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A fény mint hullam. A fényinterferencia

A kovetkezd tablazatban Osszefoglaltuk a mechanikai hullaimok, az elektromagneses

hulldmok és a fény terjedési tulajdonsagait.

Mechanikai Elektromagneses Fén
hullam hullam 4
Terjedés homogén kézegben egyenesen egyenesen egyenesen
Cvakuum (M/S) — 299 792 458 299 792 458
Visszaverddés a=p a=p a=p
T sina 0 sina 0 sina G
ores sinf ¢, sinf ¢, sinf ¢,
Interferencia van van ?

Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a fény a mechanikai és az elektromdagneses
hullamokhoz hasonlé moédon terjed. Kiilonosen figyelemreméltd, hogy vakuumban a
fény és az elektromagneses hulldim ugyanakkora sebességgel halad. Egy sugarzas
hullamjellegének legfontosabb bizonyitéka az interferencia. Ha a fénynél is sikertil

kimutatni az interferenciat, akkor jogosan tekinthetjiik a fényt hullamnak.

A mechanikai hullamoknal lattuk, hogy interferenciat legegyszeritibben ugy hozhatunk
létre, hogy két hullamforrasbdél egyidejiileg bocsatunk ki hullamokat. Az egymassal
talalkozé hullamok fazisuktdl fiiggden erdsitik, illetve gyengitik egymast. Ha azonban két
lampaval megvilagitunk egy papirlapot, akkor nem észleliink interferenciat. Ennek az az
oka, hogy a fénykibocsatas (mint azt késdbbi fejezetekben latni fogjuk) atomi szintd
folyamat. A fényforrasok tobbségénél az atomok egymastdl fliggetleniil, korilbelil
107 ... 10~® masodpercig bocsatanak ki fényt. Igy a fény kiilénallé, 0,3 ... 3 m hosszi
hulldmvonulatokbél all6 nyaldb, melyben az egyes hullimvonulatok ko6zo6tt nincs
semmiféle szinkron. Az ilyen fényt inkoherensnek nevezziik. Az ernyd barmely
kivalasztott pontjaban az erdsités vagy gyengités igy legfeljebb csak 1078 masodpercig

tarthat, ezt azonban képtelenek vagyunk szemiinkkel nyomon kévetni. Ha azonban egy
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fényforras fényét kettévalasztjuk, majd a két fénysugarat kiillonb6z6 utak megtétele utan
ismét egyesitjiik, interferencia johet létre. A két fénysugarban ugyanis ilyenkor
ugyanazokbol az atomokbdl szarmazo, egymassal szinkronban levé hullamvonulatok

haladnak. Az ilyen fényt koherensnek nevezziik.

Ha példaul egy kett6s prizma mogé egyszinii
fényt ado, fonalszerii fényforrast (példaul egy
er6sen megvilagitott R rést) helyeziink el,
akkor a prizma két fele ellentétes iranyba tori R
interferencia
meg a fényt. A néhany méterre elhelyezett
ernylre igy két koherens fénynyaldb érkezik.

Ezek latszélag az R; és R, latszolagos

fényforrasokbol indulnak ki, és interferenciajuk

eredményeképpen vildgos és sotét csikok lathaték az ernydn. A vilagos helyeken a két
nyaldb sugarai erdsitik, a sotét helyeken gyengitik egymast. A kisérletben megfigyelhetd

interferencia azt igazolja, hogy a fény hullam.

Kilonféle szinli fénnyel elvégezve az el6z6 kisérletet, azt tapasztaljuk, hogy a csikok
tavolsaga a fény szinétdl fligg. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a fény hulldmhossza fiigg a
fény szinétdl. A szin megvaltoztatdsa tehat a hulldmhossz megvaltozasat okozza, igy az
ernyfre es6 fénysugarak fazisviszonyai megvaltoznak. Emiatt mashova keriilnek az
interferencia eredményeként kialakulé vilagos, illetve sotét csikok. A csikok tavolsaga,
illetve a kisérleti elrendezésre jellemz6 tavolsagok lemérhet6k. Ezekbdl és a prizma
adataibdl a hullamhossz kiszamithat6. Ilyen és ehhez hasonl6 mérések alapjan
megallapithatd, hogy a ldthaté spektrumban el6forduld szinek hulldmhossza vakuumban
380 nm és 760 nm kézétt van. A szinek hullaimhossz szerinti sorrendje megegyezik a

szinképbeli sorrendjiikkel: legkisebb az ibolya hullimhossza, legnagyobb a vérésé.

Ha a kisérletben fehér fényt hasznalunk, akkor szines csikok lathatok az ernyén. Az
interferencia kovetkeztében ugyanis a kiilonféle szinli (= hullamhosszisaga)
fénysugarak mas és mas helyen hoznak létre erésitést. Igy az ernyén végiil is a kiilonféle

szind csikrendszerek additiv keveréke jelenik meg.



Szappanhdartyan, vizen Usz6 olajrétegen, fémtargyak oxidrétegén gyakran szines foltok
lathatok. Ez a jelenség is a fény interferencidjaval magyarazhat6: Ha egy vékony,
parhuzamos siklapokkal hatdrolt, atlatszé lemezre egyszinii, pdrhuzamos sugarakbél

all6 fénynyalab esik, akkor a fénysugar az A pontban részben visszaverddik, részben a

lemezben halad tovabb az als6 lapig. A fény a B
pontban ismét két részre bomlik, egyik része
kilép a lemezbdl, masik része pedig
visszaverddik a fels6 lap felé. A C pontba jutod
fény egy része szintén kilép a lemezbdl, masik

része visszaverddik. A sorozatos

visszaverddések eredményeként végil is a

lemezr6él visszavert fény az egymadssal

parhuzamos 1, 2, 3 ... sugarakbdl all. Belathato6, hogy az 1 és 2 fénysugarak erdssége
gyakorlatilag ugyanakkora, a tovabbiak fényereje azonban lényegesen kisebb, ezért
elegend6 e két sugar interferenciajat vizsgalni. Mivel a megfigyel6 szemébe az 1 és 2
sugar mas uton jut el, a sugarak kozt faziskiillonbség alakul ki. A faziskilonbség fligg a

lemez vastagsagatol, torésmutatdjatdl, a fény hullamhosszatoél és a beesés szogétol.

Adott lemezt egyszinli fénnyel megvilagitva a faziskiilonbség és ezzel egyiitt az
interferencia eredménye a beesés sz6gétdl fiigg. Ennek kovetkeztében a lemezen sotét és
vildgos gorbék alakulnak ki. Ha fehér fénnyel vilagitjuk meg a lemezt, akkor a kiilénféle
szinl, azaz kiilonb6z6 hulldmhosszisagu fénysugarak mas és mas helyen hoznak létre
erdsitést. Ezek Osszegzddnek, igy a lemezen ezek keverékeként szines gorbesereg

lathato.



Ha a lemezt alkoto feliiletek nem siklapok vagy a siklapok nem parhuzamosak, akkor az
interferencia eredményeként megjelen6 csikrendszert a lemez vastagsaganak valtozasa

modositja.

papirlap

iiveglapok levegd

Ha példaul két iiveglemez kozé egyik oldalon vékony papirlapot helyeziink, akkor a
lemezek talalkozasi élével parhuzamos csikrendszer lathaté. A jelenség az iiveglapok
kozti, ék alaku légréteg miatt alakul ki. Hasonlé modon jonnek 1étre koncentrikus, gy(ri
alaku interferenciacsikok a sik liveglap és az arra helyezett domboru-lencse feliilete

e

kozott. Ezt a koncentrikus korokbdl allo csikrendszert Newton-gytirtiknek nevezziik.




Kiegészitések

1. A fény hullamterjedésének gondolatat Hans Christiaan
Huygens (1629-1695) holland fizikus, csillagasz
vetette fel Traité de la Iumiére (Ertekezés a fényrdl)
cimd 1690-ben megjelent miivében: ,..ha mi egy
fényl6 targyat latunk, ez nem lehet egy anyagaramlas
kovetkezménye, amely anyag a targyrol felénk jon
olyan mé6don, mint ahogy a golyé vagy a nyil halad a
levegbben; ... ami ennek megértéséhez vezet, az az
ismeret, amely a hang terjedésérdl birtokunkban

”

van.

2. A Newton-gy(riiket Robert Hooke (1635-1703) angol fizikus és kémikus vizsgalta
els6ként 1665-ben. Isaac Newton (1642-1727) csak 1676-ban tanulmanyozta a
késébb rola elnevezett jelenséget. Ezzel kapcsolatos eredményeit is az Optika cim(
konyvében jelentette meg 1704-ben. (A Nevton-gylirGk rajza az Optika els6
kiadasaban itt érhetd el: https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k3362k/f177.item. A
rajzon megfigyelhetd, hogy a gylirirendszer kifelé egyre siiribb. Newton a rajzon

megadta a visszavert, illetve az &tmend fényben lathat6 gy(riik szinét is.)

3. A fényinterferencia elméletét Thomas Young (1773-
1829) angol fizikus és orvos dolgozta ki. Tédle
szarmazik az interferencia elnevezés is, amely az
angol interference (megzavaras, kozbeavatkozas)
szobol ered. Newton szines gylriikre vonatkozé
meéresi adatait felhasznalva Young végezte az elso
fényhulldmhossz-meghatdrozdst 1802-ben. O adta
meg a szines ldtds elméletét is. Young

egyiptologusként  1814-ben  felismert néhany

kiralynevet egy O&egyiptomi szovegben, és ez a
felismerés vezetett el 1822-ben a hieroglifik megfejtéséhez (Jean-Francois

Champollion, 1790-1832).


https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k3362k/f177.item

4. A parhuzamos siklapokkal hatarolt lemezt pldnparallel lemeznek nevezziik. (A sz6

latin eredetd, a pldn- jelentése sik, a parallel jelentése parhuzamos.)

5. Az atlatszo6 planparallel lemezr6l visszavert
fénysugarak er6ssége a kovetkez6 moddon
becsiilhetd meg: Tételezziik fel, hogy a
visszaverddéseknél a fény 10 szazaléka
ver6dik vissza, a tobbi pedig atlép az 1j

kozegbe. Ekkor a rajz szerinti A pontbdl

visszaver6ddé fénysugar erdéssége a beesd

fény erdsségének 10%-a lesz (1 jel(l sugar),

90% pedig belép a lemezbe. A rajzon berajzolt minden tovabbi fénysugar mellett
feltiintettiik, hogy mekkora az erdsségilik az A pontba beesé fényhez képest. (A jobb
olvashatésag érdekében a szazalékjeleket elhagytuk.) Megallapithato, hogy a
visszavert fénysugarak koziil az 1 és 2 sugdr kézel azonos erdsségii, a 3 (és a tobbi)
ennél lényegesen gyengébb. Az is megfigyelhetd, hogy a B pontnal kilép6 sugar sokkal

erdseb, mint a tobbi, ezért dtmend fényben az interferencia nehezen figyelhetd meg.

Kisérletek

1.Sima vizfelszinre cseppentsiink egy csepp
szintelen koromlakkot! A lakk oldoszere
gyorsan elparolog, és igy a vizfelszinen egy
vékony lakkréteg alakul ki. Figyeljik meg a
lakkrétegen kialakulé fényinterferenciat! A

lakkréteg az el6zb6leg a vizbe meritett

(fekete) kartonlappal 6vatosan kiemelhetd,

és a lapon megszaritva megorizhet6.

2. A csillam atlatszé asvany, amely konnyen
hasad vékony lapokra. Figyeljiik meg a lapok
kozé bejuté légrétegen létrejovd
interferenciat! Sziikség esetén hasznaljunk

nagyitot! (Csillam hianyaban hasznaljuk a

jobb oldali fénykép teljes méretii valtozatat!)



Példa

A sarga fény hullamhossza vdkuumban 590 nm. Mekkora a frekvenciaja? Mekkora a

hullamhossza olyan tivegben, amelynek abszolut torésmutatéja 1,57

A=590nm=59-10"m

m
c=3-10% —
s
n=15
f=2
Au =7?
Megoldds

A terjedési sebességre vonatkozo ¢ = A - f 6sszefiiggésbdl a frekvencia kiszamithato:

¢ 3-10°%
f=y=cg o7 m ~ >08 10" He

A térésmutatd és a terjedési sebességek kozti 0sszefliggés szerint:

c A-f A
n=—= =,
G Aiof A
azaz
A
n—Aﬁ.

Ebbdl a hullamhossz tivegben:

A 59:-107"m
a=o=2 T

= ~ +107" m.
- 15 3,93-107" m
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© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0654.svg

Kisérlet vazlatrajza (Fényinterferencia két iiveglap kozti levegérétegen)
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Huygens arcképe
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Young arcképe
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A fénysugarak erdssége a beeso sugar erosségéhez viszonyitva
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Fényinterferencia koromlakk rétegen
© http:/www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0889.jpg
Tovabbi fotok (voros, zold és kék fényben):
© fizf0886.jpg, fizf0887.jpg és fizf0888.jpg

Interferencia csillimrétegek kozti levegoben
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Csillamlap02.jpg
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