1. tablazat

A 4 kilonbozd szinii LED-del végzett mérés eredményei
szin piros zold kék
o (®) 39,2 37,9 29,6 27,5
A (nm) 632 614 494 461
Jf(Hz) 4,75101 4,89-10" 6,07-10% | 6,50-10"
U, (V) 1,77 1,84 2,67 2,72
Uye( 2,83107" 2,94:107" | 4271077 | 4,35-107"
Naman U || 5,96:107% | 6,02:10 | 7,04:107" | 6,70-107
8, (%) ||-10,0 -9,2 6,2 1,1

nak. A kilonbozs szenzorok lehetséges felhasznalasa-
hoz javasoljuk az NI myRIO Project Essentials Guide-ot
[13], amelyben a leirasok mellett sok kuils6 hivatkozast
talalhatunk kilonbozé mérési kisérletekre.
Természetesen mar a kezdeti probalkozasokba is ér-
demes bevonni az érdekl6ds, a fizikara fogékony dia-
kokat. Egy ilyen mihelymunka szimos szituacidjaban
igen gyorsan felcserélédhet a szakértS és a laikus sze-
rep. Rengeteget tanulhatunk a tanuloktol, a tanulokrol.
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INTERFERENCIA ES DIFFRAKCIO A 21. SZAZADBAN OLCSO,
[LLETVE MINDENNAP HASZNALATOS ESZKOZOKKEL

A fényjelenségek segitségével kérnyezetiinkbol sok
informdcioboz jutunk. A 19. szdzad elején a fény
bullamtermészetét nem volt egyszerii bizonyitani. A
ma rendelkezéstinkre dllo eszkézbkkel sokkal egyér-
telmiibben bemutathatok az interferencia és az elhaj-
las jelenségei, mint Thomas Young, Augustin-Jean
Fresnel és tarsaik idejében. Jelen cikkben néhdany
ilyen megolddst javasiok.

A fizika tantargy oktatdsakor, Oveges Jozsef utodai-
ként szamos olyan eszkozt felhasznalunk, amelyek
olcson megviasarolhatok, hazilag elGallithatok, vagy
mas okbol rendelkezéstinkre allnak.

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
vari Babes-Bolyai Tudomanyegyetemen,
okleveles fizikus, fizikatanar. Fizikat tanit
avaci Piarista Gimnazium és Kollégium-
ban, mestertanar. Kutatoként dolgozott a
BME Fizika Tanszék Hologrifia Csoportja-
ban. 2011-ben PhD fokozatot szerzett, té-
maja a holografia méréstechnikai alkalma-
zasa. Részt vett a Lézer-Solyomszem holo-
grafikus mérékamera fejlesztésében.
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Az elektronikai eszk6zok nagy része ma mar fillé-
res tétel, egy CD vagy DVD lemez nem draga, a keleti
webaruhdzakbol sok eszkdz alacsony aron, postakolt-
ség nélkil keril otthonunkba.

A mobiltelefon szinte minden gyereknél ott van, és
bevonisa az oktatasba nem Gjdonsag [1, 2], de altala-
ban valamilyen szenzorat hasznaljak kilonbo6zé prog-
ramok segitségével. Fénytanban a mobil eszk6z vaku-
jat, illetve képernyéijét fényforrasként hasznalhatjuk.

A fény hullamtermészetét igazolo interferencia és
fényelhajlds iskolai bemutatdsa ma mar talin nem is
nagy kihivas. A jelenségek bemutatisihoz szilikség
van monokromatikus fényforrasra, kis méretd, tized-
milliméteres lyukakra, résekre, illetve racsokra.

Lyukakat konnyedén farhatunk alkalmas anyagba
(példaul vékony mianyag élelmiszeres dobozbdl ki-
vagott lapkaba) gombostd, vagy néhany tizedmillimé-
teres furoszdr segitségével, réseket vaghatunk pengés
késsel (snitzerrel). Ha nem 4all rendelkezésre de-
monstracios rics, akkor CD lemez ,meghintdsaval”,
vagy DVD lemez szétvalasztisaval és ,meghantasaval”
készithetiink racsokat. Az ilyen racs hatranya az, hogy
a rések nem egyenesek, hanem gorbe vonalaak, igy
az elhajlasi kép sem lesz szimmetrikus. Ha mégis
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1. abra. Kilonbo6z6 hullimhossza 1ézernyalabok egyesitésének
vazlata.

szimmetrikus elhajlasi képpel szeretnénk a jelenséget
vizsgalni, €s nem all rendelkezésre a szertarban, inter-
netes csillagdszati boltokbdl olcsén vasarolhatunk
kilonboz6 optikai rdcsokat [3, 4].

Sok iskolaban van demonstracios He-Ne lézer, illet-
ve eléggé elterjedtek a lézeres mutatok. A piros lézer
helyett egyre tobb helyen megjelenik a zold, illetve az
ibolya szint lézer. A barkacsol6 kedvi fizikatanarok
mar nem is 1ézeres mutatot vasarolnak, hanem lézer-
modulokat, amelyeket mar valamilyen szinten vezé-
relni lehet. Az aldbbiakban két megoldast is ismerte-
tek arra, hogy latvanyos diffrakcios kisérletek bemu-
tatasara ezen lézerek miként hasznalhatok.

A lézerek nem veszélytelenek, ezért gyerekek ke-
zébe csak megfelels utasitisokkal adhatok. Csoportos
kisérletekre biztonsagosabbak a fénykibocsato diodak
(LED-ek). A mobiltelefon vakuja mellett egyszerd,
LED-eket tartalmazd dramkorok segitségével a ricson
valo elhajlasi kisérletek remekil megmutathatok, az
elhajlasi képet befolyasolo tényezok megvizsgalha-
tok. Ilyen otletek talalhatok a cikk masodik felében.

Fényinterferencia és -elhajlds lézermodulokkal

A fényelhajlas hullimhosszfiiggését a fehér fény diff-
rakcios képe jol szemlélteti. A gyerekek fejében
ugyanakkor nehezen all 6ssze az a kép, hogy a fehér
fény Osszetett, és a racs segitségével (vagy prizmival)
bonthatjuk alkot6 elemeire. Ezért érdemes megmutat-
ni azt is, hogy az a fény, amely a racsra esik kilonbo-
z6 OsszetevSket tartalmaz, és a racson valo elhajlast
kovetSen Gjra alkotd elemeire ,bomlik”. Erre a célra
készitettem egy demonstricidos eszkozt, amelyhez
harom, kilonbozd szind 1ézermodult alkalmaztam
fényforrasként: ibolyat (450 nm), zoldet (532 nm) és
voroset (650 nm) [5-7].

A lézernyalabok Osszekeverésének egy lehetséges
vazlata az 1. dbran lithatd. Az egymas mellSl parhu-
zamosan érkezd nyalabokat tiikkrok, fényosztok és két
lyuk segitségével egy vonalba lehet allitani.

A kereskedelemben viszonylag olcson kaphatok
olyan fényosztok, amelyek hullimhosszérzékenyek [8,
9]. Ezek segitségével kevesebb veszteséggel lehet a
kiilonb6z6 szind lézerek fénysugarat parhuzamosan és
egymashoz allitani, mint k6zonséges fényosztokkal. A
vorods lézert olyan fényosztoval allitottam a zolddel
parhuzamosan, amely a zoldet dtengedi, a voroset visz-
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2. dbra. A donthet6 fényoszto.

szaveri. Az ibolya szind lézert vOrosre és zoldre ateresz-
t6, ibolyara visszaverd fényosztoval kevertem a voros
és a zold mellé. A nyalab iranyitasat segité felileti tik-
rok a fizikaszertar hulladék optikai eszkozei koziil ke-
riltek ki, azokat csak méretre kellett vagni.

A nyalabok pontos 6sszedllitisa donthetd tikrok, il-
letve fényosztok segitségével lehetséges. A tikroket, il-
letve a fényosztokat tartd részeket hulladékban kidobott
aluminiumlemezekbd] készitettem.' Egy ilyen donthetS
fényoszto lathato a 2. dbrdn. Minden tarto két lemezbdl
all, az egyikkel a tikortartot az alaplaphoz rogzitem (2.
dbra, hats6 lemez), a masik ehhez képest allithato,
donthets (2. dbra, elsG lemez). A két lemez az egyik
sarkan (2. dbra, bal felsG sarok) egy tavtarto segitségé-
vel van Osszecsavarozva. Ez forgastengelyt biztosit a
dontéshez. Az Osszecsavarozott sarokkal szomszédos
két sarok két-két csavart tartalmaz, az egyikkel szétfeszi-
teni, a masikkal dsszehtzni lehet a lemezeket, és ezaltal
a tikor két tengely mentén lesz allithatd. A tikroket,
illetve a fényosztokat csavarok és mulanyag alatétek
segitségével a tartokhoz rogzitettem.

A rendelkezésre all6 fényosztok meghataroztik azt,
hogy a z6ld szint lézerhez kell allitani a tobbit. A 1é-
zereket az alaplaphoz képest olyan magasra helyez-
tem, hogy fénysugaruk a beallitds utan az altalam bar-
kacsolt diakerettartoba helyezett dia kdézepén men-
jenek at. A zold nyalabot atl6ttem egy, a didba helye-
zett 1 mm atmérGjd lyukon és kortlbelil 5 méter ta-
volsiagban a falra vetitettem. Ahhoz, hogy a tobbi nya-
lab a zolddel egybe essen, it kell vetilnitik a lyukon
és zolddel parhuzamosan kell tovabbhaladniuk. A
pontossag érdekében egy kamera segitségével mo-
nitorra vetitettem az 5 méterre 1évs célkeresztre esG
folt képét. ElGszor a vorods, majd az ibolya lézert alli-
tottam parhuzamosan a zold lézerhez. A bedllitast
kovetSen lathatova vilt az osszetett, fehér szind fény.

' A donthet6 tiikkrok megvalositasihoz alapotletként a Lézer-So-

lyomszem holografikus kamera tiikortartoi szolgaltak [11].
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3. dabra. A hirom kilonb6z6 hullimhossza 1ézernyalabot egyesits
késziilek DVD riacson valo elhajlds bemutatasa kozben.

Ez figyelhet6 meg a 3. dabra elhajlasi képe nulladik
rendjében. A 3. dbrdn az is lathato, hogy a fentiekben
leirt modon osszetett fényt a DVD-bdI készitett racs —
a racson valo elhajlas hullimhosszfiiggésének megfe-
leléen — alkot6 elemeire bontja.

A demonstracios eszkdzben a lézereket kilon-kiilon
lehet ki-be kapcsolni. A diakerettarto stabil elhelyezése
lehetévé teszi, hogy a megfelelGen elkészitett lyukakat,
réseket, illetve ricsokat — akar s6tétben is — belehelyez-
ziink. A racson valo elhajlas hullamhosszfliggésének
bemutatdsan tal a készilék alkalmas a lyukon, résen

4. dbra. Interferencia két, egymastol 0,1 mm tavolsagra 1évé 0,2 mm-
es lyukon (a), elhajlds 0,2 mm-es kor alaka lyukon (b), 0,25 mm-es
résen (o), illetve 0,3 mm X 0,3 mm-es négyzet alaka résen (d).
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valo elhajlas, illetve a kétlyukas, kétréses interferencia
frontalis demonstralasara is. Ilyen interferencia, illetve
elhajlasi képeket lathatunk a 4. dbrdan.

A kilonbozs szind lézereket egyutt vagy kiilon-
kilon hasznalva és kilonbozé jellegli akadalyokat
alkalmazva megvizsgalhatok az elhajlas-, illetve az
interferenciaképek kialakulasat befolydsolo tényezdk.
Az eszkoz segitségével az emelt szintl szobeli érettsé-
gi egyik jol ismert kisérlete sokkal mélyrehatobban
elvégezhets, elemezhets, mint egy adott hullimhosz-
szusagu lézerrel.

Fényelhajlas racson 1ézermutatokkal

Lényegesen egyszerGbb és a fény Osszetevédését mel-
1626 kisérletben a racson valo elhajlas hullamhosszfiig-
gése konnyedén megmutathatd. Webaruhdzakban ol-
cson vasarolhatunk kilonb6z6 szind  1ézermutatokat
[10]. A lézermutatok parhuzamosan egymas folé helyez-
hetSk Bunsen-allvinyok segitségével, vagy mas alkal-
mas eszkozzel (5. abra). Az eléjik tartott ricson elhajlo
kép meggyGzGen mutatja be a hullimhosszfiiggést. Cél-
szerd a nyalabokat a lehet6 legkozelebb helyezni egy-
mas folé, mert a racsok altalaban kis méretdek.

Fényelhajlas ricson LED-ek segitségével

Ahogy a legtobb kisérletnél, a fényelhajlas jelenségének
megismeréséhez is célszerl az eszkozoket a gyerekek
kezébe adni. Ilyen esetben lézerek helyett inkabb a ve-
szélytelen LED-ek szolgalhatnak fényforrasként.

A legkézenfekvébb megoldds, ha fehér fényforras-
ként a mobiltelefon vakujat hasznaljuk. A jelenséget
el6szor két kilonbozs racsallandéja racesal, ennek
hidnydban DVD-bdl, illetve CD-bsl készitett raccsal
célszerd megvizsgalni. Ehhez adott tivolsagra helyez-
zlik az egyik riacsot (példaul a DVD lemezt) és a vaku
fényének két oldalan meglathatjuk az elhajlasi rendeket
(6.a abra). A nulladik rend fehér lesz, az elsé rendben

5. dbra. Az elhajlds hullaimhosszfiggésének bemutatisa lézermuta-
tok segitségével.
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lathatjuk a felbontott fehér fény ki-
16nboz6 hullamhosszt osszetevait. A
racs és a fényforras tavolsagat valtoz-
tatva észrevehetjuk, hogy az elhajlasi
rendek kozelednek, illetve tavolod-
nak a nulladik rendtél. Ha ugyanarra
a tavolsagra masik (példaul CD-bdl
készilt) racsot helyeziink (6.6 dbra),
akkor megfigyelhetjik az elhajlasi
rendek nulladik rendhez képesti elté-
r6 helyzetét.

A jelenség mélyebb megismerését
teszi lehetévé, ha a fehér LED mellé
Osszetevoi szinét is felhasznaljuk.
Probapanelbe (megfelelGen mérete-
zett ellenallasokkal sorba kotve) egy
sorba rakunk, vagy egyszerden egy-
mas mellé forrasztunk piros, zold,
kék, illetve fehér LED-eket (7.a db-
ra). Racsainkat adott tavolsagon
tartva a fentiekben leirt egyszerd
vizsgalatokat elvégezhetjik. Ez eset-
ben olyan racsot célszerd hasznalni,
amelyben a rések egyenes vonalak
(7.b és ¢ abrak), de a CD, illetve a
DVD riccsal is megfigyelhets és
értelmezhet6 a jelenség. A 7.b, illetve 7.c abrdkon jol
lathato, hogy a piros LED fény jobban elhajlik, mint a
kék, és 0ssze is tudjuk hasonlitani a fehér LED elhajla-
si képével, igy maga a kisérlet szolgaltat magyarazatot
a fehér fény elhajlasi képére.

Elektronikai alkatrészeket forgalmazé boltokban
szinvaltd LED-et is lehet vasarolni, amellyel a kisérlet
,mozgalmasabba” tehetd.

Osszegzés

A fényelhajlas és a fényinterferencia bemutatasara lat-
hattunk par otletet egyszerd, olcs6 é€s mindennap hasz-
nalatos eszkozokkel. Lézermutatok, lézermodulok, LED-
ek és a mobiltelefon vakuja szolgiltak fényforrasként.
Sajat készitésu rések, lyukak, tovabba hazilag konnyen
elkészithets, valamint olcson megvasarolhatd racsok
segitettek a jelenségek bemutatisaban. A kisérletek egy
része megtekinthet$ a bvenczy Youtube csatornan [12].
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tUd 65 Iesze k fiZi ké bél feladatmegoldé szakkor kozépiskolasoknak

Feladatmegoldé fizikaszakkor indult 9-10. osztalyos kozépiskoldsoknak az ELTE-n. A foglalkozasokra minden héten
szerdan, 15:15 és 17:00 6ra kozott ELTE TTK Fizikai Intézet (1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.) Ortvay-
termében (0.81) keriil sor. El6zetesen jelentkezni nem kell, elég megjelenni a szakkori foglalkozasok barmelyikén.
A szakkor mindenki szamdra nyitott és ingyenes. Részletek: http://tudosleszek.elte.hu/
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