Vékonyréteg-interferencia

Konstruktiv interferencia: Ap = m-2nr (m=20,1,...)
Ap =@, — @1 (n3 >n, >ny)
@, =kiAD + 1 *
@, =k,(AB+BC) +m =

visszavert
fénysugar

beesd
fénysugar

2 . . 2m
A =E(AB+BC)—/1—1ACsm91 n,
Ap = il ( 2d ) — i AC sin 6,
Ainq \cos 6, M
Kozelitdleg merdleges beesésnél: E
cos B, ~ 1 sinf; =~ 0 ny B
A<p=27m2-2d=m-27t ) _
Aqng Ha az 1-es kozeg levegé: nqy = 1,44 = 4, ny =n

n-2d =mA | (optikai uthossz: s) =n-1[)
*» Amikor a hullam optikailag siiriibb
kozegrol verodik vissza, akkor m fazisugrast
szenved! Ha csak az egyiknél slirlibb, akkor ez
pont a gyengites feltétele lenne!




Optikai racs

Konstruktiv interferencia: Ap = m-2nr (m =0,1,...) Pozic16 az ernydn:
Optikai uthosszak kiilonbségére: As, = mA — asina =mA y
- tg a = —
0 _ mA d
sinag = —
A a y=dtga
Reflexi6s racsnal:
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Asg = asina —asinff = mA
J a(sina —sinB) = mA
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A modern fizika sziiletése

Lord Kelvin a 19. szazad végeén azt mondta, hogy a fizika egy befejezett tudomany:
,,Nincsen olyan probléma, amit a tudomany ne tudna megoldani. A fizika egy befejezett
tudomany, elméleteink olyan jol miikodnek, hogy biztosan helyesek. Talan ket picike

felho van a tiszta kék égen.”

Ezek a felhOcskek (fény terjedése €s a homérsekleti sugarzas) azonban alapjaiban
rengették meg a fizikat, €s két 0 elmélet megalkotasahoz vezettek:

* Relativitaselmeélet (specialis €s altalanos)
 Kvantum fizika

Ezaltal a 20. szazad eleje egyben a modern fizika kezdetét is jelentette.



A Galilei-féle relativitasi elv

Barmely két egymashoz képest allando sebességgel mozgd vonatkoztatasi rendszerben
a mechanikai jelenségek ugyaniugy mennek végbe.

Pl. a razkodastol eltekintve nem érezziik, hogy mozog-e a vonat, ha allandé sebességgel
halad. A leejtett pénzérme ugyanigy fliggdlegesen egyenletesen gyorsulva esik.

Az ilyen vonatkoztatasi rendszerek koziil tehat egyik sincs kitiintetve, nincsen egy
abszolut nyugvé vonatkoztatasi rendszer.

Egymashoz képest mozgd rendszerek kozotti kapesolat:
Mozogjon a K’ rendszer a K-hoz képest a pozitiv X iranyba allandé Vv, sebességgel.
Egy At id§ alatt az origok kozotti tavolsag: 00" = v, At
Tehat a mért koordinatakiilonbségek K ’-ben:
= Ax' = Ax — vyAt
Ay’ = Ay
Az' = Az Tovabba: At' = At (6rak szinkronban)
Ezeket At-vel (ill. A4t) osztva megkapjuk a sebességek
kozotti kapesolatot (lila vonal egy mozgo test palyadarabja):
Uy = Uy — Vg
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Uy = Uy
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A fény terjedeési sebessege

A Maxwell-egyenleteket egy K vonatkoztatasi rendszerben felirva kaptuk a homogén
hullamegyenletet: 92E; N d2E, \ 92E; e 92E;
) 2 2 2 2
Osszevetve az altalanos hullamegyenlettel, 1 9x dy 0z ot

a terjedési sebességre kaptuk: V= —— 0°u  0°u 0°u 1 d%u

Ven dx? * dy? * dz2 v20t?

Kérdés: Mihez képest kell mérni ezt a sebességet elektromagneses hullam (fény) esetén?
A kozeghez képest, amiben a fény terjed?

1m
~3-10% —

1
v €oHo 3

Javaslat: Létezik egy mindent kitolté hipotetikus kozeg (,,éter”), amely az elektromagneses
hullamok terjedéséhez biztositja a ,,rugalmas” kozeget, amiben a hullam terjedhet.

Na de mi a helyzet a vakuumban terjedd fény esetén?! ¢ =

Ez azt jelentene, hogy az elektromagneses jelenségek segitségevel ki lehetne valasztani
egy kitlintetett (abszolit nyugalomban 1€¢v0) vonatkoztatasi rendszert.

Ez a kitlintetett rendszer az €terhez lenne rogzitve, ¢és ehhez képest terjedne ¢ sebesseggel
az elektromagneses hullam (fény).



A fény terjedése mozgo rendszerben vizsgalva
Az origdbdl indulo fénysugar At 1do alatt cAt sugaru gombfeliiletet ér el a K rendszerben
nézve (éterhez képest nyugvo rendszer): 4x* + Ay? + Az? = c2At?
vagyis c?At? — Ax? — Ay? — Az? =0

Tehat a P, Q, és R pontok mind cAt tdvolsagra vannak az orig6tol K-ban mérve.

Ugyanezek a tavolsagok a K’ rendszerben:
[p = cAt + vyAt = (¢ + vy)At
lo = cAt — vedt = (c — vo)At
lp = JC2At2 — vy2At2 = \Jc? — vy2At D

Tehat a kiilonb0z0 iranyokra a fény sebessege
kiilonbozonek adodik a mozgd rendszerben:
(az iranyokat a P, Q, R pontokkal jelolve)

lP ’ lQ
—=Cc+v Ch=——=C—7D C’:
At 0 ¢ 0 R

I
At

cp = =/ c% — 1y?

t

Ez elviekben lehetOséget ad arra, hogy az éterhez viszonyitott mozgasunk sebességét
meghatarozzuk.



A Michelson-féle kisérlet

A kisérlet célja a Fold éterhez viszonyitott sebességének meghatarozasa volt.
A féligatereszto tiikron atjutd (2) és visszaverddo (1) sugarak tikor
a detektoron interferenciacsikokat hoznak létre.

A ketféle at idokiilonbségét megliatérozva: (1)

21 21 v¥\ 2 2] 1?2 ! féligatereszto
fi—ﬂ—? 1—? T 1+§E 4 tiikor ?)
o [ N I lc+v)+l(c—v) fényforras [

2T c—v c+v  (c—v)c+v) d tikor
2lc 2l/c 21 v? v
- cZ — p2 - 1 2 ~ c 1+ c2 V éterhez
— = kepest
c* S11v2 [y detektor

At = fz_ffl:"—f_E?:_g
Ha 90 fokkal elforgatjuk az interferométert, akkor a  j;,2
karok szerepe felcserélddik: At*=t, -ty = — =3

Tehat a csikok helyzete eltolodik emiatt.
Semmiféle eltolodast nem észleltek!
Napjainkban 3 m/s éterhez viszonyitott sebesség kimutathato lenne, de az eredmeny negativ.
Tehat: nincs éter, a fény minden vonatkoztatasi rendszerben, minden iranyban c-vel terjed.
Specialis relativitds elve: Egymashoz képest allando sebességgel mozgd vonatkoztatasi
rendszerek a fizika torvényei szempontjabol egyenértekiiek. Egyenletek hasonl6 alaktak.




Lorentz transztformacio

A Michelson-féle kisérlet negativ eredménye arra utal, hogy elektromagneses jelenségek
segitségével sem tudunk kiilonbséget tenni egymashoz képest allando sebességgel mozgd
rendszerek kozott.

Mivel a fényhullam fazisa K-ban és K’-ben is ¢ sebességgel taguldo gombfeliilet:

c2At? — Ax? — Ay? — Az? =0
C2At"? — Ax'? — Ay'? — A7 =0

A fény mozgasara nem lehet érvényes a sebesség-0sszeadas Galileo-féle modja, az csak
lassan mozg6 (fényhez képest) vonatkoztatasi rendszerekre €rvényes kozelites.
Einstein: Adjuk fel a At = At> megkotést. Ahogyan nem beszélhetiink abszolut térrdl,
ugy nem beszélhetlink abszolut 1dordl sem.

Keressiik azt a transzformacios szabalyt amely osszekoti
adx, Ay, Az, At és a AX’, AY’, A7, AT koordinata- és ido kiilonbségeket!

Feltételek:

1. Egyik rendszerben egyidejii €s egyhelyll esemeények a masik rendszerben is egyhelyliek
és egyidejliek legyenek. Ha At = Ax = Ay = Az =0, akkor At’=Ax’= Ay’ = 4z’= 0.

2. A K mennyiségeit a K’-be hasonl6 alaka fliggvény transzformalja, mint a K’
mennyiségeit a K-ba (egyik sem kitiintetett). A transzformdacid linearis.

3. AV << C hatéresetben kapjuk vissza Galilei-féle transzformaciot.

4. A fénysebess€g a vonatkoztatasi rendszerekben ugyanannyinak adodjék.




A Lorentz transzformacio képletel

Mozogjon a K’ rendszer a K-hoz képest a pozitiv x-tengely iranyaba allando v sebességgel.
A transzformaciot a kovetkezd altalanos alakba irhatjuk:

Ax" = &, Ax + &AL At' = 1,.Ax + T,At Ay’ = kAy Az' = KAz
ahol &, ¢e Ty, Tey és k a koordinataktol fiiggetlen, csak a v sebességtdl fliggd faktorok.
: Ax St
O’ (4x* = 0) K-beli sebessége v, tehat: v = A _5_ - & = —vé, = —vé
X

Ezt felhasznalva Ax’-re: Ax' = &E(Ax — vAt)

Mivel a hullam mindkét rendszerben ugyanazzal a ¢ sebességgel terjed:
c?At? — Ax? — Ay? — Az?= c?At'? — Ax"? — Ay'? — AZ'?

A transzformacids képleteket beirva €s 0sszegylijtve az azonos tagokat, kapunk harom

egyenletet &-re, T,-re, T-1e, és k-ra. Ezekbdl: £ = 1 r K= S 5_12?
2 c
1 —_—
Tehat a transzformacios képletek: c?
Ax — vAt . At —vAx/c?
Ax' = —=; Ay' =Ay; Az' =Az; At' =

v2 v2
/1—6—2 1-5

Ha a vesszotlen mennyiségeket akarjuk kifejezni, akkor v helyett —v-t kell irni mindenhova.



Egyidejliség relativitasa

Torténjen két esemeny (a K rendszerben megfigyelve) kiilonb6zd helyeken (4X # 0), de
azonos idében (4t = 0).

Ekkor a két esemeény kozotti idokiilonbseg a K” rendszerbol megfigyelve:

Tehat a K-hoz képest v sebességgel mozgd megfigyeld szamara (K’-ben nyugvo) a két

esemény nem fog egy idOben torténni! v/c
2 0.4 0.6 0.8 1.0
—2:%1078}
P¢ldaul:
HaAx=10més v =0,9c _4.x10°8}
akkor az 1dOkiilonbség kb. 70 ns.
-6.x1078}
=8ix107%
~1.x1077}

At



Idodilatacio

Ha egy allando v sebességli ora athalad egy ponton, majd egy At id6 mulva (K-ban mérve)
athalad egy 4AX tavolsagban 1év0 masik ponton, akkor ezt az id6t a mozgo ora kiillonbozOnek
meri.

Rogzitsiik a K’ rendszert a mozg6 orahoz, tehat Ax’ = 0.
At' + vAx'/c? At’

A K-ban mért id6t kifejezve a mozgo ora idejével: At =

z 2
% %

1-— =z 1-— =z
Tehat a mozgd ora rovidebb 1d6t (sajatidd) mutat a tavolsag
megtételehez sziikseges 1dOre, mint a nyugvo oOra.
Kisérleti bizonyiték: t" t + At
A kozmikus sugarzas miatt kb. 100 km-es X X
magassagban m-mezonok keletkeznek, melyek Q) —_— Vv
felezési ideje 2 ps. 100 km megtetele még '
fénysebességgel haladva is 0,333 ms-ig tart.
A mezonok tengerszinten valo észlelése ezért
bizonyitja az idddilataciot.

X X + AX

t t + At



Hosszusagkontrakcio

A v sebesseggel mozgd K’ rendszerben X iranyban nyugszik egy merev rad. A rad kezdo
¢és végpontja AX’ tavolsagra van egymastol (a rad hossza: L).

Ha a rad hosszat K-ban akarjuk megmérni, akkor meg kell hatdrozni a 4X tdvolsagot,
ugy, hogy a rud eleje az x + AX helyen, a vége pedig az X helyen halad at ugyanabban az
1d6ben, tehat At = 0.

., Ax —vAt Ax




Sebességosszeadas

A K rendszerben mérve a test sebessége a pozitiv X irdnyban U = Ax/At.
A K’ rendszer a K-hoz képest a pozitiv X irdnyban halad v sebességgel.
A sebesség a K’ rendszerben mérve:

. AX U—v
u = ’=---= v
At 1——

c

Amennyiben a mozg6 rendszerbodl szeretnénk U’ attranszformalni a nyugvoé rendszerbe,
akkor mindenhova v helyett —v-t kell irni:

Ax u' +v
“Sar T T u'v
1+—

C

Példa: Foldhoz képest nyugatrdl 0,9¢ sebességgel eérkezd UFOI iitkozik a kelet felol
erkez0, szintén 0,9¢ sebességlt UFO2-vel. Mennyi a relativ sebességiik az titkozeés elott?

a' =0 us = -0.9c  Megoldas: A Foldhoz rogzitett rendszer a K.
- —- Ebben: u, = 0,9¢ és u, = -0,9¢
A K’ rendszert pedig UFO1-hez rogzitjlik.

5 o' —lv:x-' =09 Igy u,” = 0 természetesen, keressiik U,’-t:
/ y_Me—v _—09¢—09¢  —1.8¢ 0,9945
Uy = UV 2~ 2= 7Y ¢



A munkatétel altalanositasa relativisztikus esetre

Ha egy allando F egy tomegpontot gyorsit, akkor az soha nem érheti el a fénysebességet.
Ez ugy lehetséges, ha a gyorsulas érté¢ke egyre kisebb, ahogy n a sebesség.

A csokkeno gyorsulds megfeleltethetd annak, hogy a test tomege a sebesség novekedésével
egyre nd. A tomeget megadd Osszefliggés:

my
m(v) = m, az ugynevezett

2 e
1— =z nyugalmi tomeg

Levezethetd az F er6 munkdja, amig a testet nyugalombol v sebességre gyorsitja:
W = Epy = Mpc? | ———1

Einstein felismerte, hogy az E, = m,c? tag, amit le kell vonni, hogy megkapjuk a
kinetikus energiat, a tomegpont nyugalmi energidjanak felel meg, az E = mc?
mennyiség pedig a tomegpont teljes energidja (kinetikus €s nyugalmi).

Tehat ha egy rendszer energiat kap vagy energiat ad le, akozben a tomege 1s valtozik
az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencianak megfelelden.

Példaul: Nagy sebesseggel nulla eredo lendiilettel egymasnak csapodo €s megallo
tomegpontok egyiittes nyugalmi tomege nagyobb lesz, mint a kiindulasi nyugalmi
tomegek a felgyorsitas eldtt. Ennek a segitségével allitanak el6 0j részecskéket.
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Csillagkozi utazas

Az 1dddilatacio miatt a legénység szamara a Foldon merhetd 1d6tdl jelentdsen kevesebb
idObe telik az utazas, amennyiben az lirhajo kellden megkozeliti a fénysebességet.
Példaul: Az ut feléig a hajo szempontjabdl dllando 1 g = 10 m/s? gyorsulassal haladva
felutig, majd ugyanekkora mértekii lassitassal megallva a célnal, ezutan pedig ugyanigy
megtéve a Foldre a visszautat:

Bussard-féle sugarmeghajtassal
miikodod csillaghajo

Az tirhajon mért oda-vissza ut ideje (1) a
Az (irhajo sebessége a Foldi id6 fiiggvényében kdzben a F6ldon mért id6 fiiggvényeben (1)
' 15F T (év)

o
=]

) 100

t(év)
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