indulhatunk ki, amely
szerint egy adott pontban észlelt intenzitas egy valamilyen adott zart feliileten kiinduld
megfelel6 amplitudoja és fazisu gombhullamok interferencidja kévetkeztében alakul ki.
Erdemes megemliteni, hogy azért hivjuk ezt ,elvnek” mert az elektrodinamika Maxwell
egyenleteibol ez az elv kozvetleniil levezethetd, a részletekkel azonban itt nem foglalko-
zunk.

A gyakorlat megvaldsitasa soran fényforrasként lézert hasznalunk, amely monokro-
matikus, parhuzamos és koherens nyaldbot ad, igy matematikailag is jél kezelhetd, egy-
szerien értelmezhetd jelenségeket vizsgalhatunk. Az intenzitds eloszlasat alkalmas esz-
kozzel megmérve az elmélettel j6 egyezést kapunk, ugyanakkor a rés szélességét és a szal
vastagsagat is meghatarozhatjuk.

8.2. Elméleti 6sszefoglalo

Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy egyszer kisérleti elrendezést. Vilagitsunk meg
egy lézerrel a z tengely origdjaban elhelyezkedo a z tengelyre merdleges sik lemezt. Ennek
atereszt6 képességét adja meg az un. T'(z,y) atviteli figgvény. Ez elvben lehet komplex
szam, aminek fazisa megadja a fény athaladasa koézben esetleg fellépo fazistolast. Fel-
tessziik tovabba, hogy a lézerfény merolegesen esik a lemezre, ezért a bejové fény fazisa
alland6 a lemezen. (Az eredmények konnyen altaldnosithaték nem meréleges beesésre,
de ezzel itt nem foglalkozunk.) Egy origébdl kiindulé gombhullan altal keltett elektromos
ill. mégneses térerdsség valamelyik komponense ®, az r pontba

eikr

D,(r) = By (8.1)

4rr

alakban adhaté meg, ahol ¢ az imaginérius egység, &, a megfelel6 komponens aranyossagi
tényezdje és k = 2w/, ahol A a fény hullamhossza. Megjegyezziik, hogy a szamoldsok-

2



ban komplex formalizmust hasznalunk, mivel az azonos frekvencidji de kiilénb6z6 amp-
litudéju és fazisu rezgések Osszetételénél ez egy igen hatékony és konnyen kivitelezheto
modszer.

A Huygens-Fresnel elv szerint a lemezen dthaladé fény intenzitasat az egyes pontokbol
kiindulé gémbhullamok interferenciaja adja. Ezért az r pontban a megfelel6 térerdsség

komponens
zk\r v
= ——d2'dy/ 8.2
0// x y A |7’ | xray, ( )

ahol ' = (2/,1/). (Itt @y azért allandé mert feltettiik, hogy a bejové nyaldb egy sikhul-
lam és merdleges a targyra.) Mivel dltaldban az erny6 tévolsdga sokkal nagyobb mint
a siklemezen megvilagitott ,,atereszt6” teriilet mérete, a fenti képletben a nevezoben el-
hagyhatjuk 7/t r mellett, igy jé kozelitéssel

zk\r vl P
(r) 47rr// 2y dz'dy'. (8.3)

Tekintettel arra, hogy az elektromédgneses hullimban vakuumban az elektromos és
magneses térerdsség meroleges egymasra és nagysaguk aranya allandé az intenzitas meg-
adé Poynting vektor nagysdga ardnyos @ abszolut érték négyzetével, I(r) o< [®(r)[*.

Mivel a detektaldsra hasznalt erny6 tavolsaga sokkal nagyobb mint az elhajlasi kép
HKiterjedése”, r az erny6n allandonak tekintheto és egyenld az ernyo és a megvildgitott
lemez L tavolsagaval. Ezért bevezetve az

Alk,r) = Ao//T(x’,y’)eik“’""d:c’dy’ (8.4)

un. szérasi amplitudét adédik, hogy I(r) oc |A(k,7)|>. Ttt Ay egy tetszdleges allan-
d6 amelyet a beesd intenzitds hatdroz meg. A tovabbi meggondoldsok alapja a (8.4)
kifejezés.

8.2.1. Fraunhofer-féle elhajlas

A gyakorlati esetek dont6 tobbségében (rés, kettds rés, racs) az (8.4) kifejezésben szerepld
integréaldst csak egy L-hez képest kis méretii teriiletre kell elvégezni. (Kivételt jelent a
féltér, azzal késébb kiilon foglalkozunk.) Ezért hasznalhatjuk az aldbbi kozelitést

|1~

lr — 1’| = |r| + (grad|r))r’ = |r| + = |r| + no’, (8.5)

ahol n egy r irdnyu egységvektor. Ezt behelyettesitve (8.4)-be kapjuk, hogy

=

Alk,r) = Aoeile//T(x',y')eikrldx'dy’ (8.6)

ahol bevezettiik a £ = kn jelolést. Mivel az integralas elott egy egységnyi abszolut
értéki komplex szam all, ez nem ad jarulékot az intenzitashoz, ezért a tovabbiakban
elhagyhatjuk. Igy lényegében a szorasi amplitidé csak a k ,kimend” hulldmszam vektor

fiiggvénye:
= AO//T(:E',y’)e“”,da:'dy'. (8.7)



Az eredmény ugy foghaté fel mintha ebben az un. Fraunhofer-féle elrendezésben (az
erny6 messze van a targytol) a szort intenzitds a megvildgitott lemez pontjaibdl kiindulé
sikhullamok szuperpoziciéjabol allna el6. Matematikai szempontbdl pedig az eredmény
azt mutatja, hogy az elhajlasi kép a T'(z/,y') atviteli fuggvény Fourier transzforméltja.

Erdemes megemliteni, hogy ha a targy utdn egy lencsét helyeziink el akkor az az
adott k iranyba kiindul6 sikhullamot a fékuszsikjaban gytjti Ossze. Ezért egy lencse
fokuszsikjaban a targyrol kapott Fraunhofer-féle elhajlasi kép jelenik meg. Ez a felismerés
az Abbe féle leképezés elmélet alapja, amely azért fontos mert megmutatja az egyszert
geometriai optika diffrakcié kovetkeztében fellépo hatarait.

Tovabba fontos megjegyezni, hogy az elhajlasi jelenségek nem korlatozodnak a fény-
re. Az a tény, hogy egy objektumon szorédott hullamtermészetii sugarzas intenzitasel-
oszlasanak elemzésével az objektum geometriai paraméterei meghatarozhatdk, igen nagy
jelentoségii, mivel ennek alapjan példaul megkaphatok a kristalyos anyagok szerkezeté-
nek paraméterei. Ehhez olyan sugarzast kell hasznalni, amelyek hullamhossza az atomi
méretek nagysagrendjébe esik. Ez lehet rontgensugarzas, elektron- vagy neutronnyaldb.

8.2.2. Elhajlas vonalszerli akadalyon

A mérésben hasznélt elrendezések esetében T'(2,y") nem fiigg y'-t4l (hosszu rés, hosszi
kett6s rés, hosszi racs). Ekkor (8.7)-ban az y' szerinti integralast egyszertien el tudjuk
végez. Mivel

/ eV dy = 6(k,) (8.8)

—0o0
latjuk, hogy ilyenkor szérast csak a k, = 0 hulldmszam vektor esetén kapunk. Ez azt
jelenti, hogy a kimend hulldmszam mindig meréleges az y iranyra. Ezért a szérasi amp-
litudé valéjaban érdemben csak a k,-tol fiigg:

A(k,) = AO/T(x’)eik”/dm’. (8.9)

(A trivialis d(k, ) fiiggést nem jeloljikk.) Ha a megfigyelés iranydnak szogét a z tengelyhez

rés
_
X \| —
y
|

&

,I

I — 21

8.1. abra. Fényelhajlas résen

képest a-val jeloljiik (14sd 8.1 dbra), nyilvan adddik, hogy

2
ky = 7” sin av. (8.10)
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8.2.3. Fraunhofer-féle fényelhajlas egyetlen résen

Egy a szélességii hosszu keskeny résen athaladd, parhuzamos és a rés sikjara merdleges
fénynyaldb esetében (lasd a 8.1. dbra) a T'(z) figgvény a (—a/2,a/2) intervallumban
T(x) = 1, mashol pedig T'(x) = 0. Ezért a 8.9 egyenlet alapjan a szérdsi amplitudé

o2 Ay . . 24
—a/2 LRy x

Felhasznélva a 8.10 kifejezést az intenzitas I(a) eloszlasat a szog fliggvényében az

‘2
sin” € a
I =1,——, ahol e = m—sin« 8.12
= 3 (8.12)
egyenlet adja meg, ahol « az eltériilés szoge, I, az o = 0 szognél mérhetd fémaximum
intenzitasa.
Az 8.12 6sszefiiggés alapjan az intenzitds minimum helyeit a kovetkezo egyenlet adja

meg:

A
sina, =n—; n==+1,+2 43,... (8.13)
a

Ha a fényt egy, a rés méretéhez képest tavoli ernyon fogjuk fel, akkor az « szog helyett
az ernyon mért tavolsdgot hasznalhatjuk valtozoként. Mivel a szog kicsi, j6 kozelitéssel
frhatjuk, hogy sina ~ tana = x/L, ahol L a rés és a felfog erny6 tavolsiga, = a
fomaximum kozéppontjatél mért tavolsag az ernyon, ahogy azt a 8.1 abra mutatja. Az
ernyon mért tavolsaggal kifejezve a minimumhelyeket:

AL
T, =n"" n=4142 43, ... (8.14)
a

A normalt intenzitasgorbe alakjat az erny6n mért tavolsag fiiggvényében a 8.2. abra
mutatja. A lecsengé fiiggvény nem periodikus, ezért az intenzitds maximumok helyét
altaldban AL/a irraciondlis tobbszorosei adjak. Minél keskenyebb a rés, anndl tavolabb
esnek egymdastdél a minimumok és maximumok, és annal nagyobb a kézépso cstcs félérték-
szélessége.

A résszélességet meghatarozhatjuk gy, hogy a minimumok x, helyeit lemérjiik, és
abrazoljuk n fliggvényében. A (8.14) kifejezés alapjan a pontok olyan egyenesre illesz-
kednek, amelynek meredeksége: m = AL/a. Innen a rés szélessége:

a= )\—L (8.15)

m

8.2.4. Fraunhofer-féle elhajlas vékony szalon

Itt érdemes észrevenni, hogyha vesziink két T (z,y) és To(z,y) atviteli fiiggvényt gy,
hogy azok egymads ,komplementerei”, azaz T)(x,y) + To(z,y) = 0 akkor a kapott két
intenzitdseloszlasok megegyeznek. Ezért egy vékony szal (pl. egy hajszal) elhajldsi képe
megegyezik az azonos méreti résen mért elhajlasi képpel.
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8.2. dbra. A rés elhajldsi képe

8.2.5. Fraunhofer-féle fényelhajlas kettos résen

Ha két a szélességli rést helyeziink egymastdl d tavolsagra, ahogyan azt a 8.3.

4dbra

mutatja, akkor a réseken atjuté fénynyaldbok egymassal is interferalnak, és a rés elhajlasi

képén tovabbi interferenciacsikok jelennek meg.

Q
A A A AAA

d sin a

A A A

8.3. dbra. Fényelhajlas kettos résen

[lyenkor a 8.9 egyenlet alapjan a szérasi amplitidé

a/2—d/2 o a/2+d/2 A ,
/ ezkmx dl’l +/ ezkxx dl‘, )
—a/2—d/2 —a/2+d/2

(8.16)



Mindkét tagban egy egyszerti valtozo cserével kapjuk, hogy
A(ky) = Ai(ky) (e =92 4 k=d/2) = 24, (k,) cos(k,d/2), (8.17)

ahol A;(k,) az 1 rés esetén kapott szérasi amplitidé. Ennek megfeleléen az intenzitédsel-
oszlast az

) a -
$ d
I= ]Osm (73 sin S) cos® <7r— sin a) (8.18)
(W% sina) A

egyenlet irja le, melynek grafikonja a 8.4. &bran lathatd, a d = 4a esetre. A jobb
oldal két szorzétényezére bonthatd, amelybol az els6 megegyezik a 8.12 egyenlet jobb
oldalaval, és az eloszlas burkold gorbéjét adja meg, amit a 8.4. abran szaggatott vonal
jelol. Ez lenne az eloszlas akkor, ha csak az egyik rés lenne jelen. A szélsoértékeit elsd
osztdlyu minimumoknak, illetve maximumoknak nevezziik. Az elsé osztalyd minimumok
helyét a (8.13) egyenlet adja meg, amelybdl a rés szélessége a (8.14) kifejezés alapjdn
meghatarozhato.

I/1

1,0 4
0,8
0,6

0,4

0,2

0,0+

8.4. dbra. Kettds rés elhajlasi képe (d = 4a)

A masodik tényez6 a két résen atjutott nyalabok kozotti interferenciat irja le. Ez to-
vabbi, un. mdsodosztdlyy minimumok és maximumok fellépéséhez vezet. A minimumok
helyét a koszinuszfiiggvény nullhelyei adjak, vagyis a

. 1\ A
sin(fag) =+ (k+=)=; k£=0,1,2,3...
2)d
egyenlet adja meg. Ha a szog helyett ismét bevezetjiikk az ernyon mérheté téavolsdgot,
akkor az alabbi kifejezésre jutunk:



xk:i(/{—i—l)&; k=0,1,2,3... (8.19)
2) d

A ma&sodosztalyt minimum helyek ismeretében a d réstavolsag értéke meghatarozha-
t6. Ha k helyett a k* = k + 1/2 fiiggvényében irjuk fel a (8.19) osszefiiggést, akkor azt
kapjuk, hogy

T = k*%, ahol k¥ = :t%, :l:g, :I:g (8.20)

Felrajzolva az x; értékeket a k* fliggvényében a meredekséghdl d értéke meghata-
rozhatd, a (8.15) kifejezéshez hasonlo Gsszefiiggés alapjan. A k* értékeinek meghatéro-
zasakor azonban iigyelniink kell arra, hogy egyes masodosztalyti maximumok nem jol
latszanak abban az esetben, ha egybeesnek valamelyik els6 osztalyi minimummal.

8.2.6. Fraunhofer-féle elhajlas optikai racson

Igen fontos specialis eset amikor a T'(x) fiiggvény periodikus, azaz egy adott a értékre
T(x+a) =T(x). Fiiggetleniil a T'(z) konkrét alakjatol az ilyen rendszert optikai racsnak
hivjuk.
Ekkor a 8.9 szérasi amplitudo
N (n+1)a

Alk) = 403 / T(o) ek da (8.21)

n=0 v "o

ahol N a megvildgitott periddusok szaméat jeloli. Az integrdlasban egy ' — x' + na
valtozocserét alkalmazva ez a T'(z) periodikussiga kovetkeztében atirhato

A(k,) = Ay { /0 aT(m’)eik”z/dI’} [i ek”] : (8.22)

n=0

A szorzat elsé tagja az ,egy racsperiodus” szérasi amplituddja
Apalks) = Ay / () ek da. (8.23)
0

A mésodik pedig egy ¢ = e*+® kvéciensti geometriai sor dsszege:

N ikzNa ikzNa/2 ,iksNa/2 —ikyNa/2
k) =Y etme = & e (8.24)
‘ ezkxa -1 ezkxa/2 ezk:xa/2 _ e—zkxa/Q
n=

A jobb oldalon a szorzat elsé tagja egységnyi abszolit értékii, igy az az intenzitast nem
befolyasolja, ezért azt a tovabbiakban elhagyhatjuk. Az intezitdst meghatarozo tag

eikzNa/Q _ e—ikzNa/Q sjn(k;mNa/2)

gy = & ' _ 2 ’ 8.25
f(ka) etkea/2 _ p—ikea/2 sin(kya/2) ( )
amelyet az

€= gsina (8.26)
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jelolés bevezetésével
_ sin(wNe)

f(me) = (8.27)

sin(me)
alakban célszerti megadni. Lathatd, hogy a szamldlé minden € = [/N értéknél eltiinik
ahol [ tetszoleges egész szam. Ugyanakkor ha [ N egész szamu tobbszorose, azaz € maga
is egész akkor a nevezd is eltlinik. Ekkor a kifejezés 0/0 alakd. Ezért a hatarértéket
L’Hospital-szaballyal kell meghatarozni. Konnyen lathaté, hogy minden € egész szdm
esetén

f(mn) = N. (8.28)

Tehat ha
a

€=~ sinaw =n, akkor f(7n) = N. (8.29)

A tobbi esetben a fliggvény értékének abszolut értéke sokkal kisebb mint N (lasd a 8.5
abra). Ez azt jelent tehét, hogy jelentds intenzitds csak az olyan irdnyokban van ahol

100

sir (N ) / gin® x
8

|
Lo

8.5. dbra. Az f*(x) fiiggvény

teljesiil a
%sina =n (8.30)

feltétel. Ugyanakkor a mért intenzitdsok az egyes csiicsokban nem egyformak, mivel a
tényleges intenzitds nyilvan I(k,) o< |Aima(kz)|?f?(k.), tehat fiigg a T'(z) egy periéduson
beliili alakjatol.

Lathatd, hogy a csucsok szélesség forditottan aranyos N-el, tehat novelve a megvila-
gitott periddusok szamat csokken a vonalak szélessége. Ennek akkor van jelentosége ha
a racsot arra hasznaljuk, hogy nem monokromatikus fény spektralis Osszetételét hata-
rozzuk meg. (Az ilyen eszkozt spektroszképnak hivjak, egy masik mérésben talalkozunk
vele.) Ekkor az eszkoz AN/ felbontéképességét a csticsok szélessége hatdrozza meg.

Erdekes megjegyezni, hogy mi térténik akkor ha a racs nem pontosan periodikus, attél
kis mértékben eltér. Megmutathato, hogy ez minden esetben a vonalak kiszélesedéséhez
vezet, igy rontja a felbontéképességet. Ide kapcsolédo fizikatorténeti érdekesség, hogy
spektroszkdpiai vizsgalatokat a 19. szédzad masodik felében kezdtek intenziven végezni.



Az eredmények nagyban hozzdjarultak a kvantummechanika kidolgozasahoz. Ugyanak-
kor az igen precizids mérésekhez nagyon jo ,,igen szabalyos” optikai racsokra volt sziikség.
Ez motivalta Jedlik Anyost a hires osztégépének megalkotasara.

8.2.7. Fresnel-féle elhajlas

Abban az esetben ha a targy nagyobb méreté (mint pl. a félteret takar6 lemez) akkor a
Fraunhofer elhajlasndl haszndlt 8.5 r’-ben linedris kozelitésen til kel 1épni. Ezért |r—r'|-t
adjuk meg expliciten a koordinatak segitségével

=] = Z\/1+ o) W=y (8.31)

22 22

Ha a z sokkal nagyobb mint |x — 2’| ill. |y — /| a négyzetgyok 1 koriili sorfejtésébol

(x—a2)? (=) _ (z—2)?  (y—v)
Z\/1+ o + s 1+ 52 + 52 . (8.32)

Ezt behelyetesitve a kiindulé 8.4 egyenletbe a Fresnel-féle kozelités alapképletét kapjuk:

) (a2 @24y n ,
A(k) :Aoelkze’k(;y)//T(x',y’)e_’k< 2 i @ty Vda'dy, (8.33)

amely a kordbban bevezetett k£ = nk = (k—”” ky =) vektor hasznélataval atirhaté az

(z
//:Eylk +y

alakban, ahol az integral elotti egységnyi abszolut értékii tagot beolvasztottuk az A*
egyiitthatoba. Az eredménybdl azt latjuk, hogy ellentétben a Fraunhofer kozelitéssel, a
Fresner kozelitésben a szérdsi amplitidé nem egyszertien a T'(2’,1y’) Fourier transzfor-
maltja hanem a médositott

ek da! dy' (8.34)

ik (112 +y’2)
2z

T (2", y") =T(2', 9 )e (8.35)
fiiggvényé.

Abban az esetben ha T csak az x-t6l fiigg a 8.34-ben az 3y’ szerinti integralas egysze-
riien elvégezhetd és a 8.32 kifejezés alapjan egy v — y—1v/ véltozo cserével lathatd, hogy
az integralas eredménye nem fiigg y t6l. Ezért adodik, hogy a szérasi amplitido ilyenkor

Ak, z) = A’/T(:c)ek(l S (8.36)

ahol A’ egy konstans.

8.2.8. Fresnel-féle elhajlas egyenes élen
Amennyiben egy félteret vilagitunk meg 8.36

oo o—z)2
Ak, x) = A'/ Y (8.37)
0
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alakot olti. Szokasos bevezetni a u = (z — 2')/dy valtozét ahol

Tz
df =] —. 8.38
i ? (8.38)
Ekkor
Ak, z) = A/df/ 5 du = A'dy / cos(gu2)du —|—Z'/ sin(%uQ)du . (8.39)
PR _ﬁ

i df
A (8.39)-ben szerepld integralok kiszamitasahoz szokdsos bevezetni az tn. Fresnel-

integralok, amelyek alakja:
C(w) = [ cos(Zv?)dv
(8.40)

]
w

S(w) = [sin(Fv?)dv .

= —C(w) és S(—w) = —S(w), azaz a

A definiciébdl azonnal lathatd, hogy C'(—w)

fiiggvények paratlanok.
A Fresnel-integrélokat analitikusan nem lehet kiszamolni, értékiiket numerikus integ-

ralassal kaphatjuk meg. Alakjukat w fiiggvényében a 8.6. dbra mutatja.

8.6. dbra. A Fresnel-integrdlok értéke az w vdltozo fiigguényében

A bevezetett integralokkal
A(k,z) = A'ds [C(o0) — C(—x/dys) +iS(00) — iS(—x/dy)]
= A'd; [C(o0) + C(x/dy) + 1S(00) 4+ iS(x/dy)]

(8.41)
(8.42)
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A bizonyitassal itt nem foglalkozunk, de megallapithat6, hogy C'(00) = S(oc0) = 1/2.
Ezért a mérhet6 intenzitas a Frasnel-integralokkal az alabbiak szerint szamolhaté ki
Iy

(3+cemn) +(3+ c<x/df>)2] , (8.43)

ahol I a végtelenben mért intenzitas és

[7b  [bA
dr =\/7 =\ 5 (8.44)

ahol b a ernydnek az éltdl val6 tavolsaga.

1,5

I/1

8.7. dbra. Egyenes €l elhajldsi képe az x/ds vdltozd fiigguvényeként

A kisérleti elrendezés elvi rajza a 8.8. abran lathato. A lézer el6tt elhelyezett gytijto-
lencse fékuszpontja pontszerti fényforrasként szolgal. A pontszert fényforras a tavolsagra
helyezkedik el a félteret eltakard egyenes éltél. Az éltol b tavolsagra helyezziik el a meg-
figyel6 ernyot, amelyen az egyenes él Fresnel-féle elhajlasi képe megjelenik. Az elhajlasi
kép gy jelentkezik, hogy az él arnyékénak szélén egyre stirtisodé interferenciacsikok ész-
lelhetdk.

A geometria némileg eltér a fenti szdmolastol mivel itt az élt a lencse kovetkezté-
ben egy gémbhulldmmal vildgitjuk meg. Belathatd, hogy az eredmények érdemben nem
valtoznak, de a korabban megadott dy helyett a

Ab(a + b)

dr = 2a

(8.45)
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ernyd
egyenes él

lencse (f=10 mm)
5—‘<@:_| lézer

8.8. dbra. A Fresnel-elhajlds kisérleti elrendezése

tavolsagot kell hasznélni.

A 8.7. dbra az I /I, numerikus integrélassal kapott dltalanos fiiggvényének értékeit a
méroprogram tartalmazza. Tehat a programmal a mért és az elméleti gorbe Ssszehason-
lithaté (részleteket 1dsd aldbb).

8.2.9. Cornu-spiralis

Egy adott pontban mérhet6 intenzitds értékére kapott (8.43) kifejezés, C'(w) és S(w) téb-
lazatos értékeinek hasznalata helyett, szemléletes dbrézolasi modra ad alkalmat. Abré-
zoljuk a téblazatos értékek alapjan az S(w) értékeket, C'(w) fiiggvényében! A 8.9. &bran
lathaté az abrazolas eredménye.

A kapott fiiggvény neve: Cornu-spiralis. A Cornu-spiralis jol hasznalhaté a Fresnel-
féle elhajlasi problémék megoldasaban. Ahhoz, hogy az abrat jol tudjuk hasznélni, azt
kell tudnunk, hogy a spiralis 0-t6l mért s ivhossza éppen w értéke. Az alabbi Gsszefiiggés
alapjan ezt konnyt belatni, hiszen

(d5)? = (AC(w))? + (dS(w))? = (dcdfj"))z (dw)* + (dflﬁfj’)) (dw)* =

= [0082 (gw2> + sin? (ng)} (dw)2 = (dw)Q.

Ha tehat a Cornu-spiralist fel akarjuk haszndlni a (8.41) kifejezés szogletes zaréjelben
1évo értékének kiszamitasara, akkor a kovetkezoképpen kell eljarnunk. El kell donteni,
hogy az erny6n melyik pontban kivanjuk az intenzitas értékét kiszamitani. Ezutan ki kell
szamitani a pontnak megfelel6 w = x/dy. A kapott w értéke meghatdroz egy pontot a
Cornu-spirdlis mentén. Ennek a pontnak a (—0,5, —0,5) ponttél mért tavolsag-négyzete
megadja a (8.41) kifejezésben a szogletes zérdjel értékét.

8.3. A mérési osszeallitas és a mérés modszere
A mérésekhez hasznalt kisérleti elrendezés vazlatos rajza feliilnézetben a 8.10. &bran

lathat6. A monokromatikus fénynyalabot egy He-Ne lézer allitja el6, melynek hullam-
hossza: A = 632,8 £ 0,1 nm. A teljesitménye 1 mW, amely a kimenetére helyezett
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8.9. dbra. A Cornu-spirdlis abrdja

—_ |

illeszt6 egyseg szamitogep
motor
res )
detektor | e

elsotétitett terulet

8.10. dabra. A mérdberendezés vazlata

szurével 0,2 mW-ra leoszthatd. A kialakuld elhajlasi kép a targytol tavol egy ernyon
felfoghatd, és lathatéva teheto.

A fény intenzitasvaltozasat megmérhetjiik, ha az erny6 helyett egy fényérzékelo de-
tektor helyeziink el, amelyet vizszintes irdnyban egy léptetémotor mozgat. Ezzel a mozgd
detektorral a fény intenzitdseloszldsat a a hely fiiggvényében megmérhetjiik. Az elrende-
zést egy sotétité dobozzal letakarjuk, hogy mérés kozben ne juthasson zavard kiilso fény
a detektorba. A szamitégép egy illeszté egységen keresztiil vezérli a motort, és fogadja
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a detektor jeleit.

A lézer fényforras, a rést tartd asztalka és az erny6 egy hosszi optikai padon helyez-
kednek el. Ez utébbi ketté tn. lovasokon mozgathaté az optikai pad sinje mentén.

A 1ézer fényforrassal végzett optikai kisérletek esetében gyakran eléfordul, hogy sziik-
ség van, az eredetileg 2 — 3 mm atméroji nyaldb helyett, nagyobb atmérdji parhuza-
mos nyaldbra. Esetiinkben példaul ilyen kisérlet a kettos rés elhajlasanak vizsgalta. A
lézerfény tutjaba helyezhet6 optikai rendszer, a nyaldbtdgito, a nyalab eredeti félértékszé-
lességét 5 — 10-szeresére novelheti. A laborban a 8.11. abran lathaté un. Kepler-tipusu
nyalabtagitot hasznaljuk, amely két domboru lencsébdl all.

talyuk

8.11. abra. A nyaldbtagito elvi rajza

A bemené és a kimend nyalab dtmérdéjének aranyéat a lencsék fékusztavolsagainak
aranya hatarozza meg. Az optikai elem finom csavarmenetével a lencsék helyzete kismér-
tékben véltoztathatd, igy a kilépd nyalab kell6en parhuzamossa teheto.

A fékuszpontban elhelyezett tlilyuk a nyaldb homogenitasanak javitasat szolgalja.
Az optikai feliiletek tokéletlenségei ugyanis nem kivant elhajlasi képeket hoznak létre,
amelyek mint a nyaldb nagyfrekvencids tagjai a fokuszsikban, a koézépponttol tavolabb
helyezkednek el. A tiilyuk azonban térbeli szlir6ként miikodik, rajta csak a kozépponthoz
kozeli, kis frekvencias tagok jutnak at, homogén kilép6 nyalabot eredményezve.

8.3.1. A méroprogramrol

A méréprogram az ,Interfrence” utasitassal indithaté el akar egy terminalbol akar az
asztalon levé ikonnal. Ezutan els6 1épésként ki kell valasztani azt a konyvtarat ahova a
mérési eredményeket elmentjiik. Ha még nincs az 6n neve alatt létrehozott kényvtar az
On Neptun kédjaval hozza létre és vélassza ki azt ,,munkakonyvtarként”. Ezutdn az 8.12
abran lathaté kép jelenik meg.

Els6 lépesként az ,Init position” gomb benyomasaval a detektort hozza. a mérési
tartomény kozepére. Inditas utén a gomb pirosra valt. Amikor kész (1-2 perc) a gomb
ismét sziirkére valt.

A detektort a ,Move” gomb segitségével a mellette levé boxba beirt poziciéba tudja
mozgatni. A tényleges mozgatds a boxban az ,Enter” leiitésével ill. az egér gombjanak
felengedésével (ha az egeret hasznalta a szdm megadasara) indul el. A pozicié £100mm
kozott valtoztathato.

A mozgatéds sebességét hasonlé médon a ,Rate” beallitdsaval tudja megadni. A ma-
ximalis sebesség 2mm/s.
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8.12. dbra. A mérdprogram

A mérés a ,Start, gombbal indithaté. Ekkor az aktudlis poziciobdél a "Move,-ban
megadott értékig mér a program a megadott mozgatasi sebességgel és a "Stepsize,,-ban
megadott 1épéskozzel. Amikor a mérés elkésziil a "Save,, gombbal tudja elmenteni a mé-
rést. gy kordbbi mérés visszaolvashaté a "RelLoad,, gombbal.

A mérési gorbén a skaldk a tengelyek melletti boxokba beirt értékekkel beallithatdk,
ill. az ’x,, tengely a "Select x,, segitségével a megjelend fiiggoleges vonalak mozgatasaval
kivalaszthat6. A vonal mozgatasahoz a egeret vigye a vonalra. Ezutan a "bal, egér-
gombot lenyomva a vonal mozgathato.

Az "Image,, gomb lehet6vé teszi, hogy az aktudlis abrdan lathaté gorbét ”jpg,, forma-
tumban elmentsiik. A file neve az aktudlis datumbodl és idépontbdl tevédik Gssze.

A 7Get position,, gomb lehetové teszi a megjeleno fiiggleges vonal mozgatasaval a
mért gorbén a "x,, pozicié leolvasasat.

A 7Fit , és "Fit 2, gombokkal az 1 ill. 2 réses elhajlasi gorbék illesztheték a kapott
mérési gorbére. Ehhez eloszor a megjelend 2 fiiggoleges vonal segitségével ki kell valasz-
tani az illesztési intervallumot. Ezt dgy tegyiik meg, hogy ott mar a mért jel besimuljon
a hattérbe. Ha kész ismét nyomjuk be a gombot. Ezutan ki kell valasztani a gérbe ma-
ximumahoz tartozo poziciét a megjelend fiiggéleges vonal mozgatasaval. Ha kész ismét
nyomjuk be a gombot. Ezutan a "Fit 1, esetén ki kell vélasztani az illesztendo fiigg-
vény maximumahoz tartozé értéket a megjelend vizszintes vonal mozgatasaval. Fontos
megjegyezni, hogy a hajszal elhajldsanal ez nem a mért gérbe maximuma! Ha kész is-
mét nyomjuk be a gombot. Ezutan ugyanigy vélasszuk ki az els6 minimumhoz tartozé
"x,, poziciot. A kétréses mérésnél még a "burkold gorbe, (ldsd A (8.18)) minimuméhoz
tartozo "x,, értéket is hasonlé médon ki kell vélasztani. Ezutan megjelenik az illesztett
gorbe és az illesztési paraméterek.

A 7Fresnel,, gomb segitségével a feltér elhajlasi gorbére felrajzolhatjuk a megfelelGen
atskalazott és eltolt elméleti gorbét. Ehhez el6szor a fiiggoleges vonalat mozgassuk az
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els6 maximumra. A gomb megnyomésa utan ugyanezt tegyiik meg a masodik maximum
esetében is. Végiil a gomb benyomdsa utan mozgassuk a fiiggoleges vonalat egy olyan
helyre ahol a intenzitas mar a hattérnek felel meg. Ezutan a gomb ismételt benyomasaval
megjelenik az elméleti intenzitas gorbe.

8.3.2. A mérés menete

1.

2.

10.

11.

A laborvezet6 bekapcsolja a 1ézert, és megadja a méréshez hasznalandé eszkozoket.

Kapcsoljuk be az illeszt6 egységet és inditsa el a méréprogramot. A “Init measure,,
segitségével mozgassuk kozépre a detektort.

. Tegyiik fel az optikai padra a megfigyel§ ernyét (ez egy fehér, kerek tarcsa)! He-

lyezziik a rést vagy a hajszalat a targyasztalra ugy, hogy létrejojjon az elhajlasi
kép!

. Ellenérizziik, hogy a rés merdleges legyen a fénysugar iranyéara: a rést tartalmazé

aluminiumlemezrol a fény egy része visszaszorddik, és ez egy lathaté diffiz fényfol-
tot hoz létre a lézerkésziilék elolapjan. Ha a folt kozépen van, akkor a rés meroleges
a sugar iranyara.

. A targyasztal finomallité csavarjaval mozgassuk a rést a fénysugarra meroleges

irdnyban 1gy, hogy az ernyon az elhajlasi kép intenzitdasa maximalis legyen!

Vegyiik le az optikai padrdl a megfigyel$ erny6t! Hajtsuk le a s6tétité vasznakat,
és igazitsuk a széleit a dobozhoz, hogy kiviilrol ne jusson be zavard fény!

A programban &llitsuk be kivant mérési tartomanyt, sebességet és 1épéskozt majd
inditsuk el a mérést. Amikor kész mentsiik el az adatokat!

Mérjitk meg méroszalaggal a rés és a detektor kozotti tavolsagot!

Helyezziik a targyasztalra a kettds rést, majd a hajszélat tarto keretet és végezziik
el ismét a mérést! A kettOs rés esetén a jé bedllitds feltétele az, hogy a mindkét
résre ugyanakkora fényintenzitas essen, mert a masodosztalyd minimumoknal csak
akkor teljes a kioltas. Ezért nem a maximaélis intenzitasra kell torekedni, hanem
arra, hogy a masodosztalyi minimumok minél jobban megfigyelhetok legyenek. A
kettos rés esetén javasolt a nyaldbtagité hasznalata. Hajszal esetén a 4. pontban
leirt merdlegesség beallitasra nincs sziikség, mert a hajszal henger alak.

A Fresnel elhajlas mérése esetén az egyenes élt egy lovason, az ernyotol 1,5 — 2 m-
re helyezziik el. Helyezziik a gytjtolencsét a lézer elé! A lencse fokusztavolsaga
10 cm, tehat ennek figyelembevételével hatarozzuk meg a 8.8. dbra szerinti a és b
tavolsagokat! Mozgassuk az élet a sinre meréleges iranyba gy, hogy az darnyékanak
hatdrvonala a mérési tartomany kozepére essen! Ezutdan mérjiikk meg az elhajlasi
kép intenzitas-eloszlasat! Az igy megmért geometriai arnyék helyének kornyeze-
tében célszerli nagyobb felbontédssal (kisebb tdvolsdgon) megismételni a mérést.
Mentsiik el a mérési adatokat!

Az optikai racs elhajlasi képét a réses kisérletekhez hasonléan végezziik el!
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8.4. Feladatok

1. Mérjiik meg a résen elhajlitott fény intenzitaseloszlasat!
2. A fent leirt eljaras segitségével illessziik a

sin?(kyz)

[(I) = ]0 (k’ljj)Q

(8.46)

fiiggvényt! Az illesztett paraméterekbol hatarozzuk meg a rés méretét!

3. Mérjitkk meg az intenzitaseloszlast a kettds résre! Itt célszerti 0,0lmm 1épéskozt
valasztani.

4. A fent leirt eljaras segitségével illessziik a

sin?(kyz)

()’ cos” (ko) (8.47)

I(CL’) = ]0

fiiggvényt! Az illesztett paraméterekbol hatarozzuk meg a kettOs rés paramétereit!

5. A hajszdl esetén végezziik el az 1-2. feladatokat, szamitsuk ki a szalvastagsagot.
Mivel a hajszéak atmérdje nagyobb a résénél a jobb felbontéds érdekében célszerti a
hajszal és a detektor tavolsdgat amennyire lehet megnovelni és 0,01lmm lépéskozt
valasztani.

6. Mérjiik meg egyenes ¢l elhajlasi képét! A , Fresnel” meniipont segitségével rajzoljuk
fel ra az elméleti gorbét!

7. Mérjik meg két, egyméstol 5 mm-re, 2 mm-re és 1 mm-re 1év6 egyenes €l elhajlasi
képét. Figyeljiikk meg, hogy a réstavolsdg csokkentésével, a Fresnel-féle elhajlasi
kép hogyan megy at a rés Fraunhofer-féle elhajlasi képébe!

A mérésen az utobbi idoben jelentos fejlesztést végeztiink, ezért elképzelheto, hogy
rendellenességet tapasztal. Kérjiik ezt jelezze a laborvezetonek, hogy javitani tudjuk.
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