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1.1. 

A fényről alkotott kép változása a tudomány története során

" A fénytan a fizika egyik legfontosabb része, minthogy a körülöttünk levő világról túlnyomórészt látás útján szerzünk ismereteket. Amit a távoli csillagrendszerekről tudunk, azt a fénynek köszönhetjük: ez a hírnök évmilliókon át futott a mérhetetlen világűrben, mielőtt elérkezett hozzánk. Amit az atomok sajátságairól megtudtunk, azt is a belőlük kiinduló fény árulta el, melyben ott vannak az anyag belső szerkezetére vonatkozó titkos információk."

Ez az idézet G.Gamov fizikustól származik.

A fény mibenlétének kérdését régóta kutatta az emberiség. A látás ténye is izgatta az emberek fantáziáját, és a legkülönbözőbb hipotéziseket állították fel erre vonatkozóan. Az egyik legérdekesebb talán az ókori görögöké volt, akik úgy gondolták, hogy a szemből látósugarak indulnak ki, amelyek letapogatják a tárgyakat. Bizonyítékként nézzük mit írt a látásról és a fényről Héron, aki az alexandriai iskola tagja volt az ókorban!

" Hogy a szemünkből kiinduló sugarak végtelen sebességgel haladnak, azt a következő megfontolásból láthatjuk. Ha behunyjuk szemünket, és aztán kinyitjuk, és az égre nézünk, akkor nem telik időbe, hogy a fénysugarak elérjék az eget. Valóban, a csillagokat meglátjuk, mihelyt felnézünk, annak ellenére, hogy a távolság, mondhatnánk, végtelen. Ha a távolság még nagyobb volna, az eredmény megint csak ugyanaz lenne, és így világos, hogy a sugarak végtelen sebességgel távoznak. Ezért se meg nem szakadnak, se nem görbülnek, se nem törnek, hanem a legrövidebb úton, egyenes vonalban mozognak."

Egy másik kiemelkedő alexandriai tudós volt Claudius Ptolemaiosz, aki kr. előtti második évszázadban élt. Optika című könyvében többek közt a fénytörést is tárgyalja. A következőket írja:

"A fénysugarakat kétféle módon lehet változtatni: visszaveréssel, vagyis visszapattanással a tükörnek nevezett tárgyakról, amelyek nem teszik lehetővé a behatolást, és hajlítással (vagyis töréssel) olyan közegek esetében, amelyeknél lehetséges a behatolás, ezeknek közös elnevezése van (átlátszó anyagok), mert a fénysugár keresztülhatol rajtuk."

A szöveg későbbi részében kísérleti leírás következik, amely meglepő, hiszen a görög természetkutatókra nem tartják jellemzőnek ezt a módszert. Ptolemaiosz a következő táblázatot állította össze levegőben mért különböző beesési szögekhez tartozó, vízben való törési szögekre. 
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Azonban szinuszos törvényt csak a 17. században fedezi fel Snellius holland csillagász és matematikus.

Az optika további fejlődése csak a 17. században kezdődött el ismét, amelynek nagy lendületet adott a távcső felfedezése. Kepler végzett kiterjedt vizsgálatokat a töréstörvényre vonatkozóan, de a szinuszos arányt ő sem ismeri fel. Kelper írja le a totálreflexió jelenségét, ő vezette be a fókusz fogalmát, és az elnevezés is tőle származik. Helyesen mutatott rá a szemlencse szerepére is. 

Descartes is felismeri a törési törvényt pár évvel Snellius után. Lencsék tanulmányozása során megállapítja a közel- és távollátó emberek számára szükséges szemüveglencsék adatait. Azonban még ő is azt hirdeti, hogy a fény terjedéséhez nincs szükség időre. 

Ebben az időben alkotják meg holland optikusok az első távcsövet és a mikroszkópot. A távcső a csillagászat, a mikroszkóp pedig a biológia fejlődésének adott óriási lendületet. A két eszköz azóta is nélkülözhetetlen eszköze e két tudománynak.

Az optika kiemelkedő kísérletezői közé tartozik Newton és Huygens. Vizsgálataikat mindketten az 1670-es években kezdték el. Huygens összefoglalója 1690-ben jelent meg Traité de la lumiére címmel franciául, Newtoné 17004-ben Optics or a Treatise of the Reflections, Refractions and Colours of Light címmel angolul. A ma fizikájában Huygens nevével a fény hullámelméletét, Newton nevével a fény korpuszkuláris elméletét hozzák kapcsolatba. Először nézzük Newton kísérleteit!

Newton egyik fő érdeme a színek tanulmányozása volt. Ő mutatta ki elsőnek, hogy a fehér fény a valóságban különböző színű fénysugarak keveréke a napjainkban minden iskolás könyvben szereplő prizmás fényfelbontás alapján. Így ő alkotta meg az első prizmás spektroszkópot. Mielőtt azonban a prizmás fényfelbontás jelenségét leírja, a különböző színű fények különböző törését mutatja meg. Ennek bizonyítására vett egy hosszú papírlemezt, amelynek egyik fele vörösre, a másik pedig kékre volt festve. Ezt az ablak közelébe helyezte, és üvegprizmán át nézte. Ekképp írja le megfigyelését: " ha a hasáb törőszöge felfelé mutat, úgyhogy az látszik, mintha a papírt a törés felfelé emelné, akkor a kék felét a törés magasabbra emeli, mint a vörös felét. Ha azonban a hasáb törőszögét lefelé fordítjuk, úgy azt látjuk, mintha a törés a papírt lejjebb vitte volna, akkor a kék fele valamivel mélyebbre kerül, mint a vörös fele." E kísérlet alapján megállapította, hogy a prizma a kék fényt erősebben töri, mint a vöröset. Eredményei alapján új kísérletet tervezett. Arra a következtetésre jutott, hogy akkor a lencsék a kék és a vörös sugarakat különböző távolságokban gyűjtik fókuszba. Ismét vette a papírlapot, amelynek egyik oldala vörösre, másik pedig kékre volt festve, és megpróbált éles képet kapni egy másik papírdarabon. Amint azt várta, nem sikerült a színes papír mindkét oldaláról egyidejűleg éles képet kani. Várakozásának megfelelően a papír kék felének a képe kisebb távolságon látszott élesen, mint a vörös rész képe. 

Utóbbi kísérlete alapján azonban tévesen arra a következtetésre jutott, hogy a lencsék elkerülhetetlen belső hibája akadályozza, hogy a tárgyakról éles képet alkossanak, mivel a különböző színű sugarakat nem lehet a lencsétől azonos távolságban fókuszálni. Ezért azt hitte, hogy a lencsés távcsövek nem tökéletesíthető tovább és ezért megalkotta a színtől független visszaverődésen alapuló tükrös távcsövet. 

Ennek a távcsőnek az M parabola alakú tükre az égi tárgyat valamilyen, a cső belsejében lévő O pontba képezi le. Mielőtt azonban a fénysugarak az O pontban egyesülnének, a cső tengelyében elhelyezett kicsiny M` tükör a csövön kívül O` pontba tükrözi őket és ott észlelhető a kép. 

Newton tévedése abból a helytelen felfogásból származott, hogy a különböző átlátszó anyagok egyformán törik az egyes színeket. Csak halála után jöttek rá, hogy ez a feltevés nem helyes, és a valóságban lehet színhibától mentes lencsét készíteni különböző üvegekből készült összetett lencsével. Azonban a tükrös távcső kifejlesztése mindenképpen fontos eredmény. Jelenleg is a két legnagyobb csillagászati távcső, a 250 cm-es átmérőjű Wilson-hegyi és az 500 cm-es átmérőjű Palomar-hegyi is tükrös.

Newton másik fontos kísérlete az azóta róla elnevezett Newton-féle gyűrűk vizsgálata. Ezek egy sík üveglap és a ráhelyezett domború lencse érintkezési pontja körül lépnek fel. A gyűrűk a két üvegfelület különböző távolságra lévő pontjaiból visszavert sugarak közti interferencia eredményeképp jönnek létre. 

Ha keskeny fénynyaláb éri felülről a felső lencse és a két lencse közötti levegőréteg határát, akkor egy része visszaverődik, a többi pedig behatol a levegőbe. További részleges visszaverődés megy végbe, amikor a nyaláb bejut az alsó lencse üvegébe. A két visszavert nyaláb együttesen halad felfelé a megfigyelő szemébe. Amennyiben a légréteg egyenlő a beeső fény negyed hullámhosszával, gyengítés jön létre. Amennyiben félhullámhossz, vagy annak egész számú többszöröse, akkor erősítés. Az elrendezésben a vastagság az érintkezési ponttól kifelé haladva folyamatosan növekszik. Így váltakozva láthatunk sötét és világos gyűrűket. Amennyiben színes fényben nézzük a jelenséget, akkor színes gyűrűket látunk. Mivel azonban a fény hullámhossza különböző az egyes színek esetében, a gyűrűk sugarai is különbözni fognak. A levegő vastagságának ismeretében a fény hullámhossza meghatározható. 

Érdekes jelenség, hogy a színes gyűrűk ellenére is Newton élesen szembeállt a fény hullámelméletével. Ennek fő oka az volt, hogy nem látta be, hogy ez miként magyarázza meg a fénysugarak egyenes vonalú terjedését. Az általa vizsgált gyűrűk létének magyarázatánál azonban leszögezi, hogy a fénynek van olyan tulajdonsága, amely térbeli periodicitást jelent. Úgy véli, hogy ez a periodikus állapot a fényben a kibocsátás kezdetétől fogva megvan. Meg is adja ezt a periodicitás mértékét, amely a sárga fény esetében egészen jól egyezik annak hullámhosszával. Newton felfogását a későbbiekben egyszerűsítették csak le, és fogalmazták meg úgy, hogy a fényt egyszerűen sima golyók áramlásának tekintette. Elhagyták az ezzel kapcsolatos kételkedő álláspontját, és nem vették figyelembe a periodicitással kapcsolatos megállapításokat. 

Huygens szerint a fény terjedése úgy jön létre, hogy a fényt kibocsátó test meglöki a körülötte lévő igen finom anyagnak, az éternek a részecskéit, majd ezek a meglökött részek rugalmas golyók módjára továbbadják mozgásállapotukat, akárcsak a hang esetében. Azt a feltételezett közeget, amelyben a fény hullámjelenségei lejátszódnak, azaz a fényhullámok mechanikus hordozóját Huygens óta "éter"nek nevezték. Az elektrodinamikával foglalkozó fejezünk végén beláttuk, hogy a fény terjedéséhez valójában nincs szükség közegre, ennek ellenére az éter hipotézis még sokáig fennmarad a fizikában. A végleges elvetését csak Einstein teszi meg a 20. század elején. Huygens longitudinális hullámnak gondolja a fényt, a hanghullámok mintájára. Ma viszont már tudjuk, hogy csak transzverzális lehet, hiszen polarizálható. 

Mindezen téves felfogás ellenére Huygens nagyon sokoldalúan gazdagította hullámokról és a fényről, mint hullámjelenségről alkotott képünket. Helyesen feltételezi, hogy a fény a sűrűbb közegben lassabban terjed. Ennek figyelembevételével és hullámelméletével helyesen magyarázza a törési törvényt. A némely anyag esetében előforduló kettőstörés magyarázatához olyan ábrákat használ, amelyeket napjainkban kristályszerkezettel foglalkozó könyvekben lehet látni. 

Valójában a fény hullám vagy részecsketermészetének kérdése sokáig eldöntetlen maradt. 1800-ban megjelent azonban Thomas Young angol fizikus Kísérletek és kutatások a hangról és a fényről című tanulmánya. Ebben több, interferenciával magyarázható, vagyis egyértelműen hullámmodellt feltételező kísérletéről számol be. 

Michael Faraday kutató szelleme nem állt meg, amikor kimutatta az elektromosság és a mágnesesség közt fennálló összefüggést. Azt is tudni kívánta az anyagok mágneses tulajdonságainak vizsgálata során, hogy az optikai jelenségeket is befolyásolja-e a mágneses mező, mintegy megsejtve azt, hogy a fénynek is köze lehet az elektromágneses mezőhöz. Ezirányú kísérleteinek eredménye lett az a felismerése, hogy a mágneses mezőbe helyezett átlátszó anyagokban a fény polarizációs síkja elfordul. Ezt a jelenséget Faraday-effektus néven ismerjük. 

Az elektrodinamika fejezet végén a Maxwell egyenleteknek egy speciális esetére kiadódott mind az elektromos térerősségre, mind pedig a mágneses indukcióra egy hullámegyenlet. A megoldásként adódó elektromágneses hullám terjedési sebessége éppen a vákuumbeli fénysebesség. Így számunkra az optika az elektromosságtan egyik fejezetét alkotja. A fényjelenségek tanulmányozását ennek szellemében fogjuk folytatni a továbbiakban, bár előrevetítjük, hogy a Newton-féle kicsit kételkedő képhez az atomfizika fejezetünk elején még vissza fogunk térni. Most viszont a fényt egyértelműen hullámnak fogjuk tekinteni.

1.2. A fény, mint hullám

1.2.1. Fényinterferencia

A mechanika tanulmányozásakor láttuk már, hogy a hullámok találkozásakor létrejövő jelenséget a két hullám fáziskülönbsége szabja meg. A gyengítés illetve az erősítés mértéke természetesen függ az amplitúdóktól is. Nézzük meg két egymással polarizáció és frekvenciák szempontjából egyenértékű fényhullám interferenciáját! Legyen a két hullám egyenlete komplex írásmóddal a következő:



 .

Adjuk össze a két hullámot:



 

Határozzuk meg az AR amplitúdót. Egy komplex mennyiség "hosszúságát" úgy kell kiszámolni, hogy a mennyiségét megszorozzuk a komplex konjugáltjával, s így megkapjuk a hosszúság négyzetét. 



 

Ez azt jelenti, hogy a két forrás eredő intenzitása úgy számolható, hogy az egyik amplitúdó négyzete plusz a másik amplitúdó négyzete plusz még egy korrekciós tag, melyet interferenciatagnak is szokás nevezni. Amennyiben az interferenciatag pozitív, akkor erősítésről, ellenkező esetben gyengítésről beszélünk. 

Ismét emlékezzünk vissza a mechanikára, amikor két rezgést adtunk össze. Az amplitúdókat felmértük egy koordinátarendszer origójából a fázisszöggel megegyező szögben és képeztük a két amplitúdó vektori összegét a koszinusztétel felhasználásával. Ha megnézzük az amplitúdó négyzetének kiszámítását, akkor felfedezhetjük itt is a koszinusztételt. 

A tapasztalat szerint megfigyelhető interferenciát két különböző fényforrással nem tudunk létrehozni. Fényinterferencia csak olyan esetekben jön létre, amikor ugyanazon fényforrás fényét vezetjük két különböző úton, majd újra egyesítjük a fénynyalábokat. Észlelhető interferenciát továbbá csak akkor kapunk, ha a formulákban szereplő (2 - (1 fáziskülönbség, azaz a hullámforrások egymáshoz viszonyított fáziskülönbsége időben nem változik. Ebben az esetben a két hullámot koherensnek nevezzük. Akkor sem kapunk interferenciát, ha az egyetlen fényforrásból kiinduló két fényút igen nagy mértékben különbözik egymástól. A fényt ugyanis az egyes atomok bocsátják ki, és a kibocsátási folyamat időben korlátozott. Az atomok úgynevezett elemi hullámvonulatokat sugároznak ki. Amennyiben az útkülönbség nagyobb, mint az elemi hullámvonulat hossza, akkor ismét csak a koherencia feltétele sérül annyiban, hogy a két hullám nem is találkozik össze. 

Az interferencia észlelésekor az interferáló hullámok eredő intenzitását észleljük. Az imént tárgyalt koherenciafeltételek alapján érthető, hogy miért csak az interferáló hullámok fázisviszonyait vettük figyelembe. Mivel minden esetben ugyanazon fényforrás fényét interferáltatjuk önmagával, ezért nem kell törődni a polarizációs viszonyokkal. 

Az interferencia egyik szép példája a fénytani bevezetőben tárgyalt Newton-féle gyűrűk. A másik, egyben tudományos és gyakorlati jelentőséggel egyaránt bíró eset az interferencia vékony lemezeken és hártyákon. 

Szappanhártyák, vagy víz felületére került vékony olajrétegek néha szivárványszínekben ragyognak. A Newton-gyűrűk kialakulásához hasonlóan a vékony rétegek alsó és hátsó határolólapján visszaverődő fényhullámok interferálnak egymással. Sőt az interferencia nemegy esetben csak többszöri visszaverődés után jön létre. 

A létrejövő interferenciát sok tényező befolyásolja. A kialakuló interferenciajelenség függ a fénysugarak beesési szögétől, a hártya vagy lemez vastagságától, a fény hullámhosszától, sőt a megfigyelési helyzettől is. 

A legegyszerűbb az az eset, amikor párhuzamos lemezre szintén párhuzamos, egyszínű (monokromatikus) fénynyaláb esik. Ebben az esetben a beesés hajlásszögétől, a lemez vastagságától, a hullámhossztól és a megfigyelés irányától függően a lemez vagy teljesen világos, vagy teljesen sötét. 

Legyen adott a lemez vastagsága és essenek monokromatikus fénysugarak a lemezre. Ekkor az interferencia a beesés szögének a függvénye. Egyes ( irányokra erősítés, más irányokra a gyengítés feltételei valósulnak meg. ezért a visszavert fényben egy görbesereget kapunk, amelyeket egyenlő beesés görbéinek neveznek. 

Most nézzünk olyan esetet, amikor változó rétegvastagság esetében párhuzamos, monokromatikus fénynyaláb esik a lemezre. Interferenciacsíkok ismét keletkeznek, de ezek most az egyenlő vastagság görbéi. 

Amennyiben a jelenségek nem monokromatikus fényben történnek, akkor az interferenciacsíkok minden hullámhossz esetében máshol keletkeznek. Ezért színesek a vékony hártyák. 

Vastag lemezek esetében a fény nagy része elnyelődik ezért nem látunk interferenciát. 

A fent említett jelenségek alkalmazásával igen kis méretváltozások is kimutathatók. Ilyenkor az egyenlő vastagság görbéit kell előállítani. Az egyenlő beesés görbéi, amelyek a lemez helyzetétől függnek, plánparalel lemezek párhuzamosságának vizsgálatára használhatók. 

Optikai vékonyrétegek   

Optikai vékonyréteg az a réteg, amelynek vastagsága a fény hullámhosszának nagyságával megegyező nagyságrendű és határfelületei párhuzamosnak tekinthetők. 

Az optikai vékonyrétegek egyik legfontosabb változata az úgynevezett T-rétegek, amelyek a levegő és az üveg határfelületén létrejövő fényvisszaverődést csökkentik. Ennek azért van nagy jelentősége, mivel ha a fényhullám két közeg határfelületéhez érkezik akkor csak egyik része törik meg, a másik része visszaverődik. Ablaküveg esetében ezt a jelenséget azért nem vesszük észre nappal, mivel kint is világos van, meg a szobában is. Azonban amikor este kint sötét van, akkor az ablaküveget akár tükörként is használhatjuk. Nos optikai rendszerek esetében, amikor a fénynek több üvegeszközön kell áthaladnia, nagyon lényeges követelmény az, hogy a felületre eső fény minél nagyobb hányada áthaladjon, minél kevesebb verődjön vissza.

A visszaverődést csökkentő rétegnek olyannak kell lennie, hogy a levegővel érintkező és az üveggel határos felületéről visszaverődő fényhullámok ellenkező fázisban találkozzanak, az útkülönbség éppen  

 legyen ,ahol n a réteg törésmutatója. Ez a követelmény akkor teljesül, ha a réteg vastagsága egyenlő a rétegbeli hullámhossz negyedrészével.  Ahhoz, hogy a réteg és az üveg határfelületén teljes visszaverődés lépjen fel, a réteg törésmutatójának kisebbnek kell lennie az üvegénél, amely 1,4-1,6 körül van. Sok estben MgF2 -ot használnak, amelynek törésmutatója 1,38. Ma már a legtöbb optikai készülék, pl. fényképezőgép lencséjének felületét ellátják ilyen réteggel. A T-réteg jelenlétét megismerni jellegzetes kékes vagy lilás csillogásáról. Ez a szín attól függ, hogy milyen hullámhosszra készült a T-réteg, vagyis milyen vastag.

Az optikai vékonyrétegek előállítása vákuumgőzöléssel történik. Erősen légritkított térben az anyagot magas hőmérsékleten elpárologtatják, majd a gőzrészecskék leülepednek a hordozó felületén, egyenletes vastagságú réteget alkotva. A gőzölt rétegek vastagságát piezoelektromos rezgőkristály rezgésszámának megváltozása alapján mérik. A kristályt a vákuumtérben helyezik el, erre is rárakódik a réteg, amelynek vastagságával közel arányosan változik a kristály frekvenciája is. A korszerű berendezésekben a rétegvastagságot előre be lehet programozni és a gép az előírt vastagság elérésekor a gőzölést automatikusan megszünteti. A gőzölési folyamat csak másodpercekig tart, a leghosszabb időt a levegő kiszívása veszi igénybe.

Érdekességként említjük meg, hogy több lepke esetében a lepkeszárny színe is interferencia révén alakul ki a vékonyrétegnél leírtakhoz hasonló módon. A lepke szárnya egy vékony hártya. A szárnyat megvilágító fény egy része a hártya felső felületéről visszaverődik, a másik része pedig behatol a hártyába és megtörik, majd az alsó felületről verődik vissza. Újra a szárny felső felületéhez érve ismét megtörik. A két különböző utat megtett fényhullám interferenciája révén alakulnak ki a színek azokra a hullámhosszakra nézve, ahol erősítés jöhetett létre. 

Inerferométerek

A fényinterferencia jelenségeit sokféle műszerben használják fel. Jelen tárgyalásunkban ezeket két csoportba osztjuk. Az első csoportba azok tartoznak, amelyekben két fénysugár interferál. Ezeket főleg igen pontos hullámhosszmérésre, mérőrudak hullámhosszakkal való összehasonlítására, valamint törésmutatók meghatározására szolgálnak. A másik csoport a soksugaras interferométerek, amelyeket többnyire spektroszkópiai vizsgálatokra alkalmaznak. 

Az egyik legismertebb kétsugaras interferométer a Michelson-féle interferométer. 

Az F monokromatikus, pontszerűnek tekinthető fényforrásból kiinduló sugárnyaláb a sugara 45°-os szög alatt esik az L1 plánparalel üveglemez félig áteresztő A lapjára, amelyen kettéosztódik. Az A -n átmenő 1 sugár a T1 tükörről merőlegesen, majd az A -ról is visszaverődve, az AT1 AB úton jut a távcsőbe, az A -ról reflektált 2 sugár pedig a T2 tükörről való visszaverődés és az  L1 -en való áthatolás után, vagyis az AT2 AB úton. A 2 sugár helyett az L1 -gyel azonos vastagságú, de nem beezüstözött L2 lemez nem feltétlenül szükséges, de alkalmazásával elérhető, hogy az 1 és 2 sugár üvegben megtett útja azonos legyen. Ily módon, ha a T2 tükörnek az A lapra vonatkozó tükörképe T`2 az interferencia úgy tekinthető, mintha azt a T1 és T`2 közötti levegőréteg hozná létre. Ezt a levegőréteget a T2 tükör megfelelő beállításával pontosan plánparalelnek is választhatjuk, ekkor az egyenlő beesés görbéi láthatók a végtelenre állított távcsőben (koncentrikus gyűrűk). Amennyiben ék alakúra állítjuk, akkor az állandó vastagság interferenciacsíkjai láthatók. Mérésre mindkét csíkrendszer felhasználható. 

A készülékkel abszolút hullámhosszmérés végezhető. Finom mikrométercsavarral eltoljuk az egyik tükröt a ráeső sugárnyaláb irányában, például abból a helyzetből kiindulva, amelyben az interferencia-gyűrűrendszer centruma sötét. A negyed hullámhosszal való eltoláskor az útkülönbség éppen fél hullámhossznyival változik, a centrum világossá válik. Újabb negyed hullámhossznyi eltolás esetében megint sötét lesz. Tehát a hullámhossz meghatározásához csak meg kell számolni, hogy a tükör mikrométrcsavarral mérhető eltolására hány világosságváltozás esik. 

Erre az interferométerre még visszatérünk a későbbiekben, mivel igen nagy szerepe volt a speciális relativitáselméletben.

A másik kétsugaras interferométer, a Jamin-féle interferométer, amely elsősorban kis törésmutatókülönbségek mérésére szolgáló eszköz. Fő része két plánparalel, pontosan egyenlő vastagságú (1-5 cm) üveglemez, amelyek hátsó lapjukon beezüstözöttek, és egymáshoz kis szög alatt hajlanak (1-2°). A monokromatikus fényforrásból beérkező a sugarat az L1 lemez elülső lapja két részre osztja, az 1 sugár az ABCDE, a 2 sugár pedig az AB`C`DE úton jut az M távcsőbe. Mivel a két sugár között a lemezek egymáshoz való kis hajlása folytán - egyenlőre a két küvettától eltekintve - optikai útkülönbség van, a távcsőben interferenciacsíkok jelennek meg. Az egymástól néhány cm-nyire szétvált AB és C`D sugarak útjába az összehasonlítandó két folyadékot vagy gázt tartalmazó egyforma l hosszúságú küvettákat (plánparalel véglapokkal ellátott üvegcsövek) helyezzük el. Tegyük fel, hogy kezdetben mindkettőben azonos anyag van. Ezután viszont a K2 küvettában levő anyag törésmutatója a nyomás folyamatos változtatása miatt változik, ami miatt az optikai útkülönbség (n1 -n2 )l -lel változik meg, ami miatt az interferenciacsíkok eltolódnak. Amennyiben egy kiszemelt világos csík helyén összesen m számú világos csík vonul át, akkor a törésmutatókülönbség az 

(n1 -n2 )l = m( 

egyenletből már számítható. 

A soksugaras interferométerek egyik legismertebb fajtája az úgynevezett Fabry-Perot - interferométer. A sok koherens sugárnyaláb egy szigorúan planparalel levegőlemeznek a két határfelületén keletkezik, amelyet két üveg- vagy kvarclemez áteresztően beezüstözött lapjai képeznek. Kiterjedt monokromatikus fényforrás merőleges megfigyelés esetében a leképező lencse fókuszsíkjában az egyenlő beesés görbéi, mint koncentrikus gyűrűk jelennek meg. A soksugár interferenciájának eredményeképp átmenő fényben a világos vonalak rendkívül élesek. 

Az olyan Fabry-Perot - interferométerben, ahol a levegőréteg vastagsága az egyik lemez mikrométercsavarral való eltolásával változtatható, a Michelson-interferométerhez hasonlóan abszolút hullámhosszmérés végezhető. Az állandó rétegvastagságú típusok az úgynevezett Fabry-Perot - etalonok pedig elsősorban kis hullámhosszkülönbségek mérésére használatosak az interferencia-spektroszkópiában. 

Itt említjük meg az úgynevezett interferenciszűrőket, amelyek olyan színszűrők, amelyek a spektrumból gyakorlatilag csak egy meghatározott hullámhossz körüli keskeny félértékszélességű tartományt eresztenek át. Ezek felépítése és működése hasonló a Fabry-Perot - etalonhoz, de ebben az esetben a belső lapjukon áteresztően beezüstözött két üveglemez között levegő helyett vékony (d<1(m , n törésmutatójú), vákuumban felgőzölt dielektrikumréteg van. A szűrőn a merőlegesen beeső fehér fényből a soksugaras interferencia folytán csak az 2nd ( m(m (m = 1 , 2, ...)   feltételnek eleget tevő szűk sávok juthatnak át. Például nd ( 0,6 (m esetében a 1,2 (m - es , 0,6 (m -es , 0,4 (m - es hullámhosszúságú fényhullámok. Ezek közül azonban a választott sáv kivételével a többit  a színesüveg hordozó, amelyre az egész rendszer fel van gőzölve,  elnyeli. 

1.2.2. Fényelhajlás

Az interferencia és a diffrakció (elhajlás) jelenségei közt nincs éles különbség. Amikor csak néhány, mondjuk két interferáló hullám van, akkor azok együttes hatásának eredményét általában interferenciának nevezzük, sok hullám esetében pedig a diffrakció kifejezést használjuk. 

A diffrakciós jelenségeket a Huygens-Fresnel elv alapján fogjuk tárgyalni, amelyet a következőképp fogalmazhatunk meg:

1.
A hullámfelület minden pontja elemi gömbhullámok kiindulópontja.

2.
Egy adott pontban a fényhatást az elemi hullámok interferenciája alakítja ki.

Az elemi hullámok összegzését az interferenciánál tárgyalt komplex vektoros módszerrel oldhatjuk meg, miszerint ezeket vektoriálisan összeadtuk. Az egyes hullámokat reprezentáló komplex vektorokat egymásután felfűzzük, majd vesszük ezekek eredőjét. E módszer helyett időnként alkalmazható egy egyszerűbb is, amelyet Fresnel-féle zóna módszernek neveznek. Ennek lényege az, hogy a hullámfrontban félhullámhossznyi útkülönbségű zónákat jelölünk ki. Így a szomszédos zónák éppen kioltják egymást. Az interferencia meghatározása ezzel a módszerrel a Fresnel-féle zónák kijelölésére vezethető vissza.

Minden diffrakciós jelenség lefolyását három részre lehet osztani:

1.
A "háborítatlan" hullám előállítása és rábocsátása a diffraktálandó akadályra, pl. rés, rács.

2.
A diffraktálandó akadályból kilépő megváltozott hullám előállítása.

3.
A diffraktált hullám elemeinek interferenciája. 

Kérdésünk a legtöbb esetben az lesz, hogy az elemi hullámok interferenciája valamilyen kiválasztott irányban milyen intenzitást eredményez. 

Fényelhajlás résen

Legyen az elhajlítandó T tárgy egy speciálisan hosszú és keskeny rés, amelyet egyenletesen megvilágítunk párhuzamos és a rés síkjára merőleges fénysugarakkal. A kapott elhajlási kép szerkezete a következő: egyszínű fényben az ernyő közepén világos csík, ennek két oldalán pedig több sötét és világos, a szélek felé jelentősen csökkenő intenzitású csík látható. A csíkok távolsága a rés szűkítésével és a hullámhossz növelésével nő. Fehér fény esetében a középső csík fehér, a többi színes. 

A jelenség értelmezéséhez nézzük az ábrát! Az AB szélességű rés, mely jóval nagyobb, mint a fény hullámhossza, minden pontjából azonos fázisú elemi hullámok indulnak ki minden irányban. Szemeljünk ki a rés normálisával ( irányban egy párhuzamos nyalábot. E nyaláb két szélső sugara, 1 és 2 között BC = a sin( az útkülönbség. Mérjünk fel a BC -re (/2 hosszúságú BD1 , D1D2 , .... szakaszokat, és a D1 , D2 .... pontokból az AC -vel húzzunk párhuzamosokat, így az AB távolságot BG1 , G1G2 ,... zónákra osztottuk fel. (Az ábrán csak két párhuzamos zóna van jelölve.) A szomszédos zónák hullámai éppen kioltják egymást, ebben az esetben tehát csak a G2A részzóna hatása marad meg. Az (=0 irányban, vagyis a beeső nyaláb irányában haladó sugarak közt nincs útkülönbség, tehát ebben az irányban, az ernyő ennek megfelelő pontjában fénymaximum van. Fehér fény diffrakciója esetében ez természetesen minden hullámhosszra igaz lévén, ez a fényfolt fehér. Az ( szög folyamatos növelésével találunk olyan (1 szöget, amelynél az AB éppen két zónát tartalmaz, vagyis ebben az irányban lesz az első minimumhely. A szöget tovább növelve elérkezünk olyan szöghöz, hogy éppen három zónát foglal magában az AB , ebben az irányban várható az első oldalsó maximum. Ez azonban a középső maximumnál jóval kisebb intenzitású, hiszen a fényhatás csak a rés 1/3 - ad részéből kiinduló hullámoktól származik. E meggondolások alapján felírhatjuk az intenzitásminimumokhoz, és -maximumokhoz tartozó elhajlási szögeket, illetve azok szinuszra fennálló kapcsolatot:



 ,

ahol m = 1 , 2, ... a megfelelő elhajlási csík rendszáma. A középső főmaximum esetében ( = 0 és m = 0 , ezért ezt nulladrendnek is szokás nevezni. 

Optikai rács

Minden optikai rács egyenlő szélességű és azonos szerkezetű párhuzamos csíkokból áll. A legismertebb az olyan rács, amelynek egy csíkja, egy periódusa egy átlátszó és egy átlátszatlan vonalból áll. Ez tipikusan amplitúdórács, mert a rajta átmenő fényhullám amplitúdója változik meg aszerint, hogy az átlátszó vagy az átlátszatlan vonalat éri. Vagyis leegyszerűsítve az átlátszó vonalra esőé nem változik, az átlátszatlanra esőé pedig nullára csökken. 

Másfajta optikai rács esetén a rácsok egy periódusa egy vastagabb és egy vékonyabb réteget hordozó vonalból áll, de mindenütt egyformán átlátszó. Ezt fázisrácsnak nevezik, mivel szemléletesen azt mondhatjuk, hogy a vastagabb vonalakon áthaladó hullám fázisa elmarad a vékonyabbon átmenőhöz képest. 

A spektroszkópiában gyakran használnak úgynevezett reflexiós rácsot. Ezek nem engedik át a fényhullámokat, hanem nevükből adódóan visszaverik. A reflexiós rácsok vonalainak profilja fűrészfog alakú, tulajdonképpen sok keskeny tükörcsíknak fogható fel. A CD lemez is mutat ilyen tulajdonságokat, ha ferdén nézzük, akkor reflexiós rácsként működik a vékony barázdák miatt.

Bocsássunk párhuzamos fénynyalábot egy optikai rácsra. Az elhajlási kép a réshez hasonló lesz, de a világos helyek sokkal keskenyebbek, mint a sötétek. 
Válasszuk ki azokat a sugarakat, amelyek a rések alsó végét érintik. A Huygens-elv értelmében minden irányban elhajló sugarak vizsgáljuk az ( szögben elhajlókat. Két szomszédos résről jövő ilyen sugár pl. 1 és 2, akkor erősíti egymást, ha útkülönbségük a hullámhossz egész számú többszöröse, vagyis

( = d sin( = k( .

Ha ez teljesül, akkor bármely nem szomszédos rések alsó éleiből kiinduló sugarak erősítik egymást. Tehát a maximális erősítések irányait a 

d sin(k = k( 
feltétel szabja meg. A nulladrend ebben az esetben is világos, az ettől jobbra és balra a k = +1, +2, +3,..-nak megfelelő irányokhoz tartozó képek az első-, másod-, harmad-,.... rendű elhajlási vonalak. Ezek a vonalak annál élesebbek, minél nagyobb a karcolatok N száma. Ekkor ugyanis nem csupán kétszeres, hanem N -szeres, vagyis soksugarú inteferencia következik be, amikoris jóval nagyobb a fényintenzitás. 

Nem monokromatikus fény esetében a különböző hullámhosszakra más szögek esetében várható a maximális erősítési irány, vagyis különbözőképp térítődnek el. A nulladrendnél a réshez hasonlóan mindegyik hullámhossz esetében maximális erősítés várható, ellenben a magasabb rendek színesek lesznek. Ezért spektroszkópban a rács a prizma helyett használható. 

Rendszerint kis ( szögekre nézzük az elhajlási maximumokat, ezért sin ( ( ( . A maximumok helyei tehát a következőképp írhatók:



 ,

amiből következik, hogy 

1.
a k-ad rendű színkép k-szor olyan hosszú, mint az elsőrendű.

2.
az eltérítés pedig arányos a hullámhosszal, amely a prizmás spektroszkóp esetében közel sincs így. 

Az utóbb említett arányosság nagyon megkönnyíti a hullámhosszmérést. A rácsszínképet normál színképnek is nevezik. A rácsszínképek intenzitása növekvő rendszámmal csökken. 

A rácsos spektroszkópok esetében lényeges kérdés a következő: milyen közel kell lennie egymáshoz két hullámhossznak ahhoz, hogy az elhajlási kép alapján még meg lehessen különböztetni. A válaszhoz be kell vezetni egy olyan mennyiséget, amelyet a rács felbontóképességének neveznek. Ehhez a következő kritériumot szokás használni, miszerint az egyik hullámra vonatkozó első minimumnak a másik maximumára kell esnie. A rács felbontóképességeként a (/(( mennyiséget érdemes választani, ami:

(/(( = Nk . 

Ez a mennyiség tehát a rácson lévő vonalak számával az elhajlási rend szorzatával egyenlő. Vagyis a jó felbontáshoz nagy vonalszámú rácsot kell választani és minél magasabb elhajlási rendben célszerű mérni. 

Fényelhajlás rendezetlen nyílásokon, részecskéken

Egy felület mentén szabálytalanul elrendezett sok nyíláson vagy részecskén a fényelhajlás ugyanolyan, mint egyetlen nyíláson, vagy részecskén, de az elhajlási kép intenzitása sokkal nagyobb. Ez soksugaras interferenciával magyarázható, a rácshoz hasonlóan.

Térbeli rács

Elhajlásjelenség térrácson is létrejön. Ez különösen jelentős a röntgensugárzás diffrakciójának vizsgálatakor. A térrácsot ekkor egy természetes kristályrács alkotja. Valójában a természetes kristályokon előállított röntgendiffrakciós képek szolgáltatják a bizonyítékot arra, hogy egyrészt a röntgensugarak is hullámok, másrészt, hogy a vizsgált kristályoknak szabályos rácsszerkezetük van. A létrejött elhajlási képből lehet következtetni a kristályrács szerkezetére. 

A kristályokon létrejövő elhajlási kép a következőképp magyarázható. Az elhajlási képek létrejötte az egymással párhuzamos rácssíkokról visszavert fénysugarak interferenciájának eredményei. 

Az erősítés feltétele az úgynevezett Bragg-féle feltétel:

2d sin ( = k( .

k-ra gyakorlatilag csak az első néhány egész szám jöhet számításba. 

A Bragg-feltétel alapján érthetővé válik a röntgenspektrofotográfia egyik gyakori eljárása, miszerint a kristályt forgatják. A beeső röntgenfény különböző hullámhosszakat tartalmaz. A forgó kristályról szögek mellett más és más hullámhosszakra teljesül az erősítés feltétele. Így a fotolemezen, amelyen az elhajlási képet rögzítik, a különböző hullámhosszaknak különböző vonalak felelnek meg. 

Egy másik módszernél viszont összesajtolt kristályport használnak fel. A porban ugyanis a visszaverő kristályfelületek minden lehetséges irányításúak. Így a röntgensugárzás mindegyik hullámhosszához tartozik egy a Bragg-feltételnek megfelelő szög. A spektrumvonalak ekkor körök lesznek. 

1.3. Az optikai kép keletkezése, a leképezés

A képalkotás is interferenciajelenség. A tárgy és a képpont között minden fénysugárra meg kell egyezzen az optikai úthossz. Ez azt jelenti, hogy a tárgypontból különböző irányokban elinduló, az úgynevezett tárgyhullámok, a képpontban fáziskülönbség nélkül találkoznak, tehát erősítik egymást. A leképezéshez használt optikai rendszer tehát a tárgytér pontjaiból kiinduló fénysugarak irányát úgy módosítja, hogy az egy pontból kiinduló sugarak, vagy ezek meghosszabbításai ismét egy pontban találkozzanak. 

Az önállóan nem világító tárgyat külön fényforrással kell megvilágítani, amely felületén a fény szóródik. A különböző tárgypontokból induló szórt hullámok fázisa nem független egymástól. Mivel a tárgy minden pontja ugyanazzal a fényforrással van megvilágítva, a különböző pontokból azonos irányokba szórt hullámok közt is időtől független fáziskapcsolat van, tehát ezek a hullámok megfigyelhető interferenciát, illetve elhajlási képet hoznak létre. Ezt azért fontos leszögezni, mivel a tárgyról jövő minden információ a fény a különböző szórt hullámok iránya, relatív amplitúdója és fázisa formájában van jelen. 

Annak megítélése szempontjából, hogy a kép a tárgynak milyen tulajdonságait adja vissza hűen, döntő fontosságú annak ismerete, hogy az adott tulajdonságok hogyan jelennek meg az elhajlási képben. Továbbá a leképezés során a fényhullámokban kódolt információ nem vész-e el. Az átvinni kívánt információk nagyon sokfélék lehetnek, például domborzati viszonyok, kémiai összetételre jellemző átlátszóság, törésmutatókülönbség stb. Mindezek a képben 2 dimenziós sötét-világos, esetleg színes struktúraként jelennek meg. Ennek a helyes értelmezése nem is mindig egyszerű feladat. Egy családi fénykép vizsgálatakor rendszerint nincsenek ilyen jellegű problémáink, mivel agy sor előzetes tapasztalat áll a rendelkezésünkre. Azonban a mikroszkopikus, ismeretlen tárgyak vizsgálatakor nem egyszer csupán a szórt hullámok által közvetített információra vagyunk utalva. 

Az optikai kép keletkezésének folyamatát két fő részre bonthatjuk:

1.
A tárgyon a fényhullámok szóródnak és ezek interferenciája létrehoz egy elhajlási képet.

2.
Megfelelő törőközegek közbeiktatásával elérhetjük, hogy a különböző elhajlási rendek ismét találkozzanak és ezek interferenciájának eredője a kép. 

A leképezéshez általában használt lencse, vagy tükör szerepe tehát az, hogy a különböző irányban szórt hullámokat ismét egy helyen egyesíti, lehetővé téve ezzel azok interferenciáját. 

A tárgyhullám, mint hullám, sok szinuszhullámból tehető össze. A tárgyat leíró függvény sok szinuszfüggvény összegeként írható le, mint a különböző függvények is ilyen függvények összegeként képezhetők Fourier tétele értelmében. Ezeket Fourier összetevőknek nevezzük. A tárgy, pontosabban a tárgyhullámok, elhajlási képében interferencia révén létrejövő egyes maximumok amplitúdója egyenesen arányos a tárgyat leíró függvény megfelelő Fourier összetevőjének amplitúdójával. Minden elhajlási maximumhoz egyértelműen hozzárendelhető egy Fourier-hullám és megfordítva. Az elhajlási kép tehát minden információt tartalmaz a tárgyról, ami az adott hullám alkalmazásával arról nyerhető.

Mivel a lencse a párhuzamos sugarakat a fókuszsík egy pontjában egyesíti, a tárgyhullámokból úgynevezett Fraunhofer-féle elhajlási kép keletkezik a lencse képoldali fókuszsíkjában világos pontok formájában. (A lencse fókuszpontjában csak az optikai tengellyel párhuzamos sugarak találkoznak. A ferdén beeső sugarak a fókuszsík más helyén találkoznak.) A fókuszsík után a hullámok továbbhaladnak és interferálnak. A képsíkban a tárgyfüggvényhez hasonló amplitúdóeloszlás jelenik meg. Interferencia természetesen nemcsak a képsíkban van, de a többi helyen nem fázishelyes az összegződés, amit úgy észlelünk, hogy a kép életlen, illetve erősen torz. 

1.3.1. A képalkotás geometriai optikai modellje

Ha egy tárgyat szabad szemmel nézünk, akkor a tárgy bármely pontjából kiinduló és széttartó fénysugarak egy része a szemünkbe jut. Amennyiben a fénysugarak valamilyen optikai eszközön való áthaladás vagy visszaverődés után érkeznek a szemünkbe, akkor a tárgy pontjait nem ott látjuk, ahol azok a valóságban vannak.  Azokban a pontokban látjuk, ahol a fénysugarak egyenesei a szemünkhöz legközelebb találkoznak, vagy ahonnan irányváltoztatás nélkül kiindulni látszanak.  Szemünk ugyanis csak a beérkezéskor érzékeli a fényt, nem tudja visszafelé, a forráshelyre követni a fénysugár útját. 

Abban az esetben, amikor a fénysugarak egyenesei csak látszólag indulnak ki egy pontból, akkor a keletkezett kép látszólagos, idegen szóval virtuális. Amennyiben a fénysugarak ténylegesen összetalálkoznak, valódi kép keletkezik. 

1.3.1.1. Visszaverődésen alapuló optikai eszközök

Ha egy világító tárgyról fény esik egy síktükörre, akkor arról a visszaverődés törvénye szerint ugyanabba térbe visszaverődve széttartó fénynyalábot kapunk. Valódi leképezés nem jön létre. A keletkezett virtuális kép egyenes állású, a képtávolság megegyezik a tárgytávolsággal és kép mérete is ugyanakkora, mint a tárgyé. 

Használunk még különböző gömbtükröket is. Ez lehet homorú, ha a visszaverő felülete a gömb középpontja felé esik, ellenkező esetben pedig domború tükörről beszélünk. A gömbtükrök geometriai középpontja (ábráinkon C) annak a gömbnek a középpontja, amelyből a tükröt egy síkkal kimetszettük. A geometriai középpontból a tükör széléig tartó szakaszok alkotta kúp nyílásszöge a tükör nyílásszöge. Amennyiben ez a nyílásszög kicsi, abban az esetben egyszerű szabályok szerint számolhatjuk a keletkező kép helyét és nagyságát a tárgyhoz képest. A tükröző felület középpontja a gömbtükör optikai középpontja. Az optikai középpontra (O) és a geometriai középpontra (C) illeszkedő egyenes a gömbtükör optikai tengelye. Ha a gömbtükörre az optikai tengellyel párhuzamos fénynyaláb érkezik, akkor az kis nyílásszögű tükör esetében, arról visszaverődve úgy halad tovább, hogy homorú tükör esetében annak minden sugara az optikai tengely egy pontján megy keresztül. Ez a valódi fókuszpont. Domború tükör esetében széttartóvá válik a nyaláb úgy, hogy a tükör mögötti meghosszabbított sugarai metszik egymást az optikai tengely egy pontjában, ami ebben az esetben virtuális fókusz. 

A fókuszpont minden esetben az optikai középponttól 

 távolságra van, ahol r a gömb sugara. 

Néhány sugármenet segítségével szinte minden esetben megszerkeszthetjük a tárgy képét a kis nyílásszögű, gömb felületű optikai eszközök esetében, amelyek a következők:

1.
Az optikai tengellyel párhuzamos sugarak (a), illetve azok meghosszabbításai, a fókuszponton haladnak át.

2.
Az optikai középpontba futó sugarak (b) az optikai tengellyel azonos szöget bezáróan verődnek vissza.

3.
A fókuszponton áthaladó sugarak (c) az optikai tengellyel párhuzamosan verődnek vissza.

4.
A geometriai középponton átmenő sugarak (d) önmagukba verődnek vissza. 

A fókusztávolság (f), a tárgytávolság (t) és a képtávolság (k) között a következő összefüggés áll fenn:



 . Ez a leképezési törvény.

A nagyítás 

 , ahol K a kép, T pedig a tárgy nagysága.

A képalkotás jellegzetes eseti a gömbtükröknél:

a.)
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül van, akkor a kép a fókusz és a geometriai középpont között helyezkedik el, valódi, kicsinyített és fordított állású.

b.)
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságban van, akkor a kép ugyanott keletkezik, valódi, fordított állású és a tárggyal azonos nagyságú.

c.)
Ha a tárgy a geometriai középpont és a fókuszpont között van a kép a kétszeres fókusztávolságon kívül keletkezik, valódi, fordított állású és nagyított. 

d.)
Ha a tárgy az optikai középpont és a fókuszpont között van, akkor virtuális, egyenes állású és nagyított kép keletkezik. 

e.)
Ha a tárgy a fókuszpontban van, akkor nem keletkezik kép.

A domború tükör minden esetben kicsinyített, egyenes állású és virtuális képet ad. 

Vegyük észre, hogy a valódi képek, amelyek ténylegesen ernyőn felfoghatók,  minden esetben fordított állásúak, míg a virtuális képek egyenes állásúak. 

1.3.1.2. Törésen alapuló optikai eszközök

Amennyiben homogén átlátszó közegből két gömbfelülettel határolt darabot vágunk ki, akkor optikai lencsét kapunk. A gömbfelületek elhelyezkedésétől és sugarától függően kétfajta lencsét különböztetünk meg, homorú és domború lencsét. Ezek még több típusba sorolhatók, mint: kétszer domború, sík-domború, homorúan domború, kétszeresen domború, sík-homorú, domborúan homorú. A domború lencséket gyűjtő-, a homorú lencséket pedig szórólencsének nevezik. A lencsékkel kapcsolatban használhatjuk a gömbtükrök esetében bevezetett fogalmakat. Azonban ezek újabbakkal is bővülnek. Ilyen a dioptria , ami a méterben mért fókusztávolság reciproka. A vékony lencse dioptriáját anyagának törésmutatója és a lencsét határoló gömbök sugara határozza meg, amely szerint:



 

Ez az összefüggés minden lencsére érvényes közelítő formula, amennyiben  kicsi a lencse nyílásszöge, továbbá vékony  a lencse. A domború felületek görbületi sugarát pozitív, a homorúakét negatív előjellel kell számításba venni. A sík felület görbületi sugara végtelen, így annak reciproka nulla. A gyűjtőlencsének a fókusztávolsága pozitív, mivel valóban összegyűjti a fényt, a szórólencséké negatív érték. A tárgy, kép és a fókusztávolságra, valamint a nagyításra a gömbtükrök esetében megismert összefüggések érvényesek. A domború lencse is lehet szórólencse lehet olyan közegben, amelynek abszolút, a vákuumra vonatkoztatott, törésmutatója nagyobb a lencse anyagáénál. Ilyen esetben az n relatív törésmutató 1-nél kisebb, és a fókusztávolságra negatív érték adódik.

Nevezetes fénysugarak a lencsék esetében:

a.)
Az optikai tengellyel párhuzamos sugár domború lencsénél a lencse utáni fókuszponton halad át, homorú lencsénél pedig úgy halad tovább, mintha a lencse előtti fókuszból indult volna.

b.)
A fókuszponton átmenő sugár az optikai tengellyel párhuzamosan halad a gyűjtőlencsénél, szórólencsénél pedig a túloldali fókusz felé tartó sugár halad a lencse utáni a tengellyel párhuzamosan.

c.)
Az optikai középponton áthaladó sugár irányváltoztatás nélkül halad tovább mindkét lencse esetében, mivel erre a sugárra nézve a lencse közepe plánparalel lemezként szerepel. A fénysugár eltolódása vékony lencsék esetében elhanyagolható. 

A gyűjtőlencse képalkotása

1.
Ha a tárgy a kétszeres fókusztávolságon kívül helyezkedik el, akkor a kép az egyszeres és kétszeres fókusztávolságon belül van, kicsinyített és fordított állású (a).

2.
Ha a tárgy a kétszeres fókuszban van, a kép a lencse másik oldalán szintén a kétszeres fókuszba kerül. A tárggyal azonos nagyságú és fordított állású (b).

3.
Ha a tárgy az egyszeres és a kétszeres fókusz között van, a kép a kétszeres fókuszon kívülre kerül, nagyított és fordított állású (c). 

4.
Ha a tárgy az egyszeres fókuszban van, akkor nem keletkezik kép (d).

5.
Ha a tárgy a fókusz és az optikai középpont között van, akkor nem keletkezik valódi kép, csak látszólagos, amely nagyított és egyenes állású (e). 

A szórólencse képalkotása

Minden esetben széttartóvá teszi a tárgyról kiinduló fénysugarakat, ezért csak virtuális kép keletkezhet, amely egyenes állású és kicsinyített.

Ha több vékony lencsét közös optikai tengelyen helyezünk el úgy, hogy optikai tengelyeik egybeessenek, lencserendszert kapunk. Ha a lencsék szorosan összeérnek, akkor az így keletkezett rendszer dioptriája az egyes lencsék dioptriáinak összege.

1.3.1.3. Lencsehibák

A lencsével alkotott képek soha nem lesznek ideálisak. A legfontosabb lencsehibák a következők:

1.
Gömbi eltérés: oka az, hogy a lencse szélein áthaladó sugarak nagyobb eltérítést szenvednek, ezért ezek a lencséhez közelebb alkotnak képet.

2.
Színi eltérés, amely abból adódik, hogy a törésmutató függ a színtől. A széleken áthaladó, tehát jobban eltérülő sugara jobban színeire bomlanak. Ezért a kép belső része kékes, külső része pedig vöröses elszíneződést mutat. A jelenséget már Newton is tanulmányozta, amint arra történeti bevezetőben utaltunk. 

3.
A nagy nyílásszögben érkező fénysugarak az ernyőn pontszerű kép helyett üstököscsóvához hasonlító fényfoltot alkotnak.

A leképezési hibák különböző törésmutatójú és alakú lencsék alkotta lencserendszerekkel, valamint a lencsék felületére felvitt T-rétegek alkalmazásával csökkenthetők.

1.3.1.4. Látás, látáshibák és javításuk

Az ember látása bonyolult fizikai, biológiai folyamat. A szemlencse nem más, mint egy gyűjtőlencse, amely a valóság kicsinyített, fordított állású valódi képét képezi le az ideghártyára. Az ingerületet a látóideg továbbítja, a jeleket az agy látási központja dolgozza fel tényleges látvánnyá, amely már egyenes állású. 

A szem mérete megszabja a képtávolságot, ezért szemünk úgy alkalmazkodik a különböző tárgytávolságokhoz, hogy a szemlencse fókusztávolságát változtatja a lencsemozgató izmok segítségével.

A térbeli látást az biztosítja, hogy két szemünk egymástól való távolsága miatt, amely közelítőleg 6 cm, az egyik szem a tárgy bal, a másik a jobb oldalából lát többet. A tárgy így különböző pontokból "fényképeződik" le. 

Tiszta látás távolságnak nevezzük azt a távolságot, amelyből fáradtság nélkül, kényelmesen tudunk írni és olvasni. Normál szem esetében ez 25 cm körüli érték. Ettől való eltérés esetében kell orvoshoz fordulni.

A leggyakoribb látáshibák egyike az, amikor a szemlencsét mozgató izmok nem elég rugalmasak, ezért kialakul az öregkori távollátás. Ekkor a szem közelre nem lát jól. Alkati adottság, a közellátás és a távollátás. Mindegyik esetben az a gond, hogy az egy pontból kiinduló fénysugarak nem az ideghártyán metszik egymást. E hibák korrigálása történhet gyűjtő- illetve szórólencsékkel. 

1.3.1.5. Színlátásunk alapjai

A szem ideghártyájába színérzékelő csapok vannak beágyazva, melyek háromfélék, mindegyik típus csak bizonyos hullámhossztartományban érzékel. Színérzetünk attól függ, hogy a háromféle csapot érő ingerek milyen arányban vannak egymással. 

A Nap színképét a sárgászöld tartományban látjuk legfényesebbnek. Szemünk nem egyformán érzékeny a különböző hullámhosszúságú fényre. 

Nagyon gyenge világítás mellett kevés vagy semmi színt nem látunk, mintha szürke lenne a világ körülöttünk. Ennek az az oka, hogy a gyenge fény nem jelent ingert a színt érzékelő csapok számára. Ilyen esetben csak a gyenge ingereket is felfogó pálcikákkal látunk, de ezek nem képesek a színek megkülönböztetésére. 

A színek nagyon fontosak a mindennapi életünk szempontjából. Egyrészt gyönyörködtetnek is, de ezen kívül fontos információhordozók is. A munkalélektani kutatások szerint a színek kedélyállapotunkra is hatással vannak. Sőt, egyes színek kedveléséből, vagy nem kedveléséből különböző pszihológiai tesztek alapján jellegzetes személyiségvonásainkra is következtetni lehet.

A geometriai optikában tanult képszerkesztési és számítási módszerek közelítésként továbbra is alkalmazhatóak. A most tárgyalt hullámoptika határesetként, amikor a fény útjába kerülő akadályok méretei jóval nagyobban, mint a fény hullámhossza, használható a geometriai optikai közelítés.

 A képalkotáshoz szükséges fókuszáló rendszerek készítésének csak egy feltétele van: olyan eszközt kell előállítani, amelyben biztosítva van, hogy a fény az összes utat ugyanazon idő alatt teszi meg. Milyen nagyságrendű lehet a hiba? Ha sikerül olyan elrendezést létrehozni, hogy a legszélső, vagyis a legrosszabb helyzetű, az optikai tengelytől legtávolabb eső fénysugár és a központi sugár terjedési ideje közti különbség kisebb legyen, mint a fény rezgési periódusa körüli érték, akkor a további finomítás már semmi haszonnal nem jár. A legkisebb látható tárgyak mérete ezért fényhullámhossz nagyságrendű.

1.3.2. Holográfia

A közönséges fényképezési eljárásoknak van egy alapvető tökéletlensége, mégpedig az, hogy a térbeli tárgyakat síkban rögzíti. A térbeliség azért vész el, mivel a fényképezőlemezen csak a fényhullám intenzitását rögzítjük, de egy másik, fény által kialakított hullámtérnek a jellemzője, a hullámok egymás közötti fázisviszonyait nem. A kérdés tehát az, hogy lehet-e valamilyen módon rögzíteni a tárgy által visszavert fény, a tárgy képét az agyunkban létrehozó tárgyhullám fázisviszonyait?

Gábor Dénes, Nobel díjas magyar fizikus találta meg ennek a módját. Az általa kidolgozott módszer neve holográfia (holográf = teljes kép). A tárgyról kiinduló tárgyhullám fázisát a fényhullám interferenciája révén lehet úgy rögzíteni, hogy azt egy egyszerű hullámmal, az úgynevezett referenciahullámmal interferáltatjuk. Ha az ekkor létrejövő interferenciaképet fényérzékeny lemezen rögzítjük, akkor kapjuk a hologrammot. A megfeketedett helyeken a két hullám azonos fázisban találkozott (hullámhegy hullámheggyel), és ezért erősítették egymást. Az átlátszó helyeken viszont ellentétes fázisban találkoztak, ezért itt kioltották egymást. Vagyis a tárgyhullámról minden információt lehet így rögzíteni (a fényhullám amplitúdója, amely arányos az intenzitással és a fázis) az interferenciacsíkok feketedésének erősségében és egymástól való távolságában. A tárgyhullámot mintegy "befagyasztottuk" ebbe a csíkrendszerbe. 

Hogyan lehet életre kelteni ezt a megdermedt tárgyhullámot?

A visszaállításnál (rekonstrukciónál) a fényelhajlás jelenségét használjuk ki. A kapott hologram által alkotott csíkrendszer hasonlatos az optikai rácshoz. Ez szabályos csíkok sorozatából áll. Egy bonyolult tárgyról készített hologram viszont szabálytalan alakú csíkok összessége. A rekonstrukciónál e csíksorozaton elhajlik a megvilágító fény, mégpedig oly módon, hogy az elhajlított hullámban mintegy "életre kel" a hologramban rögzített tárgyhullám. Ez a rekonstruált tárgyhullám mindenben azonos az eredetivel, mintha a tárgy ténylegesen ott lenne. 

A térbeliségen kívül még sok egyéb tulajdonsága van a hologramban: pl. az, hogy a tárgyhullám nemcsak az egész lemezen, hanem bármekkora részén is rögzítődik. Ha tehát eltörjük a hologramot, az egyes töredékekből is ugyanaz a tárgyhullám rekonstruálódik. Az egyetlen változás az, hogy minél kisebb a töredékhologram mérete, annál gyengébb a kép minősége. 

A hologram felvételét csak teljesen szabályos fényhullámokkal lehet elvégezni. Ilyen fényforrások a lézerek. A rekonstrukcióhoz már nem minden esetben van szükség lézerre, megfelelő a közönséges fehér fény is.

A holográfiának számos gyakorlati alkalmazása van. Nagyon érdekes például a holografikus alakváltozás-vizsgálat. Egy tetszésszerinti tárgyról (autógumiról, tartógerendáról, kazánról stb.) elkészítjük a hologramot, majd a tárgyon kis alakváltozást hozunk létre. Ez után ugyanarra a lemezre elkészítjük a deformált test hologramját. Előhívás után a kettős hologramot megvilágítva mindkét tárgy(hullám) egyszerre rekonstruálódik. E két hullám interferál egymással, s a szemlélő a kis alakváltozást interferenciacsíkok formájában észleli. Ily módon vizsgálható a gerendák stb. terhelés alatti deformációja.

1.4. Az elektromágneses hullámok és az atomos anyag kölcsönhatása

1.4.1. A törésmutató

A fény terjedési sebességére vákuumban a 

 érték adódott. A fény minden egyéb közegben ennél kisebb sebességgel halad. A sebességek aránya a törésmutató  

 . A közegbeli fénysebesség az anyagi állandókkal a következőképp írható fel: 

 . Innen a törésmutató 

 - nek vehető a szigetelő dielektrikumokban. 

Az anyagok n törésmutatója, mint az ismert, függ a hullámhossztól. Ezt diszperziónak nevezik. A látható színképtartományban ez a hullámhossz növekedésével, vagyis az ibolyától a vörös felé, általában csökken. Ezt nevezik normális diszperziónak (dn/d(>0) . Találtak azonban olyan anyagokat is, amelyeknél nő a hullámhosszal. Ilyen esetben anomális diszperzióról beszélünk. Később kiderült, hogy nemcsak néhány, hanem minden anyagnál vannak olyan hullámhossztartományok, amelyekben a diszperzió anomális, csakhogy ezek általában nem a látható tartományban, hanem az infravörösben, vagy az ultraibolyában vannak. 

Igen kis hullámhosszak esetében, a röntgen tartományban közelítőleg 1 a törésmutató, nagy hullámhosszak esetében pedig megegyezik a Maxwell elméletből kapott értékkel, vagyis a dielektromos állandó négyzetgyökével. Közben viszont vannak olyan hullámhossztartományok, ahol anomális a diszperzió. Fontos tapasztalat, hogy az anomális diszperzió tartományában egyszersmind fényelnyelés, abszorbció is jelentkezik, amelynek a maximuma épp a diszperziós görbe inflexiós pontjánál van. 

A diszperziót elméletileg az elektronelmélet alapján lehet értelmezni. Eszerint az anyag molekulái (atomjai vagy ionjai) úgy tekinthetők, mint apró rezonátorok. Az atomi részecskében a töltések egyensúlyi helyzetük körül rezgőmozgást végeznek, amelyekhez meghatározott sajátfrekvenciák tartoznak. A beeső fény ezeket az apró rezonátorokat a saját frekvenciájával rezgésekre kényszeríti, miközben mint a kis rezgő dipólok, szekunder hullámokat bocsátanak ki. Az anyagban terjedő, ténylegesen megfigyelhető hullám a gerjesztő primer hullámnak és a szekunder hullámnak az eredője lesz. Az anyagban terjedő hullám fázissebessége a számítások szerint a primer hullám frekvenciájától függ, vagyis a törésmutató függ a frekvenciától. Ez a diszperzió. Mechanikai analógia alapján azt várjuk, hogy a törésmutató legnagyobb változásai a rezonanciahelyek környezetében vannak. A diszperzió elektronelméleti magyarázatában a közeg atomi részecskéinek elektronjait lineáris oszcillátoroknak fogjuk tekinteni, amelyek kényszerrezgést végeznek. Vagyis a kényszerrezgéseknél megismert differenciálegyenlethez hasonló mozgásegyenletet kell megoldanunk. 

Modellünk szerint amikor a töltéseket kimozdítjuk, akkor visszahúzó erő lép fel, vagyis 

F(x) = -kx ,

továbbá a sebességgel arányos csillapító erő hat





 EMBED Equation.2  
 

Differenciálegyenletünk megoldható, ha feltételezzük, hogy a kitérés követi a külső elektromos mezőt, vagyis 



 .

Ezt behelyettesítve a differenciálegyenletbe és 

 - tel jelölve a következőt kapjuk



 .

A számítást azonban atomi méretben végeztük. Figyelembe véve, hogy N az atomok száma egységnyi térfogatban a törésmutató a következőképp hozható kapcsolatba eredményünkkel:




A törésmutató fenti kifejezése valós és képzetes részt egyaránt tartalmaz. Nézzük meg, hogy milyen fizikai tartalommal bír a képzetes rész. Ezért a törésmutatót írjuk fel egy valós és képzetes rész összegeként:

n = n` + in``.

A fényhullámhoz tartozó elektromos mező a következőképp írható fel:




A képzetes rész a távolsággal exponenciálisan csökkenő amplitúdónak, vagyis a fényelnyelésnek felel meg. Az abszorbciós együttható egyszerűen:



 .

A törésmutató valós része viszont a terjedési sebességet írja le. 

Az anomális diszperziós tartomány közepe csaknem egybeesik az abszorbciós csúccsal, szélessége pedig éppen ( . Ez az egyenletben szereplő csillapodási tényező fizikai jelentése. Mostmár látható, hogy az abszorbció és a diszperzió szoros kapcsolatban van egymással. Mindkét görbe középpontja továbbá igen közel van az atom természetes frekvenciájához. 

Itt kell megtárgyalnunk egy érdekes jelenséget, amelynek napjainkban komoly elméleti és gyakorlati jelentősége van, a Neugebauer Tibor által megjósolt nemlineáris optikai jelenséget. Ha pl. rubinlézernek rendkívül nagy intenzitású vörös fényével kvarclemezt világítunk át, akkor ennek hatására abból több nagyságrenddel kisebb intenzitásban, de feleakkora hullámhosszúságú ultraibolya fény is kilép. Ugyanis nagy áthaladó fényintenzitás esetében a közeg részecskéinek töltései szükségszerűen olyan nagy amplitúdójú kitéréseket szenvednek, amekkorák esetében a diszperzió tárgyalása során feltételezett lineáris Hooke-törvény már nem érvényes. A kitéréssel arányos, a lineáris erőtag mellé ezért még legalább egy nem lineáris, négyzetes tag is járul. Innen a nemlineáris optika elnevezés. Ebben az esetben pedig kimutatható, hogy a differenciálegyenlet megoldása szükségképpen bővül még egy második harmonikussal is, amelynek éppen kétszeres a frekvenciája, ami a feleakkora hullámhosszúságú fénynek felel meg. 

Az abszorbció és a diszperzió tárgyalásánál hallgatólagosan azt feltételeztük, hogy fényhullámmal kölcsönhatásba kerülő atomos anyag izotróp közeg, vagyis minden irányban egyforma. Ez a feltevés folyadékokra és gázokra igaz is, de szilárd anyagokra már nem. A legtöbb molekula, továbbá a kristályok elemi cellái anizotrópok, vagyis fizikai tulajdonságaik függnek az iránytól. Az irányfüggés a kristályrács lényegi tulajdonsága, és ez a kristály makroszkopikus tulajdonságainak részét képezi. Némely molekula szivar alakú, vagy királis, vagyis nem azonos önmaga tükörképével, mint az élő anyag molekuláinak jó része. A fény ezekkel az anyagokkal érdekes módon lép kölcsönhatásba. 

Az egyik ilyen érdekes kölcsönhatás nemegy kristály esetében a kettőstörés. Ilyen anyag például a mészpát. A beeső fénysugár két részre válik szét. Az egyik sugár, a rendes, vagy ordinárius, követi az ismert törési törvényt, míg a másik sugár, az úgynevezett rendellenes, vagy extraordinárius sugár nem. Ez a két sugár egymásra merőlegesen lineárisan poláros. Ezért az ilyen anyag felhasználható polarizátorok készítéséhez. A kristályban a kétfajta fényhullám különböző fázissebességgel terjed. A rendes összetevő bizonyos idő elteltével egy gömbfelületre ér, addig a rendellenes összetevő viszont egy forgási ellipszoidra, vagyis az eredő hullámfelület egy kettős felület. 

Vannak olyan esetek, amikor az anyag nem kettőstörő, azonban különböző behatásokra kettőstörővé válik. Ilyenek például az egyoldalú nyomásnak kitett vagy egyenlőtlenül lehűtött üvegdarabok. Ez egyrészt káros, mivel a lencséknél hibaforrást jelent. A szilárdságtan vizsgálatához viszont hasznos, mivel a különböző szerkezetek üveg- vagy pleximodelljein fellépő kettőstörések vizsgálatából a szerkezetben fellépő mechanikai feszültségekre lehet következtetni. 

Elektromos mező hatására is létrejöhet kettőstörés gázok, vagy folyadékok esetében. Ez a Kerr-effektus. Oka az, hogy a molekulák elektromos dipólmomentumának az elektromos mező hatására, annak irányába való gyors beállása. 

A másik érdekes jelenség az optikai aktivitás, vagy forgatóképesség. A keresztezett polarizátorok közé helyezett anyag a fény rezgési síkját elforgatja, ami miatt az analizátort el kell forgatni, hogy ismét az eredeti legyen a fényintenzitás. Ez függ a hullámhossztól is. Innen ered az optikai forgatóképesség elnevezés is. Jellegzetesen ilyen anyagok a királis szénatomot tartalmazó szerves molekulák, pl. a cukor. A cukoroldat töménységének egyik meghatározási módszere is ezen a jellegzetességén alapul. Minél töményebb az oldat, annál nagyobb a forgatóképesség. Mesterségesen is létre lehet hozni az effektust minden anyag esetében, mégpedig ha a lineárisan poláros fény terjedési irányával egyező irányú mágneses mezőbe kerül. Ez a  Faraday-effektus. 

1.4.2. Fényszórás

Fényszórás valamely közegtől eltérő törésmutatójú, gyengén elnyelő részecskén következik be akkor, amikor a részecske a beeső fény hatására maga is fényforrássá válik, és így szekunder fényt bocsát ki a beesőtől eltérő irányokba is.  A fényszórás az optika egyik alapjelensége. Ez teszi lehetővé, hogy sötét, füstös vagy poros szobában oldalról is láthassuk a fénynyalábot. A jelenség azonban létrejöhet a fény hullámhosszánál jóval kisebb méretű részecskéken is. Ezért látható a fénysugarak útja a kolloid oldatokban is. 

A rövidebb hullámhosszúságú (kék) fény jobban szóródik szét minden irányban, mint a hosszú hullámhosszú vörös, különösen a molekulákon. Ez a magyarázata a nappali ég kék színének is. A hosszabb hullámhosszak így messzebbről is jól láthatók. A közlekedést irányító színes jelzőlámpák közül a pirosat messzebbről észre tudjuk venni. Ezért az elhárítandó veszély, vagyis a tilalom jelzésére a nagyobb biztonsággal felismerhető piros fényt szokás választani. 

Árnyékban, vagyis nem közvetlenül a Nap fényében lévő tárgyakat is látjuk. Ez azért van, mivel a Nap fényét a földi tárgyak, a levegőben lévő részecskék és maguk a levegő molekulái minden irányban visszaverik, illetve szétszórják. Ezért a Föld megvilágítása egyenletes, diffúz. Légkör nélkül a Nap a teljesen fekete égbolton elviselhetetlenül vakító korongnak látszana. A Holdon ez légkör hiányában ténylegesen így is van. 

A légkör levegője normál körülmények közt felfelé fokozatosan ritkul, s így törésmutatója is kisebb. Ezért pl. egy égitestről a légkörön át ferdén a szemünkbe jutó fénysugár a folytonos fénytörés következtében görbe vonal. Szemünk az égitestet az érintő irányában, vagyis magasabban levőnek látja. Ezt a jelenséget, amelyet légköri sugártörésnek neveznek, a csillagászati megfigyeléseknél figyelembe kell venni. 

A délibáb is egy érdekes jelenség. Az alsó levegőrétegek a felettük levőknél némely esetben ritkábbak is lehetnek, pl. akkor, ha az erősen napsütött talaj a szomszédos légréteget erősen felmelegíti. Ebben az esetben a fénysugár ellentétesen görbül, látszólag teljes visszaverődés következik be. A visszaverő meleg légréteg a szemlélő számára úgy jelenik meg, mintha egy nagy felületű tükör vagy vízfelület lenne, amelyben gyakran távoli tárgyak tükörképei látszanak. 

A felszálló meleg légáramlatban rendszertelen sűrűségingadozások jönnek létre, pl. induló repülőgép mellett. A folyamatosan változó fénytörések miatt az ilyen légrétegeken át megfigyelt tárgyak szabálytalanul reszketni látszanak. Hasonló a magyarázata az állócsillagok reszketésének is. 
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