Fizikakonyv © ifj. Zdtonyi Sindor, 2022.

| Tartalom Fogalmak Torvények Képletek Lexikon >

Fényelhajlas résen és racson

A mechanikai hullAimoknal és az elektromagneses hullamoknal lattuk, hogy a keskeny
résen athaladé hulldmok elhajlanak. Ha a rés szélessége csak néhanyszor nagyobb, mint
a hulldmhossz, akkor a rés mogotti elemi hullamok bizonyos irdnyokban erdsitik, masutt
kioltjak egymast. Ugyancsak elhajlas figyelhet6 meg az akadalyok szélénél, a sok résbél
all6 racsoknal, valamint a hullamhosszal 0sszemérheté nagysagi akadalyoknal is.

Hasonlo jelenségek a fényhullamoknal is megfigyelhetdk.

Ha egy fiiggbleges helyzetli, nagyon keskeny
résen Kkeresztil egyszinli fénysugarat (pl.
lézerfényt) bocsatunk at, akkor a rés mogé kﬁskehyr’
helyezett ernydn jellegzetes interferenciaképet H -

lathatunk: Az egyenes vonall terjedéshez

tartozd, kozépsd fénypont mellett kétoldalt

szimmetrikusan tovabbi fényld, de elmosodott }ényforrés (egyszinti)

sz£éli foltokat figyelhetiink meg.

A rés szélességét sziikitve ezek a foltok egyre
tavolabb keriilnek egymastdl. A képen voros
lézerfény  kilonb6z8  szélességli  réseken
torténd athaldasa soran létrejovo

interferenciaképek lathaték. Megfigyelhetd,

hogy az egyre szlikebb réseken az erdsitések és
a gyengitések helyei egyre messzebb keriilnek egymastél. (Vide6 errdl a kisérletrol:

https://www.youtube.com/watch?v=AAsvGCW5BGg).

Ez a jelenség a fényhullamok elhajldsa és interferencidja miatt jon létre. A résen
athalado, az arnyéktérbe is bejuté elemi hullamok egy vizszintes helyzetii vonal mentén
érik el az erny6t. Az egyes elemi hullamok azonban eltéré hosszusagu utat futnak be, igy
az utkiilonbség, és az emiatt létrejovd faziskiilonbség miatt bizonyos helyeken erdsitik,

mas helyeken pedig kioltjak egymast. Mivel az erny6 egy adott pontjaban a beérkezé
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fénysugarak faziskiilonbségét a fény hullamhossza is befolyasolja, az interferenciakép
fligg a fény hullamhosszatodl is: minél nagyobb a fény hullamhossza, az erdsitések helyét

jelzo foltok annal tavolabb vannak egymastol.

Ha az el6z0 kisérletet fehér fénnyel végezziik el,
akkor Kkétoldalt apro, szivarvanyszinii foltok
jelennek meg. A foltok ibolyaszinli vége

kozelebb van a kozépsd, fehér ponthoz, mint a

foltok voros vége. Ennek az az oka, hogy

ugyanazon a résen a kiilonboz6 szinl, azaz

kiilonb6z6 hullamhossziisagu fények mas és | fényforras (fehér)

mas helyeken erdsitik egymast.

Ha aluminiumfélian tlivel egy paranyi lyukat készitiink, és ezen at egy egyszind, fényt
bocsatunk at, akkor az egyenes vonalu terjedéshez tartozo, kozépso fényfolt koril sotét

és vilagos gytriket lathatunk az ernydn.

ki lyhk
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fényforrés (egyszin()

A kor alaku nyildson a fény ugyanis nem csak oldalra, hanem minden irdnyban elhajlik.
Az erdsitések iranyai igy egy-egy kupfeliiletet hataroznak meg, és ezeknek az ernydvel
valé metszésvonalainal alakulnak ki a vilagos gytrik. (A fenti rajzon csak egyetlen ilyen

kup fénysugarait tiintettiik fel.) Fehér fény esetén a gy(riik szinesek.

Az optikai rdcsok sok kisméretit, szabdlyos rendben elhelyezkedé nyildst tartalmaznak. A

legegyszeriibb racs egymastol azonos tavolsagra elhelyezkedd, egymassal parhuzamos



réseket tartalmaz. A szomszédos rések azonos helyzeti széleinek tdvolsdgdt

rdcsallanddnak nevezziik; jele: d.

Ha egy ilyen vonalas racson at egyszini fényt (pl. 1ézerfényt) bocsatunk at, akkor a racs
mogé helyezett erny6n az egyenes vonalu terjedéshez tartozo, k6zépso fénypont mellett

kétoldalt szimmetrikusan tovabbi fénylé pontokat figyelhetiink meg. Ez a latvany

hasonlé ahhoz, amit a résnél lathattunk, de annal fényesebb.

A Kkisérletben fehér fényt hasznalva itt is szivarvanyszin(i foltok lathaték, a szinek
sorrendje ugyanolyan, mint a résnél: A foltok ibolyaszinli vége kozelebb van a k6zépso,

fehér ponthoz, mint a foltok voros vége.

A kisérletben latottak szintén a fényelhajlassal értelmezhet6k. A bees6é fény a racs
nyilasain athaladva elhajlik. A rdcs mogotti térrészbe bejutd elemi hullamok az
interferencia miatt bizonyos iranyokban er6sitik, masutt kioltjak egymast. Az erdsités
iranyaba es6 fénynyalab azonban most nem egyetlen, hanem nagyon sok, egymas
mellett elhelyezkedd résen halad at. Emiatt tobb fény jut az ernydre, ezért a latvany

fényesebb, mint egyetlen résnél.

Az interferencia okozta er0sitések iranyat

3
megadd  Osszefliggés a  kovetkezOképpen
vezethetd le. A d racsallandéju racsra beesd A
fény hullamhosszat jeloljik A-val. Az abran
e N 1

olyan o szoggel eltéritett sugarakat rajzoltunk
be, amelyek hasonlé helyzetliek. (A rések alsé

szélénél haladnak.) Két ilyen szomszédos (pl. 1

és 2) sugar interferencidja akkor eredményez




erdsitést, ha azonos fazisban taldlkoznak. Ennek feltétele, hogy a rajzon Ax-szel jelolt

utkilonbségiik a hullamhossz egész szamu tobbszorose legyen, azaz
Ax =k - 4, (ahol k egész szam).

A megjelolt derékszogli haromszog Ax-szel szemkozti hegyesszoge szintén a. (Merdleges
szaru hegyesszogek.) A haromszog atfogoja ugyanakkora, mint a racsallandg, ezért az a

sz0g szinusza:

_ _Ax
sina = 7

A szamlalot az el6z6 6sszefliggés alapjan atalakitva:

k-2 ) )
sina = R (ahol k egész szam).

Ha ez a feltétel teljesiil, akkor az Osszes rés alsé szélénél haladé sugarak erdsitik
egymast. Ezek a sugarak ugyanis azonos fazisuak, mert a koztiik 1év6 utkiilonbség a
hulldamhossz egész szamu tobbszordse. Hasonléan belathatd, hogy ilyenkor a rések
kozepén atmend, a szogl sugarak szintén erdsitik egymast, és erdsitést eredményez a
rések fels6 szélénél athaladé sugarak interferenciaja is. Ugyanigy erdsiti egymast az
0sszes tobbi, azonos helyzetii sugar is. llyenkor tehat az a szégben elhajlo fénysugarak

interferenciaja erdsitést eredményez.

Ezek alapjan megfogalmazhaté az erdsitések iranyara vonatkozd feltétel: A d
rdcsdllanddju optikai rdcsot A hulldimhosszisdgu fénnyel megvildgitva az erdsitések a
irdnydra teljestil:

k-2
sina = R (ahol k egész szam). (D

A k = 0 esetnek az eltérités nélkiil haladé (a = 0) sugarak felelnek meg, ezek hozzak létre
a kozvetlen vagy nulladrendi maximumot. A k = +1 esetnek megfelel szogek azonos

nagysaguak, csupan eldjeliik ellentétes:

oA
sing =+ .
Eszerint (a kisérletben latottakkal 0Osszhangban) az els6rendli erésitések a
nulladrendiih6z képest szimmetrikusan helyezkednek el. Ugyanigy, paronként

szimmetrikusan helyezkednek el a masod-, harmadrendi stb. maximumok is.



Az erdsitések iranya (a nulladrendi kivételével) fiigg a hullamhossztol is. A racsot fehér
fénnyel megvilagitva, az erdsitések iranya igy minden szinnél mas-mas iranyba esik, a
racs tehat felhasznalhat6 szinkép létrehozasara is.

Ha két vonalas racsot egymasra helyeziink ugy, hogy a racsvonalak merdlegesek

legyenek, akkor a két racs egymasra meroleges iranyokba tériti el a fényt, igy az abran

lathato racsos szerkezetl elhajlasi kép jon létre.

Ha a racsok nem meroélegesek, akkor az elhajlasi kép racsszerkezete is megvaltozik.
Hasonl6 elhajlasi kép hozhaté létre olyan raccsal is, amely szabdalyos rendben
elhelyezked6 nyilasokat tartalmaz. A nyildsok elhelyezkedése és a megjelend elhajldsi kép
geometridja szoros dsszefliggésben van egymdssal. Példaul méhsejtszertien elhelyezked6

nyilasoknal az interferenciakép is hatszoges elrendezddésii.

Ha a racson a nyilasok szabalytalanul helyezkednek el, az elhajlasi kép koncentrikus
elhelyezkedésii sotét és vilagos gytirtikbdl épil fel, mint egyetlen kis nyilasnal. Ez a kép
tehat ugyanolyan jelleg(i, mint a kisméretii nyilas altal 1étrehozott elhajlasi kép, de annal

lényegesen fényesebb.

Kiegészitések

1.]Joseph Fraunhofer (1782-1826) német optikus 1821-ben els6ként alkalmazott
réseket és optikai racsokat a fény hullimhosszdnak mérésére, illetve szinkép
eléallitasara.

2. Az optikai racsokat ugy készitik, hogy iiveglapra gyémanttiivel siiri, parhuzamos

vonalhdl6zatot karcolnak. A fény csak a karcoldsok kozti részeken jut at, a

karcolasoknal szétszérodik. Ma mar nyomdai dton is el6allitanak optikai racsokat.



3. Jedlik Anyos Istvdn (1800-1895) magyar fizikus 1845-ben mar
olyan optikai racsokat készitett, amelyek 1 mm-en 1200 rést
tartalmaztak. Ezek koranak legjobb optikai racsai voltak.

Ehhez specialis racsosztégépet is tervezett.

4. A reflexios rdacsok ugy késziilnek, hogy egy tiikr6z6 feliiletre
sliirli, parhuzamos vonalhal6zatot karcolnak. A megkarcolt
részek szétszorjak, illetve elnyelik a fényt. A karcolasok kozti

részekrdl szabdlyosan visszaver6dd sugarak a mar latott

modon interferdlnak egymassal.

5. A CD és DVD tiikr6z6 rétegében koncentrikus
korok mentén apré mélyedések vannak, ezek
taroljak a lemezen rogzitett informaciét. A
lemezre es6 fényt a mélyedések nem verik
vissza, igy a lemez reflexiés racsként

viselkedik. Emiatt a lemez egyes részei a

raesd fehér fényben szivarvanyszintiek.

6. A raccsal el6allitott spektrumok elénye a prizmaval 1étrehozottakkal szemben, hogy a
szinképvonalaknak a nulladrendi maximumtél mért tavolsaga egyenesen ardnyos a

hullamhosszal. A rdcsszinképek mellé ezért linedris hulldmhossz-skdla illeszthetd.

7.A réntgensugdrzds cim{ fejezetb6l tudjuk, hogy a Kkristalyracsokon elhajlé
rontgensugarak interferenciaja jellegzetes elhajlasi képet hoz létre. Ezt Max von Laue
(1879-1960) német fizikus ismerte fel 1912-ben. Felfedezéséért Laue 1914-ben
fizikai Nobel-dijat kapott. Az elhajlasi kép (Laue-diagramm) alapjan ugyanugy
kovetkeztetni lehet a kristalyracs felépitésére, mint ahogy az optikai racs

szerkezetére is kovetkeztethetiink az interferenciakép alapjan.

8. Ha egy szlk résen keresztil egy egyszin(, pontszerd fényforrasra néziink, akkor a
fényforras mellett kétoldalt szimmetrikusan tovabbi fényl6 pontokat lathatunk. A rés
szélességét sziikitve ezek a fényl6 pontok tdvolabb keriilnek a fényforrastél. A

kisérletekben latottak szintén a fény elhajlasaval és interferenciajaval értelmezhetdk.
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Szemiinkbe ugyanis az er0sitések iranyabdl, tehat egyszerre tobbfel6l jut be a
fényforras fénye. Tudjuk, hogy a fényforrast (targyakat) mindig abban az irdnyban
latjuk, amelybdl a réluk kiinduld fény a szemiinkbe érkezik. Mivel most ugyanarroél a
fényforrasrol tobbféle irdnybdl is bejut egy-egy fénynyaldb a szemiinkbe, tobbszoros
képet latunk. (Az abran csak harom ilyen iranyt tiintettiink fel. A képen a fényforras

és a rés tavolsaga szandékosan torzitott.)

Ugyanigy interferenciaképet lathatunk, ha egy kisméretii nyilason, illetve egy optikai
racson keresztiil néziink egy pontszer( fényforrasra, vagy ezeken at fényképeziink

egy pontszeri fényforrast.

Példa

A voros és zold lézerfény racson
torténd elhajlasat és interferenciajat
bemutat6 (korabban mar latott)
fénykép elkészitésekor lemértiik az

alabbi adatokat:

A racs és az ernyd tavolsaga 220 mm. A

635 nm hulldmhosszisagu voros fény

két masodrend maximumanak
egymastdl mért tavolsaga 116 mm. Az 532 nm hullamhosszisagu zold fény masodrendi
maximumai 96 mm messze voltak egymastol. Mekkora volt a kisérletben hasznalt racs

racsallandoéja?



Megoldds

Mivel a maximumok elhelyezkedése szimmetrikus, az abra jel6léseinek megfelelGen:

A, = 635nm = 6,35 - 10" mm
-2 -1 0 1 2
A, =532nm=5,32-10"* mm g —e
k=2
116 mm
a, = ——— =58 mm
2
96 mm
a, = = 48 mm
2
b =220 mm
d=7? |

Az (1) 0sszefliggés szerint:

. k-1 k-2
sina =—— = d=— .
d sina

Az a szog tangense az dbran megjelolt derékszogii haromszog oldalai alapjan:

o
ga=1.

a) Voros fényre:

t a, _ S8mm 0,2636 14,77
= —= ~ = = °,
8N T T 20mm am %

Ezt a racsallandoéra kapott el6z6 képletbe helyettesitve:

kA, 2-6,35-10"* mm
~ sina,  sin14,77°

~ (0,004982 mm.

A%

a) Zold fényre:

a, 48 mm

e ~0,2182 ~ 12.31°.
b~ 220mm ~ 218 = a~123

tga, =

Ezt felhasznalva a racsallando:

kA, 2:532-10"* mm
~ sina, sin12,31°

~ 0,004991 mm.

Z

A racsallandéra kapott két adat gyakorlatilag megegyezik, dtlaguk 0,004987 mm. Ez azt
jelenti, hogy a rdcson milliméterenként kb. 200 rés van. (1 mm / 0,004987 mm = 200.)
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