
nak. A különbözõ szenzorok lehetséges felhasználásá-

1. táblázat

A 4 különbözõ színû LED-del végzett mérés eredményei

szín piros sárga zöld kék

α (°) 39,2 37,9 29,6 27,5

λ (nm) 632 614 494 461

f (Hz) 4,75 1014 4,89 1014 6,07 1014 6,50 1014

U0 (V) 1,77 1,84 2,67 2,72

U0 e (J) 2,83 10−19 2,94 10−19 4,27 10−19 4,35 10−19

Łszámolt (Js) 5,96 10−34 6,02 10−34 7,04 10−34 6,70 10−34

δrel (%) −10,0 −9,2 6,2 1,1

hoz javasoljuk az NI myRIO Project Essentials Guide -ot
[13], amelyben a leírások mellett sok külsõ hivatkozást
találhatunk különbözõ mérési kísérletekre.

Természetesen már a kezdeti próbálkozásokba is ér-
demes bevonni az érdeklõdõ, a fizikára fogékony diá-
kokat. Egy ilyen mûhelymunka számos szituációjában
igen gyorsan felcserélõdhet a szakértõ és a laikus sze-
rep. Rengeteget tanulhatunk a tanulóktól, a tanulókról.
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INTERFERENCIA ÉS DIFFRAKCIÓ A 21. SZÁZADBAN OLCSÓ,
ILLETVE MINDENNAP HASZNÁLATOS ESZKÖZÖKKEL

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
vári Babeş-Bolyai Tudományegyetemen,
okleveles fizikus, fizikatanár. Fizikát tanít
a váci Piarista Gimnázium és Kollégium-
ban, mestertanár. Kutatóként dolgozott a
BME Fizika Tanszék Holográfia Csoportjá-
ban. 2011-ben PhD fokozatot szerzett, té-
mája a holográfia méréstechnikai alkalma-
zása. Részt vett a Lézer-Sólyomszem holo-
grafikus mérõkamera fejlesztésében.

Borbély Venczel
Piarista Gimnázium és Kollégium, Vác

A fényjelenségek segítségével környezetünkbõl sok
információhoz jutunk. A 19. század elején a fény
hullámtermészetét nem volt egyszerû bizonyítani. A
ma rendelkezésünkre álló eszközökkel sokkal egyér-
telmûbben bemutathatók az interferencia és az elhaj-
lás jelenségei, mint Thomas Young, Augustin-Jean
Fresnel és társaik idejében. Jelen cikkben néhány
ilyen megoldást javaslok.

A fizika tantárgy oktatásakor, Öveges József utódai-
ként számos olyan eszközt felhasználunk, amelyek
olcsón megvásárolhatók, házilag elõállíthatók, vagy
más okból rendelkezésünkre állnak.

Az elektronikai eszközök nagy része ma már fillé-
res tétel, egy CD vagy DVD lemez nem drága, a keleti
webáruházakból sok eszköz alacsony áron, postakölt-
ség nélkül kerül otthonunkba.

A mobiltelefon szinte minden gyereknél ott van, és
bevonása az oktatásba nem újdonság [1, 2], de általá-
ban valamilyen szenzorát használják különbözõ prog-
ramok segítségével. Fénytanban a mobil eszköz vaku-
ját, illetve képernyõjét fényforrásként használhatjuk.

A fény hullámtermészetét igazoló interferencia és
fényelhajlás iskolai bemutatása ma már talán nem is
nagy kihívás. A jelenségek bemutatásához szükség
van monokromatikus fényforrásra, kis méretû, tized-
milliméteres lyukakra, résekre, illetve rácsokra.

Lyukakat könnyedén fúrhatunk alkalmas anyagba
(például vékony mûanyag élelmiszeres dobozból ki-
vágott lapkába) gombostû, vagy néhány tizedmillimé-
teres fúrószár segítségével, réseket vághatunk pengés
késsel (snitzerrel). Ha nem áll rendelkezésre de-
monstrációs rács, akkor CD lemez „meghántásával”,
vagy DVD lemez szétválasztásával és „meghántásával”
készíthetünk rácsokat. Az ilyen rács hátránya az, hogy
a rések nem egyenesek, hanem görbe vonalúak, így
az elhajlási kép sem lesz szimmetrikus. Ha mégis
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szimmetrikus elhajlási képpel szeretnénk a jelenséget

1. ábra. Különbözõ hullámhosszú lézernyalábok egyesítésének
vázlata.
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2. ábra. A dönthetõ fényosztó.

vizsgálni, és nem áll rendelkezésre a szertárban, inter-
netes csillagászati boltokból olcsón vásárolhatunk
különbözõ optikai rácsokat [3, 4].

Sok iskolában van demonstrációs He-Ne lézer, illet-
ve eléggé elterjedtek a lézeres mutatók. A piros lézer
helyett egyre több helyen megjelenik a zöld, illetve az
ibolya színû lézer. A barkácsoló kedvû fizikatanárok
már nem is lézeres mutatót vásárolnak, hanem lézer-
modulokat, amelyeket már valamilyen szinten vezé-
relni lehet. Az alábbiakban két megoldást is ismerte-
tek arra, hogy látványos diffrakciós kísérletek bemu-
tatására ezen lézerek miként használhatók.

A lézerek nem veszélytelenek, ezért gyerekek ke-
zébe csak megfelelõ utasításokkal adhatók. Csoportos
kísérletekre biztonságosabbak a fénykibocsátó diódák
(LED-ek). A mobiltelefon vakuja mellett egyszerû,
LED-eket tartalmazó áramkörök segítségével a rácson
való elhajlási kísérletek remekül megmutathatók, az
elhajlási képet befolyásoló tényezõk megvizsgálha-
tók. Ilyen ötletek találhatók a cikk második felében.

Fényinterferencia és -elhajlás lézermodulokkal

A fényelhajlás hullámhosszfüggését a fehér fény diff-
rakciós képe jól szemlélteti. A gyerekek fejében
ugyanakkor nehezen áll össze az a kép, hogy a fehér
fény összetett, és a rács segítségével (vagy prizmával)
bonthatjuk alkotó elemeire. Ezért érdemes megmutat-
ni azt is, hogy az a fény, amely a rácsra esik különbö-
zõ összetevõket tartalmaz, és a rácson való elhajlást
követõen újra alkotó elemeire „bomlik”. Erre a célra
készítettem egy demonstrációs eszközt, amelyhez
három, különbözõ színû lézermodult alkalmaztam
fényforrásként: ibolyát (450 nm), zöldet (532 nm) és
vöröset (650 nm) [5–7].

A lézernyalábok összekeverésének egy lehetséges
vázlata az 1. ábrán látható. Az egymás mellõl párhu-
zamosan érkezõ nyalábokat tükrök, fényosztók és két
lyuk segítségével egy vonalba lehet állítani.

A kereskedelemben viszonylag olcsón kaphatók
olyan fényosztók, amelyek hullámhosszérzékenyek [8,
9]. Ezek segítségével kevesebb veszteséggel lehet a
különbözõ színû lézerek fénysugarát párhuzamosan és
egymáshoz állítani, mint közönséges fényosztókkal. A
vörös lézert olyan fényosztóval állítottam a zölddel
párhuzamosan, amely a zöldet átengedi, a vöröset visz-

szaveri. Az ibolya színû lézert vörösre és zöldre áteresz-
tõ, ibolyára visszaverõ fényosztóval kevertem a vörös
és a zöld mellé. A nyaláb irányítását segítõ felületi tük-
rök a fizikaszertár hulladék optikai eszközei közül ke-
rültek ki, azokat csak méretre kellett vágni.

A nyalábok pontos összeállítása dönthetõ tükrök, il-
letve fényosztók segítségével lehetséges. A tükröket, il-
letve a fényosztókat tartó részeket hulladékban kidobott
alumíniumlemezekbõl készítettem.1 Egy ilyen dönthetõ

1 A dönthetõ tükrök megvalósításához alapötletként a Lézer-Só-
lyomszem holografikus kamera tükörtartói szolgáltak [11].

fényosztó látható a 2. ábrán. Minden tartó két lemezbõl
áll, az egyikkel a tükörtartót az alaplaphoz rögzítem (2.
ábra, hátsó lemez), a másik ehhez képest állítható,
dönthetõ (2. ábra, elsõ lemez). A két lemez az egyik
sarkán (2. ábra, bal felsõ sarok) egy távtartó segítségé-
vel van összecsavarozva. Ez forgástengelyt biztosít a
döntéshez. Az összecsavarozott sarokkal szomszédos
két sarok két-két csavart tartalmaz, az egyikkel szétfeszí-
teni, a másikkal összehúzni lehet a lemezeket, és ezáltal
a tükör két tengely mentén lesz állítható. A tükröket,
illetve a fényosztókat csavarok és mûanyag alátétek
segítségével a tartókhoz rögzítettem.

A rendelkezésre álló fényosztók meghatározták azt,
hogy a zöld színû lézerhez kell állítani a többit. A lé-
zereket az alaplaphoz képest olyan magasra helyez-
tem, hogy fénysugaruk a beállítás után az általam bar-
kácsolt diakerettartóba helyezett dia közepén men-
jenek át. A zöld nyalábot átlõttem egy, a diába helye-
zett 1 mm átmérõjû lyukon és körülbelül 5 méter tá-
volságban a falra vetítettem. Ahhoz, hogy a többi nya-
láb a zölddel egybe essen, át kell vetülniük a lyukon
és zölddel párhuzamosan kell továbbhaladniuk. A
pontosság érdekében egy kamera segítségével mo-
nitorra vetítettem az 5 méterre lévõ célkeresztre esõ
folt képét. Elõször a vörös, majd az ibolya lézert állí-
tottam párhuzamosan a zöld lézerhez. A beállítást
követõen láthatóvá vált az összetett, fehér színû fény.
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Ez figyelhetõ meg a 3. ábra elhajlási képe nulladik

3. ábra. A három különbözõ hullámhosszú lézernyalábot egyesítõ
készülék DVD rácson való elhajlás bemutatása közben.

4. ábra. Interferencia két, egymástól 0,1 mm távolságra lévõ 0,2 mm-
es lyukon (a), elhajlás 0,2 mm-es kör alakú lyukon (b), 0,25 mm-es
résen (c), illetve 0,3 mm × 0,3 mm-es négyzet alakú résen (d).

a) b)

c) d)

5. ábra. Az elhajlás hullámhosszfüggésének bemutatása lézermuta-
tók segítségével.

rendjében. A 3. ábrán az is látható, hogy a fentiekben
leírt módon összetett fényt a DVD-bõl készített rács –
a rácson való elhajlás hullámhosszfüggésének megfe-
lelõen – alkotó elemeire bontja.

A demonstrációs eszközben a lézereket külön-külön
lehet ki-be kapcsolni. A diakerettartó stabil elhelyezése
lehetõvé teszi, hogy a megfelelõen elkészített lyukakat,
réseket, illetve rácsokat – akár sötétben is – belehelyez-
zünk. A rácson való elhajlás hullámhosszfüggésének
bemutatásán túl a készülék alkalmas a lyukon, résen

való elhajlás, illetve a kétlyukas, kétréses interferencia
frontális demonstrálására is. Ilyen interferencia, illetve
elhajlási képeket láthatunk a 4. ábrán.

A különbözõ színû lézereket együtt vagy külön-
külön használva és különbözõ jellegû akadályokat
alkalmazva megvizsgálhatók az elhajlás-, illetve az
interferenciaképek kialakulását befolyásoló tényezõk.
Az eszköz segítségével az emelt szintû szóbeli érettsé-
gi egyik jól ismert kísérlete sokkal mélyrehatóbban
elvégezhetõ, elemezhetõ, mint egy adott hullámhosz-
szúságú lézerrel.

Fényelhajlás rácson lézermutatókkal

Lényegesen egyszerûbb és a fény összetevõdését mel-
lõzõ kísérletben a rácson való elhajlás hullámhosszfüg-
gése könnyedén megmutatható. Webáruházakban ol-
csón vásárolhatunk különbözõ színû lézermutatókat
[10]. A lézermutatók párhuzamosan egymás fölé helyez-
hetõk Bunsen-állványok segítségével, vagy más alkal-
mas eszközzel (5. ábra ). Az eléjük tartott rácson elhajló
kép meggyõzõen mutatja be a hullámhosszfüggést. Cél-
szerû a nyalábokat a lehetõ legközelebb helyezni egy-
más fölé, mert a rácsok általában kis méretûek.

Fényelhajlás rácson LED-ek segítségével

Ahogy a legtöbb kísérletnél, a fényelhajlás jelenségének
megismeréséhez is célszerû az eszközöket a gyerekek
kezébe adni. Ilyen esetben lézerek helyett inkább a ve-
szélytelen LED-ek szolgálhatnak fényforrásként.

A legkézenfekvõbb megoldás, ha fehér fényforrás-
ként a mobiltelefon vakuját használjuk. A jelenséget
elõször két különbözõ rácsállandójú ráccsal, ennek
hiányában DVD-bõl, illetve CD-bõl készített ráccsal
célszerû megvizsgálni. Ehhez adott távolságra helyez-
zük az egyik rácsot (például a DVD lemezt) és a vaku
fényének két oldalán megláthatjuk az elhajlási rendeket
(6.a ábra ). A nulladik rend fehér lesz, az elsõ rendben
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láthatjuk a felbontott fehér fény kü-

6. ábra. Fehér fény elhajlása preparált DVD (a), illetve CD (b) rácsokon.

a) b)

7. ábra. Próbapanelbe helyezett LED sor (a) és a fényelhajlás 2 μm-es (b), illetve 1 μm-es
rácsállandójú rácson (c).

a) b) c)

Feladatmegoldó fizikaszakkör indult 9–10. osztályos középiskolásoknak az ELTE-n. A foglalkozásokra minden héten

szerdán, 15:15 és 17:00 óra között ELTE TTK Fizikai Intézet (1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A.) Ortvay-

termében (0.81) kerül sor. Elõzetesen jelentkezni nem kell, elég megjelenni a szakköri foglalkozások bármelyikén.

A szakkör mindenki számára nyitott és ingyenes. Részletek: http://tudosleszek.elte.hu/

lönbözõ hullámhosszú összetevõit. A
rács és a fényforrás távolságát változ-
tatva észrevehetjük, hogy az elhajlási
rendek közelednek, illetve távolod-
nak a nulladik rendtõl. Ha ugyanarra
a távolságra másik (például CD-bõl
készült) rácsot helyezünk (6.b ábra ),
akkor megfigyelhetjük az elhajlási
rendek nulladik rendhez képesti elté-
rõ helyzetét.

A jelenség mélyebb megismerését
teszi lehetõvé, ha a fehér LED mellé
összetevõi színét is felhasználjuk.
Próbapanelbe (megfelelõen mérete-
zett ellenállásokkal sorba kötve) egy
sorba rakunk, vagy egyszerûen egy-
más mellé forrasztunk piros, zöld,
kék, illetve fehér LED-eket (7.a áb-
ra ). Rácsainkat adott távolságon
tartva a fentiekben leírt egyszerû
vizsgálatokat elvégezhetjük. Ez eset-
ben olyan rácsot célszerû használni,
amelyben a rések egyenes vonalak
(7.b és c ábrák), de a CD, illetve a
DVD ráccsal is megfigyelhetõ és
értelmezhetõ a jelenség. A 7.b, illetve 7.c ábrákon jól
látható, hogy a piros LED fény jobban elhajlik, mint a
kék, és össze is tudjuk hasonlítani a fehér LED elhajlá-
si képével, így maga a kísérlet szolgáltat magyarázatot
a fehér fény elhajlási képére.

Elektronikai alkatrészeket forgalmazó boltokban
színváltó LED-et is lehet vásárolni, amellyel a kísérlet
„mozgalmasabbá” tehetõ.

Összegzés

A fényelhajlás és a fényinterferencia bemutatására lát-
hattunk pár ötletet egyszerû, olcsó és mindennap hasz-
nálatos eszközökkel. Lézermutatók, lézermodulok, LED-
ek és a mobiltelefon vakuja szolgáltak fényforrásként.
Saját készítésû rések, lyukak, továbbá házilag könnyen
elkészíthetõ, valamint olcsón megvásárolható rácsok
segítettek a jelenségek bemutatásában. A kísérletek egy
része megtekinthetõ a bvenczy Youtube csatornán [12].
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