DR. VERMES MIKLOS

A fénytan gimnaziumi tananyagdnak vazlata

1973 4prilisaban a modszertani napok keretében a fénytan gimnéaziumi, tanitdsarol volt
sz0. Az itt leirt 6sszedllitas orak szerinti attekintésben sorolja fel a tananyagot, egyes helyeken
felhivja a figyelmet specialis kisérletekre és gondolatmenetekre. Az Oraszdm a tagozatos
osztaly lehetdségeihez igazodik, rendes osztalyokban kihagyasok, roviditések sziikségesek.

1. A fénysugér fogalma. A fénysugar nem lathatd, mint egy targy oldalrdl, akkor
¢észleljik, ha a szemgolyoba vagy fényképezdgépbe jut be, és okat az utols6 darabjanak
visszafelé rajzolt érintdjében keressiik. Példak: arnyékjelenségek, sotétkamra. Feladat, kérdés:
milyen arnyékot ad egy kerek fényforras négyzet alaka lemezrdl; miért csak akkor éles a villa
arnyéka, ha szarai parhuzamosak a gyertya langjaval?

2. A visszaverddés torvénye a fénytani korongon tortént mérés alapjan. A torvény
kovetkezménye: a siktiikor képalkotdsa. Megvizsgéalasa tanuldi kisérletben a fénykapus
eljarassal (Bartfai Tamas cikke, A fizika tanitasa, 1962. 4. sz.7. 0.).

3. A képalkotas fogalma: pontbdl kiinduld sugarak ismét pontban taldlkoznak. Ennek
virtualis esete valosul meg a siktiikornél. A siktiikor képének tulajdonsagai. (Egy kérdés: ha a
tiikor megforditja a bal és jobb oldalt, miért nem forditja meg az alul-feliil iranyokat?
Ko6zépisk. Matematikai Lapok, 1962. 8-9. sz. 183. 0.).

4. Problémak a siktiikrok korébol: szogtiikor, tavolsagmérd. Feladatok: mekkora
tiikorben latja magat az ember? Periszkop.

5. A homort gombtiikdr viselkedése. A tiikortdrvény levezetése a visszaverddés
torvényebol.

6. A homoru gombtiikor képének szerkesztése (szerkesztd sugarak: a tengellyel
parhuzamos sugar ¢s a gdmb kézéppontjan dtmend sugar). A redlis kép nézése szemmel.

7. A képalkotas egyes eseteinek végignézése. Mindegyik eset kisérleti bemutatésa,
mindegyikre szerkesztéses példa, a gyakorlati vonatkozasok megemlitésével.

8. A domboru gombtiikor, képszerkesztés, a kép tulajdonsagai.

9. Feladatok a gombtiikrok korébol, esetleg kisérlet, megfigyelés alapjan. (A Csendes-
ocean folott 20 km magasan repiild pildta a feje folott levé igazi Holdat vagy annak
tiilkorképét latja-e nagyobbnak? Ha az opallampaburaban az egyik falon megjelenik az
1zz6szal éles képe, akkor hol helyezkedik el az 1zz6szal?)

10. A fénytorés torvénye. Eldszor kvalitativ megfigyelés annak megallapitasara, hogy
a beesd, a megtort fénysugar és az altalunk elképzelt beesési merdleges egyetlen sikban
vannak, amely természetesen merdleges a kdzeg hatarfeliiletére. Azutdn a fénytani korongon
mérokisérlet 20°-0s, 40°-0s, 60°-0s és 80°-0s beesési szogekkel. Eleinte ugy tiinik, a beesési
és torési szogek egyenesen ardnyosak, de az ardnyossag megsziinik. Snellius és Descartes



felismerték, hogy a szogek sinusai egyenesen aranyosak. A torvény megvizsgalasa sajat
adatainkon.

11. A torésmutatd fogalmanak pontos megéllapitdsa. Legegyszerlibb, ha vakuumbol
anyagba mend fénysugarra szoritkozunk. Ekkor a torésmutaté 1-nél mindig nagyobb. Az
optikailag stirlibb és ritkabb szavak hasznalata f6losleges. A teljes visszaverddés.

12. Feladatok, egyszerli kisérletek a toréstorvényrdl, a teljes visszaverddésrdl, példaul
a vizbe martott bot latszolagos megtdrése stb. Feladat lehet a vizbdl iivegbe mend fénysugar
iranyanak megallapitasa. Tanuloi kisérlet a toréstorvényre a mar emlitett fénykapus eljarassal.

13. A planparalel lemez viselkedése, kisérlettel és szamitassal. A prizma viselkedése;
ez esetben egy konkrét fénysugar utjanak végigszamolasa. Ez utobbi egyszerisithetd, ha a
fénysugarat az egyik lapra merdlegesen ejtjiik be. A diszperziora még nem kell felhivni a
figyelmet.

14. A lencsék viselkedése. Feladat annak megmutatdsa, hogy a lencse leképezési
torvénye a fénytorés torvényének kovetkezménye. Legegyszeriibb esetben ez torténhet ugy,
hogy két-harom praktikusan megvalasztott fénysugar Utjat szamitassal kovetjik a lencsén
keresztiil. Vagy plankonvex lencse sik lapjara a tengellyel parhuzamosan ejtlink fénysugarat,
ennek utja kdnnyen szamithat6. Az altalanos eset szdmitasa sem nehéz. Mindegyik esetben fel
kell hivnunk a figyelmet az elkeriilhetetlen kozelitésekre ¢s azok megengedhetdségét taglalni
kell. Mindezt a fénytani korongon torténd bemutatés kiséri.

15. A lencse fokusztdvolsaga, mint az eldz6 Orai szamitas eredménye. A kép
szerkesztése. A realis kép nézése szemmel. A linearis nagyitas.

16. A gyujtdlencse képalkotasi eseteinek végigtekintése bemutatassal, szerkesztéssel, a
gyakorlati alkalmazasra valé hivatkozassal. Osszefoglalds: a redlis és virtualis képeket a
fokusz, a nagyitott és kicsinyitett képeket a kétszeres fokusz valasztja el.

17. Tanuldi kisérlet a lencsetorvényrol. Fényforras lehet kisebb-nagyobb izzolampa,
példaul gépkocsi stoplampaja kis dobozban. A probléma feladhat6 tigy, hogy meghatarozando
a lencse fokusztdvolsdga tobb mérésbdl mint kozépérték. Vagy ¢ és k Osszefliggésének
grafikonja.

18. Feladatok a gytijtélencsékrdl. A szokasosakon kiviil példaul: mekkora a Nap képe
2 méteres fokusztavolsagu gytjtélencsével eldallitva? Ha a fényforrds és ernyd tavolsaga
adott, hova kell tenni a lencsét, hogy képet kapjunk? Vagy adott lencsénél mikor legkisebb a
targy ¢és kép egymastol mért tavolsaga?

19. A szérolencse rovid targyaldsa. A két szerkesztd sugar megmutatja a képalkotas
mikéntjét.

20. Osszefoglald példak a lencsék korébdl. Példdul kézi nagyitdo a tisztin latas
tavolsaganak bevondsaval. Vagy folyadék torésmutatdjanak mérése, oOraiivegbe Ontve a
plankonvex lencse fokusztavolsaganak lemérésén keresztiil (Vermes: Fizikai kisérletek—
fizikai feladatok 127. o.).



21. A szem. A leképezd rendszer: csarnokviz és kristalylencse. Az ideghartya
szerkezete: csapok ¢és palcikak, ezek mindegyikének tulajdonsagai. A felbontoképesség
hatéra.

22. A mikroszkop. A sugarmenet praktikus rajzahoz alkalmas adatok példdul: 10 mm
fokusztavolsagu targylencse elé¢ 12 mm tavolsagban 2 mm nagysagl targyat allitunk és errdl
60 mm tavolsagban 5-szOr nagyitott, 10 mm nagysagi képet kapunk. A 15 mm
fokusztavolsdgli szemlencsét ugy helyezziikk el, hogy az elébbi redlis kép 10 mme-es
tavolsagban legyen téle (a lencsék tavolsaga 70 mm), ekkor a virtualis kép a lencsétél 30 mm-
re, 30 mm-es nagysagban, 3-szor nagyitva jelenik meg. A teljes nagyitds 5:3=15. Az egyes
lencsék sugarmenetének rajza és szamitdsa szerepelhet az el6z0 ordkon, eldkészitésiil. A
mikroszkdp felbontoképességének a szerepe.

23. A taveso a Kepler-féle tavesd példajan. Rajzoléasra alkalmas adatok: targylencse 4
cm atméroju, fokusztavolsdga 6 cm, a szemlencse atmérdje 3 cm, fokusztavolsaga 2 cm. A
lencsék tavolsdga természetesen 8 cm. 5°-os szogben beesd parhuzamos nyaldb 15°-os
szoggel tavozik ebbdl a rajzolt tavesobdl. A csillagok (Gn. allocsillagok) pontszerii
fényforrasok, ezek matematikailag szamitott képe egyetlen ideghartyabeli csap vagy
eziistbromidszemcse teriiletére esik, tehat a nagyitas nem szamit, csak az, hogy a tdvcsd nagy
atmérojével a felfogott fény mennyiségét noveli.

(Ezzel véget ért az Un. geometriai optika, amelyben a fénysugarak szamunkra
egyenesek voltak, amelyek menetét a visszaverddés és torés torvényei szabtdk meg. Innentdl
kezdve, az Un. fizikai fénytanban az a vezérld probléma, hogy mi a fény, mi torténik a
fénysugarban? Mint dtmenet szerepel a fotometria, ahol a fény erdssége irant érdeklddiink,
hiszen eddig nem kérdeztiikk, hogy a vonalként rajzolt fénysugarban mennyi fény halad.
Tovabbd a fénysebesség kérdése, amikor azirant érdeklédiink, hogy a vonalként rajzolt
fénysugarban milyen gyorsan halad a fény. Ezek a kérdések mar tilmennek a szorosan vett
geometriai fénytanon.)

24. Fotometria. Két fogalom megkiilonboztetése sziikséges: a fényforrds erdssége és a
megvilagitas eréssége. A fényforras eréssége azt jelenti szamunkra, mennyi szemiink szamara
hasznalhato teljesitményt sugaroz ki az illetd fényforras, egysége, a kandela egy megéllapodas
eredménye. A megvilagitds erdssége azt jelenti, hogy egy feliillet szamunkra mennyire
vilagos, mennyi szem altal hasznalhaté wattot kap cm’-enként. Egysége a lux a kandelabol
szarmaztatandd. A fényforras erésségének és a megvilagitas erésségének az 0sszefiiggése.

25. A fény terjedési sebessége. A fénynek a fénysugarban vald terjedési sebességét
kisérletileg sikeriilt meghatarozni. Az Olaf Romer-féle megfigyelés érthetdbb, ha kerekitett
szdmokkal mondjuk el: az lo keringési ideje 1 nap és a Jupiter arnyékabol valo kilépését
¢éjtélkor figyelték meg. Fél év malva nem ¢jfélkor, hanem é&jfél utan 16 perc 40 masodperckor
I1épett ki az arnyékbol, mert most a fénynek 300 millié km-rel tobbet kellett megtennie, igy a
sebesség 300-10° km : 1000 mp = 300 000 km/mp. Fizeau fogaskerekes kisérlete is jobban
kovethetd, ha a masodpercenként 100 fordulatot megtevd keréken 50 fog és 50 hézag van, a
tiikkor tavolsadga pedig 15 km. A fénysebesség igy 30 km: 0,0001 mp = 300 000 km/mp.
Vizben mérve ennek 3/4-ét, livegben mérve 2/3-at talaltak. A fénysebesség fontos szerepe:
tapasztalat szerint a 1étez6 legnagyobb sebesség.

26. Dolgozatiras.



27. Mi a fény? Mi torténik a fénysugarban? Kisérletekkel probaljuk ezt eldonteni.
Piros liveges egyenes izz0szall lampat szitaszoveten at néziink. Egyenes 1zz6szalu, erds fényii
izz6lampa elé sziik rést helyeziink, és igy figyeljiik méterre helyezett tii arnyékat két méterre
levé erny6n: a fény a geometriai arnyék teriiletére is behatol, Huygens-féle jelenséget ¢és
interferenciat figyeliink meg, tehat a fény valamilyen hullamzas. Errdl a hullamzasrol mindent
meg akarunk tudni.

28. Az optikai racs. 20-30 mikronos racsallandoju optikai raccsal vetitiink ki
izzoszalat, észleljik a Huygens- ¢és interferenciajelenséget. Az optikai racs elmélete.
Eredményiil kapjuk a voros fény hullamhosszat. Zold fénnyel més hullamhosszat kapunk.
Tehat a szinek oka a hullamhosszbeli eltérés.

29. Tanul6i kisérlet: hullamhosszmérés optikai raccsal, objektive, kivetitve, szinsziirds
lampakkal vagy megfestett gazlangokkal.

30. Fényforrasok tanulmanyozasa. Szubjektive optikai rdccsal megnéziink littummal,
natriummal,  talliummal megfestett gdzlangokat  (spektrallampakat). Megnéziink
higanygdzlampat (kadmiumladmpat is): kiilonb6z6 szinli vonalakat latunk. Szemiink kevert
hullimhosszii  fény elemzésére képtelen. Ha wugyanarra a teriiletre kiilonbozd
hullamhosszusagu fények keveréke esik, akkor a szem valamilyen 1j, kevert szindrnyalatot
érzékel. Egy érzékelt szindrnyalatrél szemiink nem képes megmondani, egységes
hullamhosszi vagy kevert fény okozza-e. A racs a kiilonb6z6 hullamhosszia 6sszetevoket
egymds mellé helyezi az ernydn vagy az ideghartyan, tehdt megtudjuk, mib6l van
Osszekeverve az illetd fény. Ez a szin(kép)elemzés 1ényege. Kovetkezd kérdésiink: mennyi a
fehér fény hullamhossza? Megnéziink racson at izzdszélat: valamennyi szinarnyalatot
¢észleljik, a fehér fény minden hullamhossza fény keveréke. Egyesitésiik lencsével (vizzel telt
méréhengerrel mint hengerlencsével) fehér fénnyé.

31. Interferenciakisérletek. A fény hullamtermészetével vald ismerkedés tovabbi
nevezetes  kisérletekkel. Képalkotas szort fénysugarakkal. Interferencia  vékony
csillimlemezzel, poros tiikdrrel. Vékony lemezek szinei, Newton-gytriik.

32. Két problémank van. Az elsé: Huygens torvénye szerint a
hullamfeliilet minden pontja Gjabb hullamcentrum. Hogyan Ilehet
akkor, hogy éles fénysugarat észleliink? Miért nem rajzik szét a
fényhullamzas a fénysugar minden pontjabol mindenfelé? A valaszt a
parabolatiikron torténd visszaverddés specialis példdjan adjuk meg (1.
abra). Jobbrol parhuzamos sugarak érkeznek. Tehat a fényforras 4 és
B pontoktol egyforma messze van, ezekbe a fényhullamok egyszerre

1. dbra érkeznek. Ugyancsak egyszerre, fazisban jutnak el a fokusz sikjaban
levd Ay és By pontokba. Ezutan a felsd sugar a geometriai optika szabdlya szerint haladva 4,—
F utat, az alsé sugar a B|—F utat teszi meg. Megrajzoljuk a vezérvonalig terjedd 4,—M és B)—
N tavolsagokat. A parabola tulajdonsdganal fogva A\M = A, F és BN = B\F. A fels6 fénysugar
teljes utja a fokusz sikjatol F-ig ApA; + A1F = AoA1 + AiM = AoM, az als6é BoB, + B F = ByB,
+ BiN = BoN. Azonban AoM = ByN = KF. Eszerint a két fénysugar utja a fokuszig egyenld
hosszu. Tehat ha AB-be egyenlo fazissal érkeztek, akkor a fokuszba is igy érkeznek és erdsitik
egymast. Minden pont, példaul a tiikdr 4, és B; pontjai valdoban tijabb hullamok kiinduld
pontjai, de ezek mashova mint F-be érkezve kiilonb6z6 hosszi utakat tesznek meg ¢€s
interferencia folytdn kozépértékben kioltjadk egymast. Tehat a hulldmelméletbdl kdvetkezden
abban az iranyban marad meg a fény, amelyet a fénysugarak geometriai optikdja ir le.




Masik problémank: a fénytorést is kapcsolatba kell hozni a fizikai fénytannal, és miért
szerepelnek a toréstorvényben éppen a szogek sinusai? Erkezzen parhuzamos sugarnyalab
vakuumbdl az anyag felszinéhez (2. dbra). (A fizikai fénytan elsé kdvetkezménye, hogy csak
véges vastagsagu fénysugarakrdl beszélhetlink.) A vakuumban a terjedési sebesség c, az
anyagban az ennél kisebb v. A messzirdl, parhuzamos sugarakban érkezo fény 4oBy-ba ismét
egyenld fazissal jut el, valamint 4,B8;-be is. A hullamtermészet megkoveteli, hogy a kozegben
is a sugarra merdleges hullamfrontban egyszerre haladjanak a
hullamok. Ez csak ugy lehetséges, ha az 4,4, ut ideje, 414z/c
egyenld a BB, Ut BiB,/v idejével: A1A,/c = B1By/v. Azonban 4,4,
= A,B, sina és BB, = A,B; sinf, tehat sina/sinf} = c¢/v. Tehat a
sinusok hanyadosa konstans és megtudtuk, hogy a térésmutatd a
terjedési sebességek hanyadosa.

33. A fényhullaim adatai kozill még nem ismerjiik a
rezgésszamot. Ezt a terjedési sebesség ¢és a hullamhossz
hanyadosaként kapjuk meg és néhany jellemzd hullamhossz
fényre vonatkozoan kiszamitjuk. Tovabbi kérdésiink, hogy (a
terjedési sebességen kiviil) miként mdédosulnak 4 fényhullam adatai,
ha kozegbe megy at. Hullamhosszmérést végziink optikai raccsal tigy, hogy izzoszalak koziil
az egyiket levegOn at, a masikat vizeskadon keresztiil képezziik le. Ezutan k6zosen a két fény
szamara optikai racsot helyeziink el. A racsszinképben a vizben észlelt 4 erdsitésre a
levegdben 3 jut, tehat a vizben a hullamhossz csak harmadrésznyi. Mivel a kisérletek szerint a
hulldmhossz is ilyen aranyban kisebb, kovetkezik, hogy a rezgésszam valtozatlan marad a
kozegben, tehat a hullamzas praktikusabb adata, mint a hullamhossz.

2. abra

34. A kiilonbozo terjedési sebességekkel fligg Ossze a diszperzio jelensége.
Bemutatjuk a diszperzidt egyetlen torésnél és prizmanal.

35. Feladatok a diszperzidra. Spektroszkop prizmaval, ahol a hullamkeverék elemzését
szintén az teszi lehetdvé, hogy a kiilonb6z0 hullamhossza fények egymaés mellé keriilnek
kiilonb6z6 helyekre.

36. Még nem tudjuk, hogy a fényhullam a hulldmzéasok melyik fajtajaba tartozik. A két
iiveglapos polarizacioés kisérlettel eldontjiik, hogy tranzverzalis hullamzés, mert a terjedése
koriil nem viselkedik minden irdnyban egyformédn. Ehhez azonban az sziikséges, hogy a
terjedési iranyra merdleges, de legkiilonbozobb sikokban végbemend rezgések koziil csak
egyetlen sikban fekvok maradjanak meg. Ez a polaros fény. Ezt sziiri ki és ezt lehet felismerni
az 57°-os beesési szogben tartott tiveglappal.

37. A kettostorés megfigyelése kalcitnal, a két fény megvizsgalasa a mar megismert
57°-os tiveglappal. Polaroid-sziir6k.

(Egyetlen kérdésre varunk még feleletet: mi hullamzik, rezeg a fényben? Mivel
elektromossagtan még nem volt soron, a pontos targyalas csak késObb torténhet meg. De
annyit elélegezve feltétleniil meg kell mondanunk, hogy a fényben elektromos és méagneses
erok végeznek rezgést.)

38. A lathato szinképen kiviili fények. Infravords sugarzas, koveti a visszaverddés és
torés torvényét. Ultraibolya sugarzas, felismerhetd példaul fluoreszkalassal (a fénycsében is



hasznaljak). A kozonséges fluoreszkald porbevonatos higanygézlampa burdjat eltavolitva jo
kvarclampank marad.

39. A szinképek fajai. A gdzok vonalas szinképe (higanygdzlampa, hidrogén Balmer-
sorozata). [zzo6szal folytonos szinképe. Az elnyelési szinkép: izzdszal folytonos szinképét
bibor szinsziirén atvezetve csak a két széle marad meg. Kirchhoff torvényét a gbézok
elnyelésére vonatkozoan legkOnnyebben gazlangok arnyékaval mutathatjuk meg.
Konyhasdval natriumos sargdra festett gazlangnak fehér vagy mas szinli fényben nincs
arnyéka, csak egy masik natriumfény erdsebb gazlang vagy natrium-spektrallampa ttjaba
allitva. A talliummal z6ldre festett lang csak a tallium-spektrallimpa fényében ad arnyékot.
Kézi spektroszkopban direkt vagy szort napfényben jol latszanak a Fraunhofer-vonalak.

40. A fénysugarban energia terjed, barmilyen hulldmhosszu, rezgésszamu legyen is.
Elnyelddve végsd fokon az energia meleget ad, esetleg masfajta energiat is fluoreszkalas,
fotocella esetében stb. Tanulmanyozzuk a fénysugarban terjedd energiat. Piros, sarga, zold és
kék szinli iiveglemezekbdl allé6 sorozat ald fotocélokra hasznalt bromeziist nagyitopapirt
tesziink, és ezt a szines livegeken at egy-két masodpercig rendes fénnyel megvilagitjuk.
El6hivas utan észleljiik, hogy csak a kék iiveg alatt keletkezett erds nyom, a piros, sarga alatt
semmi. Koriilbeliil ugyanannyi energia érkezett a bromeziistpapir minden részére, de
kiilonb6zd hullamhosszakon, €s a hatds mas volt. Ennek oka: a nagyobb rezgésszamu kék
fény energidja nagyobb, a kisebb rezgésszamu piros fény energiaja kisebb adagokban van
egyiitt a fénysugarban. A fénysugar energidja csak ezen energiaadagok egész szamu
tobbszoroseként sugarozhatd ki és nyelhetd el. A fénykvantum, mas néven foton energiaja
ardnyos a rezgésszammal: £ = hn. Ha E jouleban, n sec'-ben van megadva, akkor a
tapasztalat szerint 4 = 6,63:107*. A fotonok energidja a rezgésszamtol fiiggd érték, igen
pontosan meg van hatdrozva adott rezgésszam mellett, de térbeli kiterjedésiikrol nem érdemes
beszélni.

41. A fénysugarban haladd energia pontosan meghatdrozott adagokban, fotonokban keriil
kibocsatasra ¢és nyelddik el. A foton olyan részecske, amelynek a rezgésszammal aranyban
allo, pontosan meghatarozott energidja van. Szdmos kisérlet mutatta, hogy a fotonnak
pontosan meghatarozott tehetetlensége, vagyis tomege is van. Ha a foton elnyelddik, akkor
megloki a felfogd erny6t (fénynyomds). A tdmeg meghatarozdsara példaul elektronnal vald
utkozése volt alkalmas. Az 1,23-1020 sec’! rezgésszamu, 0,0244-10'8 cm hullamhosszi
rontgenfényrél megallapitottak, hogy a 9-10°' kg tomegili elektronnak iitkézve az 1odul
tovabb, a foton pedig megall, vagyis a fény megszlinik. A rugalmas iitk6zés szabalya szerint
ez azt jelenti, hogy a foton tdmege egyezik az {itkozés eldtti elektrontdmeggel. Képletben
kifejezve a hn =6,63-107*1,23-10 = 8,1-10™"* joule energiaji fotonnak a tomege hn/c* =
9-10°! kg. Vagyis E energidju fotonnak E/c? tomege van. A fénykibocsataskor a fényforras a
kisugarzott fotonokkal nemcsak E energiat, hanem E/c® tdmeget is veszit, elnyeléskor pedig,
amikor az elnyeld lemez az E energiatél melegszik, egyszersmind megkapja az elnyelt
fotonok E/c® tomegét. Az energia és tomeg egyiitt jonnek és mennek, szigortian aranyos
mennyiségekben. Tulajdonképpen ugyanazt a dolgot mérjiik megnyilvanulasa szerint két
kiilonb6zé modon és formédban: egyszer mint energiat, egyszer mint tomeget. (Ezek az
ismeretek igen megkdnnyitik majd az atomfizikéban a tomegdefektus targyalasat.)

42. A fotonok megismerése elsé pillanatban nehézséget okoz azért, mert a fényrdl
megallapitottuk, hogy hulldmzas, elektromos és magneses erdk tranzverzalis hullamzasa.
Hasonl6 a helyzet, mint amikor a geometriai fénytan fénysugaranak fogalmat kellett
Osszeegyeztetni a Huygens-féle felfogassal. A foton és a fényhullam viszonyanak megértése



céljaboal tekintsiink egy 1 mikron racsallandoju racsot, amelyre 0,5 mikron hulldmhosszusagu,
z0ld fényt bocsatunk (3. dbra). Az elsd erdsitést a A = d sina racsszabdly szerint 30°-os
iranyban észleljiik, ahogy a hullamoptika tanitja. Most képzeljiik el ezt a jelenséget ugy, hogy

az optikai racson keresztiildobunk egyetlen fotont. Ebben az

I esetben az a helyzet, hogy a foton hollétérdl, palyajarol semmit
—_—— sem lehet megallapitani. Valahol eléri az erny6t, de nem lehet
|\\ | megallapitani, hogy sziikségképp hol. Ha azonban igen nagy
— \T szdmban érkeznek a fotonok, akkor valdszinliségi alapon azt lehet
____bl mondani, hogy nagyon sok fog a sugar folytatasaban az ernydre
I\ keriilni, elég sok a 30°-0s erdsitési iranyban stb. Tehat a fénnyel
kapcsolatban emlitett 4 = 0,5 mikronos hullimhossz arra valo,

3. 4bra hogy segitségével megtaldljuk nagyszamu foton esetében annak a

valosziniiségét, hogy merrefelé érik el sokan az erny6t. A
fényhullam néven ismert jelenség a fotonok észlelésének valdszinliségét megadd matematikai
eljaras. Igy szol a természeti torvény.

Igen nagy horderejli volt az a felfedezés, hogy ez a térvény nemcsak fotonokra, hanem
minden részecskére érvényes. Bocsassunk az elébbi 1 mikronos racson 1,77 km/sec sebességii
elektronokat keresztiil. Egyetlen elektron sorsar6l semmit sem lehet mondani. Sok elektron
esetében a természeti torvény kovetkezOképp alkalmazandd. A A =h/mv képlettel szamitsunk
ki egy hullamhosszat, mint matematikai jellegli segédfogalmat. Vizsgaljuk meg, hogy egy
ilyen hulldmhosszii hullamzéas az adott optikai rdcson milyen interferenciaképet adna. Azt
fogjuk tapasztalni, hogy sok elektron repiil egyenesen tovabb, de sok repiil oldalt 30°-os
szogben az ernydre stb., vagyis a felfogott elektronok eloszlasa olyan lesz, mint egy optikai
racsszinkép. A kisérlet pontosan ezt az eredményt adja.

Optikdban  konnyli  interferencidt mutatni, mert vannak monokromatikus
fényforrasaink. Ha repiilé elektronokkal, molekuldkkal akarunk ilyen interferenciajelenséget
¢észlelni, akkor szigortan gondoskodni kell a részecskék egyezd sebességérdl, kiilonben a
,vonalak™ 0Osszefolynak. Azonkiviil észlelhetd méreti hullamhosszat csak kis tomegl
részecskéknél remélhetiink / kicsinysége miatt.

Végeredményben az anyagra jellemzd, hogy tehetetlensége van és gravital. Kétféle
fajtaja van. Az els6faju csak a fénysebességnél lassabban mozoghat, példaul elektron, proton,
molekula, kugligoly6 stb. A masodfaji csak fénysebességgel mozoghat; ha ebben
akadalyozzuk egy felfogd ernydvel, akkor atalakul els6faji anyaggd; tomegét, energidjat egy
rezgésszam-jellegli adat adja meg, ilyen a foton, (€s a neutrin®).

Befejezésiil alljon itt néhany olyan feladat, amely a lehetdséghez képest tanuldi
kisérletre vagy szakkori foglalkozasra alkalmas:

Fénysugar eltolodasa planparalel lemeznél.

Torésmutatd mérése kis torészogii prizmaval.
Lencserendszer vizsgalata.

Hulldmhosszak pontosabb mérése finom raccsal.
Spektroszkop skalajanak hitelesitése ezekkel a fényekkel.
A Balmer-sorozat hullamhosszainak mérése.

A fényképezés fotokémiaja.

Szinkeverés.

Szines fényképezés elmélete és gyakorlata.

Megjelent a Budapesti Neveld 1973. évi 2. szamaban



