Mtiszaki fizika alapjai / Feladatok a 10. gyakorlatra

(Megoldésokkal)
Dr. Berta Miklés

1. feladat: Két keskeny rés egymastol 0, 045 mm tdvolsagban helyezkedik el. A rések mogott
250 cm tdvolsdgban egy felfog6 erny6t helyeztiink el. Hatdrozza meg, hogy a kdozponti ma-
ximumtol milyen tavolsagban lehet latni az els6 voros (A, = 700 nm) és ibolya (\; = 400 nm)
interferenciacsikokat? (Ha optikai rdccsal és fehér fénnyel végeznénk el ezt, akkor miben
kiildnbdzne és miben lenne azonos a kapott eredmény, mintha prizmat alkalmaztunk volna

tehér fénnyel?)
Megoldas:

Az 1. dbra A pontjdban az egyes résekbdl ér-
kez6 fényhullamok akkor er@sitik egymadst, ha
teljestil, hogy (Bragg-torvény):

Sinak:k‘;, k=...—1,0,1.... (1)

Ugyanakkor a megfigyelés geometriai elren-
dezése alapjan:

tan g =
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Mivel d >> ), ezért j6 kozelitéssel érvényes,

hogy:

sin v, ~ o ~ tan ay. 3)
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1. &bra. Kétréses diffrakcié

Erny8

Az (1) és (2) egyenletek jobb oldalainak a (3) egyenletbe val6 behelyettesitése utan kap-

juk, hogy:
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Az elso erbsitési helyre |k| = 1, tehat:
L
A
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Voros fény esetében x, = 38, 9 mm, mig ibolya szinfi fény esetében x, = 22, 2 mm.

(4)
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Amennyiben két rés helyett optikai racsot hasznalnank, agy kisebb intenzitasu er8sité-
si mellékmaximumokat is latndnk. Ha monokromatikus (egy hulldimhosszasagu) fény he-
lyett fehér fényt haszndlnank, akkor az erdsitési maximumokndl a fehér fényt 6sszetev@ire
bontva latnank. Prizméval valé szinbontds esetén csak az erny6 egy helyén kapnank erds

. z Z 77
»,Szivarvanyt”.

2. feladat: Egy 545 nm hulldmhosszisagu 1ézerfény vilagit meg mer&legesen egy falfeliile-
tet. Azt tapasztaljuk, hogy ha ennek ttjadba merdlegesen betesziink egy optikai racsot, akkor
az eredeti folt megmarad, csak halvanyabb lesz, de mellette alul és feliil Gjabb foltok jelennek
meg. Megmérjiik, hogy az optikai rdcs 1, 5 m-re van a faltdl, az eredeti folthoz legkdzelebb

es6 két 4j fénypetty pedig 38, 5 cm-re taldlhat6 az eredeti folttol.



Milliméterenként hany vonal van az optikai rdcson?

Az optikai rdcs vonalai vizszintesek vagy fligg6legesek?

Milyen messze lesznek az eredeti foltt6l a kovetkezd 1j fényfoltok?

A lézert lecseréljiik egy masikra és azt tapasztaljuk, hogy a kozéps6tsl 47, 6 cm-re van-
nak a szomszédjai. Mennyi az Gj 1ézer hullamhossza?

Megoldas:
Az el6z6 feladat (4) egyenletébdl indulunk ki. Most d az optikai rdcson beliili két szom-
szédos rés tavolsagat jeloli. Hatdrozzuk meg ezt a feladat adatai alapjan (k = 1):

L
d=k\— =2123um, (6)
Lk

azaz a racsalland6 470 rés az optikai racs minden milliméterén.

Mivel az er6sitési maximumokat 0sszekotd egyenes merdleges a racs vonalaira, igy ez
esetben a racs vonalai vizszintesek.

A kovetkez6 fényfoltokat a & = £2 rendek jellemzik, igy:

L
To = 2/\8 =2x = 77 cm.

A 1ézert lecseréltiik, de a rdcs ugyanaz maradt, mig az els6 fényes pettyek tdvolsdga
megvéltozott. Tehat az 1j 1ézernek més, ismeretlen a hullimhossza. Fejezziik ki most ezt az
4j, ismeretlen hulldimhosszat (k = 1):

@) = 2 Z — 674 nm. (7)
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3. feladat: Egy 2 mm széles rést merdlegesen megyvildgitunk egy 500 nm hulldmhossztsagu
fénnyel.

e Mekkora szoggel jellemezhet6 a fényelhajlds, azaz a tovabbmen6 fény eredeti irdnya
és az els¢ kioltasi irany kozt hany fok van?

¢ Milyen messzire kell menniink a rést6l, hogy az atmend fénynyalédb a résméret dupla-
jara szélesedjen?

Megoldas:

Ha egy d szélességii résen A\ hulldmhossu-
sdgu fénysugar halad hat, akkor a rés szélein
bekovetkezé diffrakcié miatt a fénysugar kissé
széttartova valik. Amennyiben teljesiil, hogy
d >> ), akkor a széttartast jellemz6 szogre tel-
jesiil, hogy:

FENY A
sinp = v (8)

Tehéat a feladat adataival:

A
© = arcsin (d) =0,014°

2. abra. Fényelhajlas széles résen A 2. dbra alapjan a rést6l L tavolsagban a kis-
sé széttarto nyaldb atmérdje:

D =d+ 2L tan . )

2



Az a kérdés, hogy milyen L, tdvolsdgban lesz a kissé széttart6 nyalab dtmérdje Dy = 2d?
Tehét:
DO =2d=d+ 2L0t&1’l§0.

Ebbdl L-t kifejezve kapjuk, hogy:

LOZ d :4,11'1'1
2tanp

4. feladat Egy tavoli aut6 fényszoérdinak tavolsdga 1,4m. Ha egy szemmel nézziik, és a
szem pupilldjanak atmérdje 3 mm, akkor milyen tdvolsagbdl vagyunk képesek a két fény-
szorot megkiilonboztetni? Mekkora ez a tdvolsdg, ha éjszaka, a sotéthez alkalmazkodott
szemiinkkel (pupilla 4&tmérdje 8 mm) figyeljiik ezt az aut6t?

Megoldas:

Szemiink a lathat6 fény tartomanyabana \ =
550 nm hullamhossziisagu 0sszetevore a legérzé-
kenyebb, ezért a tovédbbiakban ezzel az értékkel
szamolunk. Cj — 9]

A szemiink g elvi felbontasi hatarara adott d
pupilla atmérd és A hulldimhossztsagu fény ese- ‘

F1

F2

tében érvényes, hogy:

A 3. dbra. Két fényszoré egy szemmel
singy = 1,22 v (10) Y &

©o értéke a feladatbeli d = 3mm és A = 550 nm adatokra:
0o =0,016°=2,8-10""rad.

A 3. dbra alapjan az F1 és F2 pontokban, t6liink L tavolsdgban 1év6 fényszorokat, melyek
egymdstol D tavolsagban helyezkednek el, szemiink ¢ 1at6szog alatt latja, melyre az dbra
alapjan igaz, hogy:

¢ D
tan 5 =3I (11)

Lathato6, hogy minél messzebb vannak szemiinktél a fényszorék, annal kisebb szog alatt
latszanak. Amikor a fényszérdk latoszoge eléri a szemiink felbontdsi hatdrat, akkor két
tényszord helyett a szemiink mar csak egyet 1at, azaz mar nem tudja megkiilonboztetni
egymadstol a két fényforrdst. Ez a helyzet valamilyen L = L, tdvolsdgban kovetkezik be.

Mivel kis szogek esetében (¢ < 5° ~ 0,09 rad) j6 kozelitéssel érvényes, hogy:

sin p & & tan @,

ezért irhatjuk:

D
R — & (. 12
4 Lo %o (12)
A (12) egyenletbdl:
P b4 e
0 o0 2,8-107% ‘

Fjszaka, mivel a pupillank kitdgul, hogy tobb fényt gyfjthessiink a szemiinkkel, a sze-
miink elvi felbontdsi hatara is javul. A fenti gondolatmenettel d = 8 mm-es pupilladtmérére
Ly =~ 16, 7km-es értéket kapunk.



5. feladat Mekkora objektivatmérs kellene egy kém-mitiholdra, ha azt akarnank, hogy 500 nm
hulldmhosszon a felszinen 1 cm-es felbontést érjiink el vele? Tegyiik fel, hogy a miihold
300 km magasan kering. (Miért nem ilyen egyszer{i ez a gyakorlatban? Azaz a sziikséges
atmérdjii egyszer(i optika esetén miért nem miikodne az ilyen felbontdst képalkotds?)
Megoldas:

A feladat, az el6z6 feladathoz hasonléan, azt kérdezi, hogy a D = 1cm-es tavolsag la-
toszoge L = 300 km magasbdl nézve, mikor lesz egyenld a hasznélt, d 4tmérdjti objektiv
telbontoképességével?

Az el6z6 feladatban ezt az egyenléséget a (12) Osszefiiggés fejezi ki. Ide ¢, kifejezését
helyettesitve a (10) egyenletbdl kapjuk, hogy:

D A
~Z =122z
L 77 d

Ebbdl a d atmérét kifejezve kapjuk, hogy a sziikséges objektiv minimélis dtmérdje:
L
d=1,22-A 5 =183m.

Egy ilyen méretii objektiv kell6 pontossagu legyartdsa, valamint Fold-koriili palyara al-
litdsa nagyon nehezen kivitelezhetd, ezért koltséges, tovdbba egy ilyen méretii objektiv na-
gyon konnyen repedne be, vagy torne 0ssze sajat stilya alatt! Ha sikeriilne is ilyen méretii
objektivet legydrtani és orbitalis palyara 4llitani, még mindig meghitsitana ezt a felbontast
a Fold légkorének ,remegése”, ami a hdmérséklet ingadozdasaibél ered.

6. feladat Egy ,Full HD” TV képerny6jének felbontasa 1920x1080 pixel, atldja 42 inches
(linch =2, 54 cm). Milyen messzir8l nézhetjiik ezt merdleges ralatas esetén, ha nem akarjuk,
hogy észrevegyiik a pixelezettséget? Mi lenne az eredmény a ,,4K” képerny6k esetén, me-
lyek ennél mindkét irdnyban kétszer annyi pixelt tartalmaznak? (Szamoljunk tgy, hogy az
emberi szem felbont6képessége 1’ = 1°/60. Feltehetjiik, hogy a pixelek négyzet alaktak.)
Megoldas:

Jelolje a a négyzet alaka pixel oldalhossztsagat! Ekkor a TV-képerny6jének hosszab-
bik oldala 1920a méretti, mig a rovidebbik oldal 1080a méretti. Ezeket felhasznélva a TV-
képerny®6 atldjanak hosszara igaz, hogy:

(42 - 0,0254)% = (1920)%a* + (1080)%a?,

azaza =4,8-107*m.
Itt is az a kérdés, hogy a TV-t6] milyen L, tdvolsdgban kell {ilni, hogy az a hossztisag
latészoge éppen megegyezzen a szemiink ¢, felbontéképességével?

™

a
— =y = =2,9-10"*rad
L 7" 60-180 ra
Innen L kifejezhetd:
a  4,8-1074
Ly=—=-—""—""—=1,6m.
T o 2,9.101 0™

Mivel a ,,4K” felbontds mindkét irdnyban a pixelméret felez6dését jelenti, igy ebben az
esetben:
a  2,4-107*

Lo = —
7 20 2,9-104

=0,8m.




