
F'IZIKAI OPTIKA II. _
A DIFFRAKCIO

Ahol a tAvcsd ildga vigzddih o.t kezd&l* a milroszkdp'.
vajon melik nytjt napszertbb paturdndt?

VICTOR HUGO
(Saint Dennis)

39.1 Bevezet6s
E fejezet tdrgyalSsa sor6n e$/re vil6gosabb6 v6lik, hory a diffrakci6 hrlai
dook6ppen az interferencia egyik esete; fizikai kiiliinbs€g diffrakci6 6s inter-
ferencia k6z6tt nincsen. Mindk€t esetben s f6nyhull6mok inlerferenci6ja hoz-
za l€[e a f€nyes 6s s6Gt tartom6$yokat. Mindlzondltal kiil6nbseget t€sziink a
k6t jelens6gk6r kiizittf inte{erenciArA re dtz.int akkor besz6liink, ha az
interfer6l6d6 hull6mok v6ges szim,ir pontizer( fomisb6l (pl. nehiny r6sb6l),
'I.ng difratuinftl, ha e$'etlen, Grben folytonos f6nyfomisb6l (l6nyeg6ben
v6gtelen sok szomsz€dos pontforr6sb6l) indulnak ki.

Ha a feny csak egyenes vonalban terjedne, a nem 6tl6tsz6 test€k 6my6-
kenak 6les sz6lei leineneb a f6nyes rcr$let hirtel€n vdltana at a s6tft teriiletre.
Val6j6bsn azonban a f€ny kiss€ elhajlik a tdrgy haddn 6s az 6my6kz6n6ban
gyahan fenyes 6s siit6t cslkok keletkeznek a f€nyhullimok interferenciija
ki'\etkediben. Ha a fany eg n'rg' nelktt elhaladva ehir az eg/eneswnory
pntynt'L akkor fAnxelhajLtunit (diftak ib6t) beszat':int (39-1 6bra).

H€tkiiznapi tapasztalataink k6zits diffrakci6s jelens€gek nem szer€p€l-
nek, ugyanis ezek (geometriai grtelemben) kicsinyek; 6s ez€It 6szrevetlenek
maradnak.' M6sik oldalrol kitzelitve a jel€ns6ghez meggondolhatjuk, hogy a
legtbbb f6nyforr6s nem pontszerii, s igy a f€nyfomis egyik resz6r6l 3ztumaz6
elhajlisi kep 6tfedi a t6bbi r6szr6l szannazol, s eziltal a megkiilitnbozt€tesii-
ket nehezlti. Tovdblia, az elhajlisi k€p minden hullembosszon mrs 6s mds, s
lgy aftikor egyszene sok hullarnhossz van jelen - pl. a fehc. f6nyben -, ak-
kor a kiiltinb6zd diffiakci6s k€pek dtfedik egyrndst. A diffrakci6s jelets€gek

meg&t€se aztrt fontos, merr ezek szabj6k neg az optikai berendez6sek f€l-

' Diii*ci& j.lds{g.t €elelhetiink pl. ha t.z[nk.t az cs/ik s4mont .16 le$znk ne]/,
togy ! f6nyfo.rd5t u app.. *! ijse4dnt tt uiiai.t k6zti ra$n kecstnl $suk (K€t
satuzadG uiturkal ett.g ki$a 6se kcll sbtllani.) A ktsed.th@ vonllsrcrn fatvfor_
.rs, pl. dvol l6v6 .@ncad is neslelel6 lch.! hr €syvonalhm f.kszik u rtunk k6z& bvd
|€sl. tta a d. .lCg sdk, tuengJ€lh.ld s sitrA as eny6 csllot $r{b6l 4116 kap Az Gl-
hdE i 4llok kifcj.&rE j6l a.2l.lh.r6!k, na dvoli hicanyadzlrmF €ryat naziit, ncn
a.mt szinkdoc csk kde knbnbz6 nulumbo$ztu{erl f€nybdl tll-

O) A f6ny intenzit6sa a k€s 6l6t6l
rn6rt t{volsig ftggv€nyeben a
k6s 6l6n keletkezd diffrakci6s
k6p esetiben. Ha nem lenn€ el-
hajl6s, az intenzit6s a geometriai
6myek hatirdn (ez a szaggatott
vonal) hirtelen valtoznasttt6tr6l
vil6g0sm.

39-1 tbra
Eles kespeng6n l6trejitv6 elbajldsi kCp.
Veg/iik 6sae, hog)/ a geometriai 6r-
ny6k inellett l6v6 fenyes sdvok val6-
ban fenyerebbek, mint ajobb oldalon
lithato e$i enletes megvil6gitds.

(a) A bal oldali silt€t dmy€ktano-
m6nyb6l a jobb oldali f€nyes
tartominyba val6 ttnenet na-
gyitott k€pe.

f6nyintenzit is

tivolses



930 l9  /  F 'nka iopr rka  I l  Adr f f6kcr6

bonl6kdpess6g6nek felsS halirrt. Ez bizonyos m6r6sek pontossagAt is korl6-

Az elhajlas' j elensegeket mer Newton €s Huysens is ismerte, de magya-
nizatukat csak a XlX. szezadban dolsozta ki Augustin J. Fresnel (1788 1827)a
kivnl6 francia fizikus. Az 6 munkassdga 6s Thomas Youns (1773 1929) bnt
fizikus kutatAsi eredm6nyei k€pezik a f€ny hull6melm6let6nek alapjait.

Altaleban a diffrakci6s jelens6geket vasy retsz6leses alahi nyilAssal
(apert*ftt aD yasy, a f'nyforrAs €s emy6 kitze helyezett akadellyal lehet eltt
dllitani, ahosyan a 39-2 librlin l6that6. Hosy kitalaljuk, 'ni tdrt6nik, elfosad
juk Huysens elv€t 6s az1 gondoljuk, hosy a knrhulan funtjahak ninden
pon'jd nj. poktsztrit lisylorrcskeat vis"tkcdik. i$ a/ emyr; brmely ponrj;,a
(p6ldrul az emy6 kitzvetleniil megvihgibtt r6sz6n l6v5 P, ponrra, vagy az
tmy€kolt helyen I6v6 P, pontra) csit f6ny a r6sen dthalad6 t€ljes f6nyhulbm
minden egyes ponljAb6t kiindul6 fenysugarak halasenak az itsszege. Az eb-
iin bemutalott escl k6t okb6l is bonyolult. (l) A hullemfront a nyihsban nem
sik, hanem dombo feliilet, ami azt jelenti, hogy a hullemfront kiildnbitz6
pontjaiban, a hullemfront nonnlilisa 6s a P ponthoz htlzott egy€nes kitzli szitg
nem ugyanakkora. (2) A hullemfront knlitnbitztt pontjait6l az adott P pont tA-
volsAga knldnbijz6.

Hasonl6 optikaj viszonyokat mnsk6nt, a 39-3a.ibrAn vAzoltak sz€rint is
el6nllithatunk: esy kiizeli, pontszerii f6nyfoff6sb6l sz6tran6 f6ny jul a r6shez.
Az emyitt 615 16ny a r6s pontjaib6l kiindul6 el€mi hullemok szupeaozici6ja.
Ezt az ellalenos esclcl, Fresn€l-f6le diffrakci6nak nevezziik 6s pontos leirA-
sa bonyoluh. Ennek az esetDek csak n6hdny esyszerii p€ld6jet emlitjiik meg a
fejezet v6g€n.

A 39-3b ebra sokkal kdnnyebben €lemezhet5 esetet mutat. A nyileshoz
(f€nyrekeszhez) 6rkez5 sugarak pdrhuzanosak (a hullamfront ri,) 6s zz
apernrrab6l tivoz6ak is (amelyek az emy5 €gy adott P pontjara esnek) pl,'-
h'Eanosak (\,agy lenyegeben pnrhuzamosak), men az emy6 nagyon tivol
van elhely€zve. Ezt az esetel Fraunhofer-fele diffrakci6nak nevezik. A
Fraunhofer-fele diffrakci6 feltetelei akkor is megval6sithat6k, ha a f6nyfornis
6s az emyit nem helyezhet6 nagy itvolsegba. Ekkor az egymrishoz kitzeli
f6nyforras 6s erny6 kitz6 lencs€ket kcll a 39-3c 6bra szerint kiizbeiktatni.' A
FraunhofeFdiffrakci6 kitnny€n leirha!6, mert nem szerepelnek benne a
Fresnel-diffrakci6ra jelleMit vtltoz6 nagysngir szttgek.

A Fresnel- 6s a F.aunhofer-fal€ diffrakci6 n6ha nem kiiliinithettt el 6le
sen. P6ld6ul, ha a r6shez kozeli f€nyfonesb6l 6s emy6biil indulunk ki 6s
fokozatosan egyre tdvolitjuk 6ket az apednrtt6l, a Fr€sn€l-f€le elhajltui k6p
fokozatosan Fraunbofer-elhajlisse alakul. igy a Fraunhoferdiffrakci6 val6-
jdban csak a sokka! Altal6nosabb F'resnel diffrakci6 l?aldlerete.

39.2 Elhaj|ris 16sen
Az egyrdses Fraunhofer-diffrakci6t ketf6lek6ppen itgyaljuk. Az elsaj

nn. Fresnel-f6le z6nam6dszer esyszerii, de rendkiviil hasznos kiizelittt elj6r6s
a r6s mitgittt nagy ltvolsegban elhely€zett emy6n a kiollis 6s naximnlis erij-
sit€sek helyenek meghaterozisdra. A mdsodik, pontosabb 6s reszletesebb le-
ir6st ad6 eljtntu ^ ldzi.'vektorok fazorck) hasndlatdvat az elhajlasi k6p
intenzidseloszldsenak kvantitativ meghatarozasera is alkalmas a diffrakci6s
k6pben.

f€ny

arny€k hatara

f6nyfbrres

39-2 6br,�
Elhajl6s: Altal6nos eset. Az emy6httz
€16 f6ny a nyilrson 6tl€p6 fenyhulldm-
front egyes pontjaib6l indul6 elemi
hullinok egymSsrank6d6sa.

' a 39-3 cs k€s6bbi 6briton a fdy@leen€l lavd hullrmtunlb6l csak mkat a sugabkal
Ejaljuk oee, aneltrl cl{rik 0 P ponlot. T€mszet *r usyan€kkor vadnak olyan mts
szijsben indul6 suear.l, amelyct u chy6 mAs po.tjai f€E larLnak.

Emy6
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f6nyforftis

gijmbhullamok
hulllimfrontj a

{a) A Fresnel-difTrakci6. Mind a (b) A Fraunhofer-diffrakciib
f6nyforres, mind az emyit ki''el Mind a f6nyfonts, mind az
van az apertuithoz. Sem I feny- emyaj a nyilast6l nagvon lavol
fonAsb6l indul6 sugarsk?i, sem van, a nyiltsra beesit 6s onnan
az emy6re €rkez6ket nem lehet az emy6 fel6 tart6 sugarak
pdrhuzamosnak tekinteni- pirhuzarnosak.

39-3 6bra
A Frcsnet 6s a Fruunhofer-f6le diffrakci6 k6zri kiildnbs6g A Fraunhofer
diffrakci6ndl mind ̂ z aD€ftiftr,� 6rkez6, mind ̂ z ̂ zt elhagy6 f€nvsugarak

(c) K6t lencse kijzbeikr.atiseval a
Frrunhof€r-diffrakci6 felt6teleit
kitzeli f6nyfoftissal, illetve er-
nyitvcl is megval6sithatjuk.

A Fresnel z6n{k

Tekintsiik a 39-4 6brAn bemutatott Fraunhofer-diffrakci6s berendez6st. Hogv

a problemit k6t dim€nzi6ra korutozzuk, az ebra sikjnra mer6legesen 6116 a

sz6less6sfi res elhajlesi k6p6t elemezznk. A r6st zdndkrd osztjttk ngv' hosv

egy z6n sz6l6t6l indul6 l€nysuger fthossza pontosan f61 hullAtnhosszal le-
gyen nagyobb, mint a szomsz6dos z6na szel€r6l indul66 Ezeket a z6n6kat

Fresnel zbndk ak ne\rczziik. A 39-4 6bntn a res el€g szeles ahhoz' hogv az

adott irAnyban elhajl6 f6nyre pontosan n6gy ilven z6na legyen benne'
Mi tijrt6nik a szomsz€dos z6ndkhoz lartoz6 sugarakkal? Az egymasnak

megfelel6 P,, ill. & pontokb6l indul6 sugarak i$rossza €ppen f6, hullam-

hosszal knlitnbitzik eeymist6l, amikor az emvitre 6mek A z6nAkbol indul6

elemi hullrmok azonban mind ily€n susirptrokba rendezhetitk, s ez azt je-

lenti, hogy a k6t szomsz6dos z6na eset€n az egvik z6nAb6l 6rkez'6 f€nv a

szomsz6dos mesik z6n6b6l 6rkeztt f6nyt interferencia rev6n kioltja.

39-4 6bra
A Frau ofer-diffmkci6. Az emy6
egy pontjaban a kioll,is felt6tel6t ngy
6llapitjuk meg, hogy a r€st Fresnel-
z6n6ka osztjuk fel. (Az attekinthettt-
seg kedv6€rt a r€s sz6lesseg€t

ernyo

nagyon eltirloztuk az emy6, t.ivol-
sAgrhoz k6pest.) A bees6 f6nysuga-
rak parhuzamosak, 6s a nyilasnrl sik
hull6mfrontot alkolnak.

'l *rr- o*,'
I fenyrom,Lsb6l J

i ark€zo Ddrhuza- t

| .* ,i,e",,r "

,->t'-)-,,,t*t'":k=E:4
' z i t - ' - - - - r . - , .  I' nasyon ravol __:_

emy6hiiz6tkez6 ebben a tartomenyban cmy6
"j . ,^ s i tnul l imok peftuzamos "usaml. a.ugarak pdrhuramosclrr lu hul lamfront ia
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MINIMUM FELTETEL AZ
EGYRESES ELHAJLASI
KEPRE A Z6NA MdDSZER
SZERINT

Az elhajhsi k6pben a minimumok az
emy6n ottjelennek meg, ahonnan ndzve
a r€s pontosan piros sz6mi Fr€snel-
26':.& tartalmaz.

A,39-4. tkm A pontjih^ 1^n6 f6nynyal6b n6gy, a B pontba tart6 viszont
k6t z6na szeless€gii.

Az egyr€ses diffrakci6s k6p intenzitlsminimumainak heryet, iEy az
aEbbi m6don is kif€j ezhetink:

KIOLTAS FELTETELE A diffrakci6s k6pben intenzitisninimurn (kiol-
(ALTERNATIV MEG- rts) ottjelentkezik, ahol a r6s €gyik sz6l€t6l €rke,
FOCALMAZAS) z5 f6nysug6r a hullimhossz eg6sz szimn tiibb-

szdrtis6vel hosszabb utat tesz meg, mint a masik
sz€lrdl 6rkez6 fenysugdr.

igy a 39-4 iLbten M elhajlesi minimumok ott vannak, ahol

ECYRESES
FRAUNHOFER-
LL i IAJLAS n / -asrnO (n in rmunrheb c*Enh-  L  2 .  J ,  l
MINIMUM-
HELYEI

(3e-r)

Vegyiik €szre, hoqy a kbzeps6 natimun az r = 0 esetnek felel m€C,
mig az ijsszes titbbi eg€sz 6rt6kre minimum ad6dik. A legtitbb esetben a I
sztig €16g kicsi ahhoz, hogy a kis szitgekr€ vonatkoz6 sin 0 = tg 0 = 6 ki\ze-
lir6s €rvanyes fegy€n. H^ ez fenn^ll, akkor a knzips6 noonun As u bs,ps
mininun eglenlq ftvolsngra vannak es,m.istdl lsy a centnilis maximum
r€lj€s sz6lcss6ge pontosan k6tszer akkora, mint a szomsz6dos minimumok
kiiziilti tivolsig.

N€ t€vessziik ttssze ezt a k6pletet a 38. fejez€t (18-8) kepleGvel:

nt= d s in 0 (maximlnol : '=0,1,2,  . .  escrcn) .

A k6t k6pletnek usyanaz az alakja, d€ a (39-l) k6plet az egyr6ses elhajl6si
kep nihinunait, mig ^ k€trEsie vonatkoz6 (38-8) itsszefiigges az interf€ren-
ci^k6p natinumait Allitjz el6l

A fiizisvektorok

Az €gyr6s€s Fraunhofer-f€le elhajlSsi k6p intenzitis-eloszlrsAnak fazoroktal
val6 meghatirozrsa a sokr6ses interferencia leiras6n6l hasznilt eljiin{s to-
vdbbfejleszt€se. Tegynk fel, hogy a res A, sz6less6gli kis z6n6kra van f€l-
osztva, ahogyan a 39-5 Abra mutatja. Mindegyik ilyen z6na, vagy csik olyan
sugarforAsnak tekinthet6, amely At elemi terer6ssCqgel lat'ul hozze az emy6
P pontjdban kialakul6 elektromos t6rer6sseghez. A P-pontbeli t, teljes ler-
eriiss€g lesz az ttsszes z6nrib6l ered6 el€mi €rer6ssegek 6sszege. Ugyanak-
kor, mivel €zek a d sziigt6l fiiggenek, ez6n egymishoz kepest fiiziskes€st
fognak mutatni. Minthogy

0*iitanrstg _
)t.

F6zisknlitnbseg

A/sins _ AC
I 2 f t

2n

ezCn
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intenzitrs

T r
J I
i ^ "
I

egyetlen
res

ahol ,. a hulldmhossz 6s dC a szomsz6dos z6ndkb6l ered6 elemi t6rer6ss6g
kitzittri f6zisknlitnbseg. Arrendezessel:

A 39-6b ebra a 39-5 6bnin l6that6 r6s fels6 sz6l6n elhelyezked6 htrom
szomsz6dosan fekv6 z6na elemi t6rer6ss6geinek a fiiziskiilitnbseg6t mubrja.
Ha a d szijg kicsi, akkor az elemi terer6ss€gek .agys6ga azonosdak tekint
het6. A fts fels6 sz6l6n elhelyezked6 els6 €s az als6 sz6l6n l6v6 utols6 z6na
elemi t6rer6ssege kijzti d fdzisszijget a 39-6a ,htu mutatja. A fiisisv€ktorok
t0 iisszege olyan egyenl6sz{ru htomsz6e alapja, melynek szara n. A trigo-
nonet-i6b6l isme.etes, hogy

(3e-3)

(39-4)

Az R erlfket negkaphatjuk, ha az elemi t€reritssegek amplitrid6ja z6rushoz,
szarnuk pedig v6gtelenfiez tart. Ebben a hatriresetben a fazorok ainplii6d6j5-
nak algebrai itsszege az R sugaru kitr egy ive. M6sr6szt az iv hossza meg-
€gyezik a f6zisvektorck tisszeg6vel akkor, amikor az ijsszes elemi terer6ss€g
azonos a fdzisban van. Ez a 0 = 0, vagyis a t€ngellyel parhuzamos fenysuga-
rak eseten fordul el6, ez hozza l6he a diffrakci6s k6p k6z€ps6 inteDzil6scst-
cs6t. A kiiz€psii maximum 4 amplitrnd6ja tehel

(b) Az els6 h6rom elemi t€redsseg
felnagyitolt k€p€.

39-6 {bra
A teljes 4 €lektsomos 16rer6ss€g-
amditnd6 meghat rozisa az €my6 P
pontjAban a f6zisvektor-6sszeadds se-
glts€g6vel.

Ay sin d

39-5 ibra
A Fraunhofer-diffrakci6. A P pont-
ban az eleklromos terer6sseg az
aperttira AJ, sz6less6g( z6nAkb6l
szermaz6 elemi t6reritss6gek itssze-

(3e-2)ao = f Zla,.ino'  
\ A  ) '

U" = ,* r,.f { I"  
\ 2 )

c=l;Jas'n0ahol (39-2) alapj6n

(a) A Ard elemi t6rerttsseg-jArulekok
fazor-6sszead6sa a teljes Eo t6r-
er6ss€ g meghatirozAsAra.

(,'l*
Eo= RQ

A (39-3) 6s (39-5) k6pletekMl ad6dik az

^_  r c l
2LnStrr t= |"  \ ' Z l  l s i n d \E,=  

o  
=E"1  " ) ,  ( 3e -6 )

ihszefrgges, ahol a = C/2. A (394) kQletbdl

(39-s)



914 l9  /  F ,z ' la 'opr ika l l  Ad i l t raLc16

(Je-7)

Tudjuk, hogy Gin a/a) egyhez tart, ha a z6.ushoz tdn. Ezett u Es ̂ z
E"-hoz tatr, amikor e a zerushoz kdzelit. Enl€kezerbe id€zziik. hogy a f€ny 1
inrenzit6sa a 1€rer6sseg ,A$e6\'el aJenyos (l * E1), s igy az cgyr6ses diff-
rakci6 liirv6nvszeriisecei az aldbbiak.

" =[;J'"-'

r ,  =r . f t " ' l ' ,
\ a  )

" =(;J.'-,
Minimumok ot t  fordulnak c l5,  ahol  a=nE @=1,2,) ,  )

Ha ezt a (31 7) keplcttcl osszevetjnk, akkor vasyis (z/,l)a sin d : nr,

e,

h

kFRAUNHOFER -
DII'FRAKCIO
INTENzITASEL-
oszLAsA

ahol

vagv

EGYR6SES
FRAUNHOFER
DTFFRAKcTo
MINIMUMAI

ad6dik, ahol z niniftunok n :

hogy ez ugyanaz az eredm€ny,

6 : o

la)

(f)

(39-9)

(39-8)

(39-r0)

(39-r|)

l,2, 3, ... eseGn ellnak elit. Megdllapithaljuk,
amibez a Fresnel-ftle z6na-m6dszerrel jutol'

A (39 8) k6pleib5l l6thato, hogy nem egyszerii a n atinumok helyenek
es relativ amplitid6inak egzakt m€ghat4roz.isa. Kitzelit5 kifejez6seket azon'
ban el6ellirhatunk a relativ amplitfd6kra, ha feltessznk, hogy a ma.\imumok
ippen f6liton vannak a minirnumok kitz6tt. Vagyis, ha tudjuk, hogy a mini
mitmok akkor l6pn€k fel, amikor a : njr, akkor maximum k6zelitijl€gr akkor

6=3t kiiverkezik be, amikor( t))\u/

,A.
(d)

@
(e)

39-7 6bra
Az eeyr6ses diffrakci6k6p f^z or-
itsszegezesi ebnia. Az nkkinthettts€g
k€dv6€rr a (c)-t6l az (o-is az ivekel
nern kijriikkel, hanem spinilokkal nb-
nizoltuk.

Ezt a (19-8) keplelbe b€hclyettesitve ad6dik. hogy

, .  ; r , n , ' +  r r "  ' '
|  ( a f o l z  -  l ,  2  1 ,  )

Io |  tu+:)tt  )
vacv

,r= , (k<izelilo oax'mumok az

t ' -  6 ; t 7 ' = r ' 2 r ' " c s e t ' n )

igy, ha ./0 a kitz€psit csncs intenz;itsa, akkor ,t = I eset6n 10 : 0,04510,
n = z-rc, Io: 0,01610, Cs,r - 3-ra, /d: 0,008310. VilnSosan l6tszik, hogy az
elhajlasi k6p csaknem teljes f€nyintenzitasar a kijzeps6 csics hordozza

Az elhajlrsi k€p geometriai anelmez6se az intenzitis-viszonyok meg-
6rteseben sokal segithet. A 39'72 abti,l:, akdzepsl maximumban a (AEi firzis-

' Az /afraxinum portos helyCtrdl/da= 0 tla1j " sz'nilhatjuk ti, ami a €a=d €81eb_

lethez vezet Az esyenletet kiel4gil6 els6 .€g)/ d-€riCk: 4,4934, 7,?253, 10,9041,6
14,0662 Lisd a 39C-32 feladato!
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vektorok egy egyenesbe esnek 6s ered6jnk ̂ z 4 fazor. Ahogvan a c€ntr6lis

rnaximumt6l €lmozdulunk (vagyis ahogyan d €rt6ke nit)' az elemi t6rer6sse-
gek ttsszegzesekor egyr€ sziikiil6 ivek keletk€znek, amelvek €gvnnsba csa-

varodva minimumokat 6s maximumokat hoznak l6tre az ism6telt kitriilj6re-

sok sortn. Ha az €gyes t€rer6ssegek mtr el6g kicsinvek, akkor a teljes iv

hossza a f€ltekered6s sor6n 6lland6 marad. A 39-7c) 6s €) tbrakon azt l'tjuk'

hogy az ered6 fizisvektor hossza kev6ssel a C = 34 ill 5' elittl veszi fel ma-

ximSlis ert6ket, rnert ahogy ̂ z iv sziikiil, a kijriv dtm6r6je kisebb 6s kisebb

lesz. Ez az elt6res azonban igen kicsi, ami isazolja a (39-10) k€plet levezer€-

s6ben alkalmazott kijzelit6s jogosseget
Ha a 39-8 6s 39-9 thekra n6ziink, hasznos lesz emlekezti arm, hogv az

egyetlen r6sen kialakul6 elhajlrsi k6p jellegzet€ssegei (a kis 0 6f6kek k6ze-

lires6vel) az altbbiak:
(1) A minimumok egymnst6l egyenl6 tevolsdgra vannak
(2) A kitzponti intenziLis-csics szElessdge a minimumok kitzti tivolsdg

(3) A titbbi maximumok viszonvlag halvenvak 6s kitzelit6l€g a minL

mumok k6zdtt f€hton vannak. (T6nvlegesen egv kiss' a kitz6psS

csncs fel6 tol6dnak.)
(4) Amikor a r6s sz6less6g6t csttkkedjiik, az elhajl,si k€p na$/obb lesz'
(5) Ha a hull6mhosszat csitkkentjnk, az elhajHsi k6p kisebb lesz

A diffnkci6s k6pen a kitzepsi, maximum sz6less6ge gvakran knl6-

ntts€n fontos. Tegyiik fel, hogy a r6s 3x10r sz6less6gfl €s hogy sir-
g6szttld, ,"= 500 nm hullAmhossz(rsegn f€nnvel van megvilngirva

Hattrozzuk meg, milyen sz6les a cenlralis maximum a r€stiil 2 m

t6vot l6vii emy5n.

MEGOLDTS

A cendlis maxinum teljes szelessege egvenlii a k6t oldalen l6v6

els6 minimumok kiizti rivols6ggal. A 39-10 ebrnn l6that6 d szdg

6r16k€t a(39-1) k6plettel kaphatjuk megi

a s i $ e = n L

ahol, l'l = I t(zi ki az els6 minimumot. Az a 6s a ," 6rt6keit behe-

lyettesitve kapjuk, hogy

s.no - (1),1 - 5.oo^ lo;- 'm =!x to'
a  l r l 0 ' m

39-8 6bra
K6t f€nyk6p ugyanaff6l az €gyrcses
elhajlesi k€pr6l. A r6sen nthalad6 f6ny
90% a a kitzponti csucsra koncentr6-
I6dik- A (b) esetben az expozici6s id6l
jelent6sen megnitveurik, hogy a k6t
oldalon megielen6 halveny maximu-
mokat is kihozza a felv6t€1. (Emiatt a
kiizponti csircs tirlexponelt.) Az als6
skela a rninimum hetyeketjelzi.

b --l l*.Il

39-9 ibra
A t6glalap alakir r6s diffrakci6s k6pe
A vizszintes teng€ly ment6n a mini-
mumok lrvolabb vannak egym6st6l,
mint a ftggiilegesen, mert a rcs viz-
vintes oldala kisebb a fiiggftlegesn6l.

I I
" :3x10- 'm - f

39-10 ibra
A 39- I p6lMhoz



Az lr tnvolseg a centrilis maximum f6lszel€ss6ge: /=rtgo
Mintbogy sin 6 = € A, a kis szijgek eset6ben, ez6n

),  = (2 mxl x r0j  )  -  3,33 x l0-r  m

igy a centdlis maximum 2/ sz€l€ss6ge:

Jobb kitzelitessel is

I

-*j ' ts

2y: 6,61 mm

(a) Hatrrozzuk meg a centrAlis maxinumon belnl a maximrlis in-
tenzillis 6n6kanek fcl€hez hnoz6 sz6less6g Ad szitgel arra a hely-
zerre, melyet a 39 I ptldrban irtunk le. (b) Hatnrozzuk m€g az er-
Dyitn a kijz6ps6 csfcs sz€lcss6g€t a maximAlis inlcnzitAs fel6n61
(lrsd 39-l LbrAt).

MEGOLD4S

(a) Az int€nzit6seloszlast a (39-8) k€pleiadta megl

/a {  srr 'd l
t o  \  d  )

I  " i ^  -  \ '
A 1,//o = 0,5 csctcre ebbol | ::r: | = 0.5

\ a  )

adodik. Minthogy ezt az eryenlebr algebruilag nem lehet megol-
dani. az optikai szakkiinyvek sin a/d erteket c figgv€ny6ben iib-
lazatokban is mesadjik. Ugyanakkor azonban alkalmazhaiuk a fo-
kozatos megkijzelites. a szukcessziv approximnci6 m6dszeret az a
mcghatrrozAs6ra. Mivel a formulikban szer€pl6 sz6geket, mindig
rddianban kell kif€jezni, igy cgy i6 elsit kitzelit6s lehet a = ft/2
(hiszen az clsaj minimum az a = z helyen van). Ekkor

[sl"'21=o.oot
|  ( t r  t2) )

Mivel ez a rncnnyis€g n6, ha az d csijkken.
pr6bilkozhatunk: a = 1,40 rad (=80"). Ezzel:

f"" to")= o.roo
\ 1,40 ./

A 0 sziie a (39-7) k€pletbitl haterozhat6 meg:

ft
k

k

t\
I

1

I

I

39-11 ibra
A 39-2 p6ld hoz.

d = (tttl)a sn e. Ar-

^  f  . t  )  ( 5 ' l o - 'mx l ,40 )  - . ,  . ^ - .i r n u = l -  o
\ " ^ )  ( l . l 0 - ' m ) , r

A tefjes sz6fessEgnek m€gfelel' Ae szijg igy

a0 = 2sin 1(?,43x lo ')= l ,49xlo-rrad
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(b) Az €my6n a kdz€ps6 csfcs sz6less6ge a maximalis intenzitis
€rt6k6nek fe16n6l:

= (2m)(1,49x I0 3 rad) = 2,98 x l0-r m

Az elha.ilisi jelens€gek silyos korletokat szabnak a mikroszk6pok, teleszk6-
pok, de mds, az elektromigneses szink6p egy6b tartomAnyaiban felhaszndlt
berendez€sek felbontok6pess€g6re is. A legtitbb b€rendez6sben kiiralakn
f6nyrekeszt, aperturat alkalm^znak, ilyen pl. a lencs€k vagy a rndi6antennak
kiiralaki korongja. Az elhajlAsi k€p elemz€se €kkorj6val bonyolultabb, mint
az egyszerfi r6s €set€n,j6llehet az eredm6ny hasonlit az egy€tlen res elhajlisi
minimumaira vonatkoz6 ijsszeffigg€shez. (as;ne-nL\. A D etm6rajjii
kiiralaki apertrira eseten a minimumok helye:

A FRAUNHoFER-DIFFRAKCI6
MINIMUMAI KORALAKU Dsin9 = p^T (39.12)
NYiLAS ESETEN

^hol p\= | ,220, pz= 2,233,h= 3,238, pa= 4,241, p5= 5,243 stb A39-12
6bra az efhajldsi k6pet mutatja. A kijzeps6 vilagos loltot Airy-korongnak ne'
vezik Sir G€orge Airy eml6k€re, aki el6sziir ina le ezt az elhajl6si k6pet
1835-ben. Az Airy-korong az apertriren 6thalad6 f6nyinleziris 84%-it tartal-
mazza, mig a centnilis foltra 6s az elsd diffrakci6s gyiir(re egyntt az intenzi-
tlls 9l%-ajut

Rsyleigh krit6riuma ket egyenl6 intenzitisi pontforflts megkiil6nbitz'
telhet6s€gere (felbonthat6sdgAra) vonatkozik. Eszerint a fenyforrdsok meg-
kiildnbitztetes6hez az sziiks6ges, hogy az egtik elhaiksi kepA ek kizapsa
csncsa a ndsik elhajl4si ktpdben a naxinAli: Zrkkhez ne essen knzelebb az
elsd nininltnn,il.'fekinrsiik a 39-13 6br6t. Minthogy a szitgek kicsik, sin dR
= 6i ebbiil ad6dik Rayleigh krit6riuma:

39,3 Elhajlts kiiralakri nyflfson

A k6tk€p el6sg6 elvrlik €gy-
m6st6l ahhoz, hogy kitvetkeztes-
siink beliile a k€t fonisra.

39-12 ibra
Fraunhofer-fel€ elhajtes, kiirahkn
nyilason. A kitritk m€rete mindig na-
gyobb, mint a kitralakt lyuk D 6tm6-
rttje. Ez6rt min6l kisebb a lyuk, ann6l
sz6lesebb az elhajl6si k6p. Az els6
diffrakci6s minimum helye meghate-
rozza a d^ felbontdsi szijg minimum6t.
(A f6nykep kiss6 tirl€xpon6lt, hosy a
centrtlis f€nyes foltot kijrnlvevtt hal-
venyabb gyiiriik is l6that6v6 v6ljanak.)

(b) A kepek &fedik egymtst. A
Rayleigh kit€rium sz€rint az
ered6 kep alapjan alisha knliin-
b6ztethetti meg €gymdst6l a k€t
foris.

39-13 {br.
K6t, nem koherens pontszerd f€nyforr6s-
sal l6trehozott Fraunhofer-f6le elhajhsi
k6p egym6srarak6d,isa.

(a)



(a) A vilee lesnagyobb nidi6te-
l€szk6pja a kb. 300 m litm6rft'
j(, rijgzitett t6ny6ru reflektor
Ar€cibo-ban (Puerto Rico).
Mozgathat6 fels6 antennaja - a
f6kuszhoz kitzel a niggftle-
gest6l t20' ir6nyon beliil 6rke-
z6j€lek v6telCre alkalmas Az
6pjt6s idej€n az antenna 8
hektAmyi felilete nagyobb
volt, mint az addig valaha is
meg6pitett mas rddi6teleszk6-
pok feliilet€inek 6sszege.

(b) Az,,lgen Nagy Rendszel'
(Very Large Array) (New
Mexico) 27 db 26 m 6tmer6j(
iainyithat6 korongot tartal-
maz, amelyek Y alakn, titbb
nint 27 km hosszir vonalon
helyezkednek el. A jeleket az

sp94!E!zi!!zi! elnevez6sii
interferometrikus technikival
elemzik az Y eldgzzAsi Pont-
jnban elhelyezkedaj nagy
szemit6g€Pen. A rendszer
szbgfelbontisa a vonal hosz-
szet6l fiigg 6s itsszem6rhetat a
nagy teleszk6pok lethato
f6nyben v6gzett I i\anisod"
percnyi pontossAgir m€r€sets

(c) Az ,,lgen Hosszn Alapvonalu Rend-
szer" (Very Long Baseline Array,
VLBA), aminek befejez6s6t 1992-re
tervezt6k, I 0 db 25 m 6tm€r6jii anten-
ndb6l ill. A rendszer kb 8000 km
hossznstgban ̂z Eszaki Felgijmbiin
hirz6dik v6gig. A f6nyk6P aLos
Alamos-ban (New Mexico, USA) Cpnlt
antetndt m'rtatja. A ber€ndeze$ a
Soccoro-ban (New M€xico) elhelve-
zett kdzpont if6nyitja. Az eg,es ani€n-
n6kr6l sz6rmaz6 inform6ci6t mrgnes-
szalagon ritgzitik 6s a kitzpont 1Or'�
miivelevm6sodperc sebessegii szdmi-
r6gepen dolgozz6k fel. Ennek a rend-
szemek a felbont6k6Pessege olyan
lesz, mint 999!e! 8000 km ttmer6jil
r6di6teleszk6p€. Az ilyen szitgfelbon-
tis egyen6rtekfi azzal, mintha New
Yorkban iiln€nk, 6s egy San Fransisco-
ban felfiiggesztett irjsegot olvasnank.

^ 1,221 (39-r3)

39-14 6bra
Ridi6tel€szk6pok

RAYLEICH KRITERIUMA:
A 9, MINIMALIS FELBONTASI
SZOG KORALAKU
APERTORANAL

ahol D a k6ralaku apertura 6tm6rtte, 6s a hulldmhossz Ha az emben szemre

alkalmazzuk ezt a megellapiiist, akkor ez kb. 20 ivmdsodpercnvi felbont6k6-

pessaget ad. A glakorlalb;n az tllagos emberi szem f€lbontbk'p€ss€ge kicsit

,otrru'UU n.iun, t'oey n tetinin au arz6kel6k v6ges m6ret{ek Mesfel6l' azok

akik renalszer€sen elemeznek fenvk6p€ket, megfelel6 gvakorlattal a

Ralyl€igh-hatdm6l kisebb r€szleleket is eszr€vesznek K€t vagy tiibb redi6-

tel;k;p (39-1a Abra) jeleit kombi.6Llva olvan szdgf€lbont's €rhet6 €1, ami

nagyjebil rnegegyezik a nidi6leleszk6pok tfvols6gavd azonos 6tm6r6jii

e;"l.n nugy *diAt"t"ok6p felbont6saval (persze' sokkal kisebb €rz6kenv-

s6ssel).



A vil6g legnagyobb mlikdd6 ref.aktora (lencs€s Ltvcsdve) a yerk€s
teleszk6p (Chicaso Egyetem), arnelynek objekriv lencs6j€ l,O2 m
6tmer6j(, f6kuszL4volstga 18,9 m. Adjuk m€g a cenrnilis csncs t€tjes
sz6less6g6t (az Airy-korong 6tm6r5j€r) egy csiltag k6p6n6t kiatakut6
€lhajldsi k6pen, felt6ve, hogy az etlagos hutldmhossz 500 nm.

MEGOLD,{S

A centnilis csics teljes szitgsz6less6ge 2dn, ahol d{ a (39-t 3) k€ptet

" "  _ ( 2 \ ( 1 , 2 2 ) l  ( 2 X I . 2 2 ) ( 5 0 0 ,  t 0  " m )
-  D  { t . 0 2 m )

= 1,20x I0 6rad

Egylf6kusztrvolsegi objekriv lencse eseten ennek a kis szilgsz6_
less6gnek mesfelel6 ] sz6less6get (19-12 6bra) az ahbbi kifejez6s
adja meg:

r,  = ( /X29i )  = (18,9 m)(1,20x l0{rad) = ?,27x l0{ m

39.4 Elhajlds ricson
A difrakci4s rncs sok egymashoz igen kitzeti k€skeny resb6l 6 . Az ets6
r5cs, amit Fraunhofer k6szitett, egyszer(ien egymns rnellett igen kijzel elhe_
lyez€n v6kony perhuzamos huzalok vagy fonatak sorozardb6l eltr. Tipikus
modem r6csot k6szithetiinl rigy, hogy iiveg vagy f6mtapon keskeny p6rhu-
zamos karcolatokat hozunk lere. Ez€k a racsok gyakran tiibb, mint 5000
vagy l0 000 csikot is tarlalmazhatnak centim€terenk6nr. Minthogy kivinatos,
hogy oly sok csik legyen €gy centimEter hosszon, amennyi csak leheh€g€s,
a7 egyes csikok sz6lessege igen kicsi. Fmiarr nagyvijgri ethaj lds i jetens6gek
Jitnnek leke. Igy a diffrakci6s nics mflk6d6se kar Jetens6gen alaput: a rdrrli_
ses intederencinn es az eg)reses dilItak i6n. A difrakci6s ntcsokat a f6ny_
hull6mhosszak igen pontos m6resere alkalmazzaK.

Tekintsiik ism6t a. 38-11 abftt az et6z6 feiezetb6t. Ahogyan a r6sek
szema n6, a i6 maximumok egyre k€skenyebbek €s az egyre kisebb intenzi-
l{sri kitztes mell6kmaximumok egyre inknbb elhanyagothat6k lesznek. A 39-

39-15 ibra
A f6ny hullemhossz6nak meghati-
roz6snra szolgrl6 egyszerii recs-
spektroszk6p.
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(a) R. S. Richardson csiuasnsz a rics-
spcktroszk6ppal k6szitett, kb.
l2 rn hosszir spektrog.ammal.

(b)A Nap ldthalo szinkcptnek riszlere.
A hulhmbosszak (nanonat€rben) a
spektrum felell, rnig az cgyes erfis vo-
nalaknak megfelc16 k6Iniai elemek
vegyjele alul hthat6.

(c) A Nap abszoeci6s szink6-
pe ftile 6s ali a vas labora'
t6riumMn felvetl (f6nyes
fcher) spektrum6t helyeztiik
el itsszehasonlitesul, hogy
megmutassuk hogy a Nap
anyaga vasat rs tartalmaz.

39-16 ibra
Fraunhofer volt az els6, akj a Nap f6-
ny€t diffrakci6s fliccsal lanulmd-
nyozta. E vizsgelat sonin sitt6t vona-
Iak ezreit figyelte meg (az nn.
Fraunhof€r-vonalakat). Mcgnllapitot-
ta, hogy e vonalak kitznl egyesek
ugyanoda esnek, abol egy€s kem'ai
elem€k szink6p6nek laborat6numi

vizsgelabk alapjan isme.t vonalai len- maz6l6gk6r aNap folyronos szink6-
n6nek. Nem tudta azonban megmagya- p6biil az adott atommjellemzS hul-
razni hogy rni6rt kelelkeznek a sitt6t lrrnhosszokat elnyeli (abszorberlja).
vonalak. Titbb, minl fel €vsz6zaddal A helium elemet (Heliosz gitritgiil
k6s6bb Kirchhoffadta meg a helyes Nap) a Nap f€ny€nek FraunbofeF
nagyardzatot, mely szerint aNap f6- vonaiai alapjin fedezt6k fel, amit
nycs felszine f:oldtti viszonylag hideg, azrin m€g sok mis elem zzonositesa
k tinbitzitgazatomokattartal- kiivet€tt.

15 6bra monokromatikus f6nyforr6sb6l 6rkez5, az S r6sen 6thalad6 majd
r6csra estt f€nyt mutat (a r6s perhuzamos a racs r6seiv€l) Az Z, gyfijt6 lencse
a diffrakci6s recsra 6rkez6 f6n)a pithuzamositja (hogy biztosirsa a
Fraunhofer-fele felt6teleket). A f6ny elhajlitui k6pei kiiliinbitz6 0. irrinyokb6l
€rkeznek a megfigy€liih6z (m = 0, !1, t2, ...), aki mozgathat6 iivcs6vel
gyiijti itssze a f6nyt- Ez a tivcs6 tengely kitrnl forgalhat6 rigy, hogy a szttget
pontosan be lehessen tllitaoi. Az Z, l€ncse a perhuzamos sugarakat egy vo-
nalle gyiijti itssze (val6jeban az S res k6p€t hozza l6tre), 6s ezt az ,r lencse
tovebb nagyitja, hogy szemmel vizsg6lhat6 legyen. Ha a berendez6st kalib-
dlrik 6s a d ntcslivols6g ismen, akkor a 0 szitg m6r€se lehettiv€ teszi a ,1.
hullemhossz meghaiirozasnt.

Ha a f6nyfon6s titbb knliinbitzit, diszkret hullimhosszon bocset ki
fenyt, akkor minden elhajlasi rendben egy€tl€n vonal hely€n a vonalak eg6sz
sokasega jelenik meg kiilitnbdz6 irinyokra szeloszolva. Az egyes vonalak a
f6nyben jelenl6v6 hulldmhosszaknak f€l€lnek m€g. Min6l nagyobb az egy
c€nlinet€ne €s6 karcolalok szima a nicson, ann6l inkdbb sz6tvdlnak a vona-
lak, es ann6l pontosabban m€rhet6 ̂ z egyes f€nyitsszetevitk hullSmhossza
Ha a fones fol),tonos szink6pet bocsit ki, akkor a telj€s hullamhossztano-
meny szdles szdgtartotn6nyban eloszolva jelenik meg. Sajnehtos m6don
gyakran a kilitnbitz6i elhajltui k€pek dtfedik egym6st, ami a m€res sor{n za-
vart okozhat. lgen sok berendez6sben a spektsumo! fotolemezen ritgzltik
vagy a f6nyt 6rz6keny fotocellAval elemzik. Az ilyen b€rendez€seket zier-
s p ektro s z ki p o kna k nev ezik (36- I 6 ebd.

A recsokat irgy ,llitjrk el6, hogy egy tiszta iiveglemezre vagy silna
f6mlapra gy€m6nr tlivel p6rhuzamos vonalakat karcolnak. (Az €l6bbi un. 6t-
ereszt6, transzmisszi6s nicsot, az ut6bbi pedig reflexi6s r6csot alkol, amely-
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39-17 6bra
Negyreses recs. Ahogyan a resek
egyre sziikebbek lesznek €s a rcsek
szima is €l6ri a tipikus difftakci6s
nicsra jcllemzit €n6ke., az interferen-
cia fd maximumai egyre 6lesebbekke
6s egyr€ nagyobb intenzitrsirakkA
v6lnak, mig a diffrakci6s burkol6
egyre szel€sebb lesz.

I diffrakci6s k€p

nel az inrerferenciajel€ns€seket visszavert fEnvben szcrnl6lik )' Minthogv j6

rncsol nagyon neh6z k6sziteni, a l€gtiibb hasznalatban l6v6 nics in replika-

t€chnik6; kesznl. Ennek soren ttletsz6 kollodium-oldatot iintenek egv r6cs-

ra, hasyjik meekem6nyedni, majd 6vaiosan lev'lasztj6k a sablonr6l lgv

transz;isszi6s rncsot kapnak A kollodi m lem€zt ezut{n iiveglem€zre riig-

zitik vagy merev keretbe foglaljnk Ezen az 6tlttsz6 miianvag repliken egy

sor banizda van. ott, ahol a karcolfuok voltak, a barezdek kitztttt pedig tiszta'

zavartalar, vilagos csikok ltthat6k Kiss€ tflegvszer{isitett k€pet haszn'lva, a

transzmisszi6s nicsot irgy foghatjuk fel, hogv a feny a vilegos csikokon megy

6t, amik eztltal a r€sek szerep€tjatsszAk, mig a kiss6 szab6lytatan banizdak a

f6nyr minden irenyban sz6rj6k, s ezaltal tulajdonkeppen :natt nvegnek tekin!

het('k.

A r6csok elm€let€nek (irgvaHsat olvan transzmisszi6s racs elemz6s6vel

kezdjiik, amelynek csak n€gy rese van, ahogvan a 39-17 6brnn letszik A

rtcsia parhuzamos f6ny esik rigy, hogv a rncson sikhulHmfront halad 6t' 6s a

resek koherens f6nyfonesk6nt vis€lkednek. A k€rrCses interf€rencia ltrgvaln-

sdval szemb€n ta 18. fejezelbenl ahol figvelmen ki!nl hagvtuk a/ egves '6-

seken fell6p6 diffrakci6s jelensag€ket, most az elhajlast is szemidsba vesz-

sznk. Vegynk 6szre, hogy a r6sek sz€less6ge 6sszem€rhet6 a r€sek kdz6tti

l.evols6gg;. A r6seket e szijgben elhagv6 perhuzamos fanvsugarak az ;bra

srki6n mentleees vonal menten glnlnek itssze lTermes/etesen a/ elhajlns

miau a resekrtjj mds irinvolban is klndulnak pi'huzamos sugarak amelvek

az emy6 m6s helyein gyfilnek dssze' most azonban csak egvetlen 0 intnvra

' A Ddrh@mos lonalalbol rlld lat ol6s4oozat leszh'se rem tuntk nrsv lel'datnak A

",iJr,t* arc"U- u crjaas tcl. von !'Erlsn n'hezs{selkel A ns ke*ltseE vol-

i;,lo..a* 'aor.ey'r l.eponlo"abb mahanilai s/tiizenck tadoa \4s/rlek r'lr'dez{_

;6.iil a.d.ko lelrb luialhsl6 A G Insalls: Ruling Ensines (vonalz6_gcPek) c ciklcbo

lscieniific America. 1952 intius) A lesmodemebb 'ic$kalvekonv aluminium-rctesnek

olvan lvcslcmeTE DdFlosElAsaval leszFil amerv rz alkNlmadr i'nv hJll'4hosztntr

b;dak E;/a kite'6 poi';sd!]s.opnka lassrma olcso' eldalliharo Rpl|ca_ (mAel'L)

dsok k6szidE6k rc;tAt_6lmF. Az iskolai labota6numothaD t'ibbf,viE ezetet hasntl-



intenzitis illusztrtljuk ezt.) A lencse lehet6v6 teszi, hogy a Fraunhofer-f€le egyrdses
diffrakci6elm6letet alkalmazztk, zmit az el6z6 pontban fejtettiink ki.

Miel6tt tov6bb l6pnenk, ntmutatunk ana, hogy a lencse miau - (€gy
adott szitgben) a diffrakci6s csncsokat valamennyi res egyiittes, egymasra
szuperpon6l6d6 hatasa alakitja ki az emy6 adott pontjrn. Vagyis a nics egyik
v6g6n l6v6 res 6ltal kialakitott maximum pontosan ugyanana a helyre esik,
ahol a recs mnsik v6g6n l€vtt r€s rnaximuma l6trejitn. (Minden pdrhuzamos
sugir, ami egy lencs€n 6rhalad, ugyanabba a k6ppontbalan.)

A 38.2 pontban megmutattuk, hogy a titbbr€ses interfer€nciak6p ftt ma-
ximumai ̂z allibbi k6pletteladhat6k meg:

''"'^-S'-=-",.,
2 res

3 r€s

39-18 6bra
Az elhajlasi 6s interferencia-kapek l,
2, 3 6s 4 r6s eset6re. Az ered6 inten-
ziiist a fol)1onos vonal mutatja.

TOBBRESES
fNTER-FERENCIA nl=dsinq,
ftt maximumok

ahol da r6s€k (kiizdplitl-kitzepig m€rt) i6volsAga, 0a titbbi maxinumoknak a
centr6lis (l,1 = 0) maximumt6l m6rtszitse,l a feny hullamhossza. Amikorezt
a k€pletet l€v€zertiik, a diffrakci6s jelens6geket figyelmen kiviil hagytuk. Ha
viszont most figyelemb€ vessznk, hosy a r6s a sz€less6s( akkor a d mennyi
s6get tsy is f€lfoshatjuk, 'x,if.t a szonsztdos rqsek negllelel' ponrai ktizti ta-

Ez a k6plet hatiirozza meg a f6 rnaximumok irdnyszdg6r. Az inierferen-
ciak€p intenzitiseloszlas6l azonban befolyAsoljak a (39-8) k6plettel leirt egy-
r6ses elhajlasb6l eredft hatasokl

,  t s r n a  I
" = ' " \  "  )

^ol d - (ltl I)a sin e es a a r6s sz6less6ge. A 39- | 8 Sbra mutatja az egyr6ses
6s a tijbbr6ses hatesok szup€rpozici6jat. Az d sz6less6gii r6sen bekiivetkez6
(szassatott vonallal ebnizolt) elhajl6s kitiizi a teljes interferenciak6p intenzi-
tisenak f€ls6 hat.iret. E k6pen betiil a d rdcselland6jt rdcs ,,tiibbr6ses haL4sai"
tovabb korlebzzik az intenzittut.

ifii mrrimdmok 
t39-14)

r = 0 , 1 , 2 ,  .  - n d l )

A 39- I 8 tbnin felvAzolt titbbreses interferenciak6p eset6re hateroz-
zuk meg a dnicsiilland6, €s az a ressz6less6g aninyet.

MEGOLDAS

Figyeljnk meg, hogy az els6 elhajlasi ninimum helye megegy€zik
a negyedik interferencia-maxirnurn hely6vel- A tijbbr6ses interfe-
r€ncia f6 maximumainak hely6t megad6 u,l = d sin 6 alakri (39-
14) egyenl€tet dtr€ndezve es az n = 4 esetre alkalmazva ad6dik,
hogv:

(391s)

A (19- I 0) 6sszefiigg6s viszont megadja az egyreses difrakci6s mi-
nimumok hely6t: a sin e = l.kmen n = I hely€ttesites6vel azt
kapjuk, hogy

"inq = I (39-r6)



l9.a Elhajt{snicson 941

A (39-15) 6s a (39-16) esyenletetbajl

ad6dik. Ebben a p6ld6ban a negyedrendii int€rferencia-csircs hi6ny-
zik, mert 6ppen az elsiirendii diffrakci6s minimum hely6re esik. Ha
megfigyeljnk, hogy melyik hiinyzik a sokreses interferencia-
k6pbijl, akkor abb6l megellapithato a r€s sz6less6g€n€k 6s a resek
iivolsesdnak (a ricsilland6nak) zz arenya

A lirgyalast eddig egyetlen l hullemhossz eset6re korlatoztuk Amikor
azonban olyan f6nyt figyehnk meg, ami titbb kiilttnbitz6 hulbmhossdsegir
f6nyb6l tev6dik iissze, az elhajtasi spektrum n rninden 6rt6ke eset€n valamr-
lyen sziigtartomenyon oszlik el. Ezt a spektrumot n = 1 eseten elsdrcndi el'
hajldsi kepnek, n = 2 ese&n ndsodrendii elhajt si k6pnek nevezznk, 6s igv
tov6bb. Mik6nt ^zt a kitvelkez5 p6lda is n€gvihgitja, egyes esetekben az
egyik elhajlesi kep dtfedheti a mrisikat

Diffrakci6s nics a feh6r f6nyt fgy sz6rja sz6l, hogy a 1= 650 nm
hullimhossrisrgri vitrits f6ny a m6sodrendii elhajlasi k6pben

d = 20'-ndl jelenik mec. (a) Haiirozzuk meg a /.i.! vonalsiiriisagat'
vagyis azt, hogy egy centjm€ter hosszra h6ny res esik. (b) Ha-
^tozatk me}, hogy lesz-e lethat6 feny a harmadrendii elhajl6si

kepben 0= 20"-nil, vagy sem.

MEGOLDAS

(a)A (38-14) k6pletb6l rnegkapjuk a t6bbr6ses jnterferencia-

maximumok hely€t: ,t^=d sin d. Ezt itrendezve ad6dik:

-  n, l  (  2)(650nm)
d = _ =  - _  ] 8 0 0 n m

sino (sin 2oP )

Az egy centim6terre es6 r€sek szema:

t u  =  -  =  - - - : - : . _ l  - - : : :  l =  2 6 1 0  r e s / c m
d 38oo\  lo  "mt loocmi

(rdircde

(b) Ism6t a (38-14) itssz€fiigg6s a rnegfeleliir ,ri =d sin d. Ha ezt ,"-
ra megoldjuk 6s az adott 6rt€keker beh€lyettesitjiik, akkor

1 _ dsino _ (3800nm)(sin 2tr ) _ 433 nm" =  
-  

=  
3

A 433 nm alig hthat6 ibolya szinnek f€lel meg. Igy ezen a helven a
mdsodrendil 6s a harmadrcndii spektrum l6that6 r€sz€i fedik it
egymtur.

41 r



944 39 / FizikaioDfitall A diiEakci6

l,(nm) 60P-osFlint-nves

670,6 50,51 '
656,3 50,6r .
589,3 51,17' A0 = 4,32'
546,1 51,64 '
486.1 52,58.
404,7 54,E3.

m:]

t7,57'
r 7 , 1 8 .
15,38'  A0: ?,080
t4,26"
12,64"
r0,49.

62,38.
52,71 '  L0-31,78"
4?,50"
4 1 , 0 1 '
33,t20

A diszperzi6

A diffrakci6s nicsokal gyakan alkalmazz{k prizr ak helvett a szinkep-
elemz6sb€n. mert a racsok a sDektrumot sz€lesebb szirgtanonrnyra sz6iAk
sz6t. 6s ezlltal ,. sokkal pontosabb meghatirozaset kszik lehet5v6 A, disz-
perziit a rd.solnak vas/ prbmAknak azt a tulajdonsdgtu neti, hogv a d^
hullimhossztartomdnyt milyen sziles d0 sza;gturtond vra sz6\ia szat:

DlszPERZ16
^ d 0

Min6l nagyobb a diszperz;6, annil nagyobb a hullemhossz szempontj,b6l
egymnshoz kiizel fekvS k6t szink6pvonal szitgkiilttnbs6ge. Ahogvan a 39-l

liblezat mutatja, a rAcs diszperzi6ja nagyobb, mint a prizma6,6s annal na-
gyobb, min6l nagyobb n 6rt6ke.

M'nthogy a 0 €s i kdzti kapcsolat a diffrakci6s nicsnel d sind = nl
fennAll a

, ; n6= la l . r
\ d  J

itssze{iies6s. Ebb6l l. szennti differ€ncialessal kapjuk, hogv
39-19 ibra
a) Esyetlen r6sen l6tr€j6v6 Fraunhofer
difirakci6. A b)-e) ,bn4k a bal oldali
tiibb r6sbtil 6116 rendszereken keletke-
26 elhajlrsi k€peket rnutatjek.

39-20 6bra
K6t elhajlasi maximum feloldhat6sa-
gdra vonatkoz6 Rayleigh f€le krit6ri-
urn. Ai esyik €lhajldsi k6p maximum-
helye a mesik elsd minimum helyCre
esik.

c o s v - = -

(39-r?)

(39-19)

amib6l

A RACS
DrszPERZrdJA

d e n (3e-18)

" =  
d * " 6

A , m6rt6k€gys6ge radinn per m6ter (vagy a kitziinseges gyakorlatban

A felbont6kdpessog

A diszD€rzi6 mellett a diffiakci6s ft4csok tervez6s6nek iontos szem'
pontja az is, hogy a racs mennyir€ kitzeli hull6mhossais6gi szin€ket tud

;26ltv6lasztani, milyen a/€Ibonbkapessige Az n felbont6k6p$s6g diffrak-
ci6s r{cs vagy prizma eseten d€finici6 sz€rint:

39-1 tibtazat Prizma 6s diffrakci6s rdca sz6risinak isszehasonlitesr

'i



19.4 Erbajr&,ncso. 945

FELBoNTdKtrPESSEC (30-20)

ahol ,, a k6t szinkepvonal atlagos hullemhossza, 4,1 pedig a hullrmhosszkii,
Iitnbs€g. Hivatkozva a 39-19 €s 39-20 6bnikra, eml€keztetiink ana, hogy a f6
maximumok egyre 6lesebbek iesznek, ha n6 a r6sek Nszama. Megmurathat6,
hosy €gy f6 maximum (nem a cenlrAlis maximum) 6less€se €s a r6sek /r'
szima kitziitt a kitvetkez6 kapcsolat:

^ 1
AT

iisszefiigg6s, vagyis

A RACS
FELBONTdKTPESSEGE

^  
t l =  

l
dcosg /Vd cos6

t l t I ,
l A  n
' FA8-l

B dcs

relariv
int€nzitis

l A r I '
I n n
, | . - A , - - - - . ]

21,5"
C rrcs

39-21 dbra
A 39-2 tablSzatban szerepld r6csok
6ltal az 550 nm hulldmhossz kitmye-
zeGben l6v6,,r 6s r,, hull6mhoss?.i-
s6gra szolg6ltatott rclativ intenzitisok.

(39-2r)

A centralts csncs ,,6less6g€t" a csncs ki;zepe €s az elsii minimu'n kitzittti 9i
sziigr4vobeg jellemzi; / a resek tnvolsaga, I a csics difirakci6s szttge. A di
jelijl6st Lord Rayleigh hasznrha az egymast 6tfed6 diffrakci6s k6pek legki-
sebb fefbonthat6 szitgtAvolsagara. Rsyl€igh kritdri'um szetift, kAt egnds-
hoz kdzel Uv6, ozonos inknzitisi elhajldsi kApet akkor lehet ,,el/bgad-
hat6an ' lelbontani (\^gyis elditnteni. hogy x"m egr, hanen kit pohtlornistdl

RAYLEIGH KRITfRIUU-A xfr t egyik difTrakci6s k6p k6z6F6
EGYENL6 NTf,NZITAS{J maximumr a m6sik els6 mininn-
ELHAJLAST KfPLECKISEBB m,ra esik,
FELBoNTisARA

A krit6riumot a 39-20 ebra vilrgitja m€9. A diffrakci6s ntcsnal 0, r€nd-
kiviil kicsi, a dr. hullamhosszkiilitnbsegnek mesfeleltten a (39-18) k6pletb6l
ad6dik, hogy:

e ^ - - - L t l  ( J e - 2 2 )

Ha a (39-21) es O9-22) k6pleteket ijsszevetj iik, ny€rh€t6 az

23\

ahol Naz iisszes risek saima. n pedig az elhajHsi kep (d'trrakc,os) rendszema.

39t ttblAzrt A l, = 550 nm kiiriili hullimhosszrisigi f6ny elr6rendii
(m = t) dirzlerritu 3zink6pe.

D

(t o-2 fok/rn)
A 10000
B 20000
c 10000

2500
2500
1500

t2,7.
12,7'

I0000
20000
| 0000

2,35

4,t  I

A dkzpen i 6s a felbontikepessig k6zti, km6nbse9et j6l megvilagitja a
39-2 $/h�liz t, ar':ely dsszehasonlitja herom kiiliinbSz6 recs adatait. Mikent a
39-21 tbra artatja az A 6s a B nics D diszperzi6ja megegyezik (vagyis ezek
k6t adott hu ehhosszat ugyanakkora szitgben v6laszlanak .l), mi9 zz A 6s a



C racsnak az R felbontokepess6ge egyenl6, (az a kCpessegnk, hogv k€t egy-
mnshoz nagyon kijz€li hullemhosszirsAgir vonalat meg tudnak kiilitnbiiztefi, ha

a diffrakci6s csicsok szdl€srige knlijnbdzik). Figy€ljiik meg, hogy a ,B ftics a

les.agyobb felbont6k6pess6gii, mig a C racsnak a legnasyobb a diszperzi6ja

A Na g6zhmpa s6rga f6nyt bocsai ki, amely kat hulHmhossznak
felel meg: 589,00 6s 589,59 nm-nek HAny r6sbitl kell allnia annak
a r6csnak, amely ', = I eset6n 6ppen felbonlja ezt a Na-dublettet?

MEGOLDlS

A kivanr felbonlokdpesseger a ' lo-201 kepler adja me8.

589,00 nm+589,59 nm = 589,30 nmahol L =

es A,t = 589,59 nm- 589.00 nm = 0,59 nm

,l 589-l nmp = - =  -  l ( , u u
A,t 0,54 nm

- 1
L

Ekkor

A diffrakci6s r6cs felbont6k6pess6se a (39-23) k€plet szeflnt:
R - Nn, lcy n= | eset6n a vonalak sztma 6ppen egvenld magtval
az R felbonr6k6pess6ggel

N = 1000 vonal

Minrhogy a tipikus diffrakci6s .rcsoknak kitzel 5000 vonaluk van

centim6terenk€nt, a Na-dublettet mAr an6lknl is f€lbonthatjuk, hogy
tnl finom (kicsiny rAcsnlland6ju) vagy tilstgosan nagv rn6r€tii ni-

csor kellene felhasznelni.39-22 6bra.
Vonal'nent6n egyenlet€sen eloszl6

Rijntg€n-
sugarak

Rdntgen-
sugarak

39-23 ibra
Ritntg€n-sugaraknak a kislily fe|nle-
t6hez k6zel es6 atomsikr6t val6 visz-
szaveriid€se Bragg szerint. A rttntg€n-
sz6nisi vizsgrlatokban szokAs sz€rint
inkabb a sikhoz, mint annak norm6li-
sihoz viszonyitva m6rik a beesat suga-
rak sz6get.

39.5 A riintgen-diffrakci6

l9l2-ben Max von Laue (18?9-1960) n6met fizikus ismerle fel els6k€nt'

hogy a ritntgensugntz es szimara, amelyn€k hullamhossza itsszem6rh€!5 az

atomok tivolsigeval a kistetyban (0,1 nm), a kistityszerkezetb€ rendez6ddtl

^tonok .Jldrcndinenzi's diffrakci6s nicsk6nf' viselkednek A bees6 suger-

z6sr elnyelik az elektronok, 'najd, a Huvgens-elvnek megfelel6en' minden

elektron it, elemi hullemokat sugiroz ki Ezt a folvamatot sz6rAsnak rcvez-

ziik. igy azLin. pontosan igy, ahogyan a diffrakci6s rics r6sei koh€rens su-

gerfonnsokkenl viselkednek, a sz6r6centrumok h'romdimenzi6s elrende-

;6dese is koherens hulltmfomisok sokas6gak6nt fog viselkedni Tekintettel

arra, hogy az el€ktronok az atomok kitzeleben koncentnil6dnak, ezen l6nv€'

geben az atomok leszn€k a sz6r6centrumok. Bizonyos ir6nyokban a szort

;tlltamok azonos fiizisban lesznek, s ezekben ̂z irinvokban nagv intenzit6sir

sz6rt sugarzis jiin l6fe. Mds ir6nyokban a hulldmok nem lesznek azonos fe-

zisban, ami gyengit6shez, vagy kiottishoz vezet, igv ezekben ̂z ininyokban

nem €rz€kelhet6 sz6riis.



Tekintsik a 39-22 tb$inak megfelel6 vonalban somkoz6 sz6r6-

centrumokat A d, szitgb6l 6rkez6 sugarakkal, ahogyan az libla mutala, a

sz&t hull6mok akkor azonos frzisiak, ha az,r, 6s a CD livolsagok egyen-

l6k. Szirnm€lriaokokb6l ez akkor 6ll fenn, ha a 0, sz6r6si szijg egvenl6 a 9r

bees6si szijggel. Sir William Braggi v€tte €szr€ az anal6gi6t az optikai visz-

szaver6al6ss€l (,'a beesasi sz6g egyenlii a visszaver6desi sz6ggel'), s 6 java-

solb a v6r{si folyamatnak az atomsikokon v6gbemeDd '3ragg-f6le vbsza-

ver6d6s!d' alapozott magyafizatit B{r ez a vi$szaver6d€s€s magyaiazat a

sz6rasi folyamatnik nem teuesen helyes k6pe, m6gis €gysz€rii 6s harznos

m6dja annak, hogy a jetens ega beszcljtnk Ezt az egyszerfi k€pet elfogadva

l€kintsiink most a 39:23 iiJli,fa, amelyen r bej6v6 sugarzis kdbiis nicsba

rendezett alomolxd esik. A r6csban az atoms{kok d t6vol6sgban vannak egy_

m6st6l. Tekintsiik az O €s a @ sugarakat Az al €s az aC vonalak rendrc me-

r6legesek a @ sug6menet bees6 €s a visszavert r6szerc, igy az ARC l''to],{,eg

6ppen az az rittiibblet, a$ivel a @ sugdr hosszabb az On6l. Ez6rt az atom-

siknoz kdp€st C sziigben bees6 (6s nem a sik noinalisdt6l m6rt szdgben, mint

az optikai visszaverdd€snel) sug6na a tbbbl€tut ho$za:

az ntkiil6nbs€e = 2(d sin C)

Ha ez az tikiilSnbs6g a ,, hullfunhossz eg6sz szAmi titbbsziiritss ttl'

akkor a sz6n sugarak azonos f6zisban lesznek. (Hasonl6 meg6llapltisok al_

kalmazhatok m6s sugaraka is, pl. a @ strg6na, ami m€lyebb tartomenyb6l

sz6rdik.) Az er6stt6s felt6tel't Bragg-fAb szAasi felfttelnek nevezzi\kl

nL= 2d sin0, Q9:21')

ahol m: |,2,3, ...(asz6t6s rehfuzina)

C: a bees6 suglirs irallya az atomslkhoz (s nem, mint az op-
tik{ban, a normelisukhoz) k6Pest,
d = az alomsikok tivols6eB

39-24 6bra
A kistilyban az atomok kiil6nb6z6
szbgekben 6116 perhuzamos sikok
menten helyezkednek el. Az egyes
slkseregekben a rdcssikok egyenld ni-
volsdgban k6vetik e$.m6st. Ez az 6l-
land6 azonban slkseregenk6nt m6s es
m6s. Az egyes slkseregek6l pontosan
olyan hossztuegt sug6rzds verddik
vissza, amely 6pp€n megfelel a Bragg-
fettet€lnek. Az 6br6n hilom kiilitnbii
26 sikol mutabnk be.

bees6
Ritntgen-fi lm

bees6
Riintgen-
sugarak

(kiil6n6z6
hull6m-

hosszakkal)

Riintgen-
sugernyal6b
(folytonos
speklrumir)

BRAGG-FELE SZORASI
FELTETEL

(b) A Laue{lhajl6s kvarckislilyon. (c) Bonyolult krist,lyban meglep6en
l6tv6nyos, sz€P Laue-elhajHsi
k6P alakul ki

39-25 {bra
R6ntgen-diffid(ci6s k€p. A f6nyes foltok helvzete a krist6lyban l6v6 atomok

elrendez6s€d6l ftgg. Ismeretlen kistely. eseten, az elhatdsi k6pb6l

,Jissz&k6vetkeztewe" meghatdrozhat6 a nicsszerkezet.

' w- H. Bnss as w. L Bnss.nsot Lulddr (!ps & fn) l9t5-bo loPtlk Nobcldj't '

tnrdlr@*@l.l |5.l8E@8lrr$d v!16 tnulotivord{Ctl. Ez appd 6Sv awcl @lAn

t6rutit, hoSy Md vo. l,.uc Nobckljd m.gklpu I r6itee8ugtnl difti*ci6jlnat f'lfd

kristily

(a) Kisdrleti elrendez6s a Laue-fele
diffrakci6s k6p elk€szlt6s6hez.

(d) A por-modszenel vizsg6lt
polikristdlyos aluminium mono-
komatikus r6ntg€nsugtnal kiala_
kitott elhajl6si k6pe. Az Al porban
mindig lesznek olyan mikrckris_
tdlyok, amelyek v6letleo$l eppen
olyan sz6gben helyezkedn€k el,
hogy lrist{ysikjaik6l a Ritntgen-
sugErak €ppen visszaveddjenek;
ezek a visszaverl sugsrak koncent_
;kus kitr6k menten 6rik a f€nyk6-

Fz6lerwzt.

(b) A Laue{lhaj l6s kvarckislilyon.



39-26 ̂ bt^
Fresnel-f€le €lhajles k6ralakn nyil6-
son, monokromatikus f6nyben. Ha az
emy6t a nyilast6l knlijnbijz6 tAvols6-
gokban helyezziik el, a kitz6ps6 folt
v6ltakozva hol f6nyes, hol siit6t lesz,
6s a diffrakcj6s gyiirdk sz6ma is viilto-

39-27 ,bra
Penz€rme, minr akad,ily kiiriil kiala-
kul6 diffrakci6s kdpen a centrumban
mindig me&iel€nik a Poisson-f6le f6-
nyes folt. A felv€tel rigy k6sznlt, hogy
a p6nz6rmet a monokromatikus f€ny-
forres 6s a tiile 40 m-re l6v6 emy6 kii-
zdtt f€liton helyezt€k el.

A sz6n sug6rz6s igen 6l€s c.sircsokat mutat ezeknel a sz6gekn6l. Az igen
sok resb6l 6116 sikacshoz hasonl6an a hdromdimenzi6s .recs" rendkiv sok
sz6r6centrumb6l ell. ami a ftimaximumokat r€ndkiviil elessC 6s intenziw6 te-
szi, mig a m€llekmaximumokat gyakorlatilag elnyomja. Ha fol)4onos szin-
kepli sugarzds esik a krist4.lyra, amelyben minden hullamhossz szerepel (ezt
,,f€h6i' suginesnak nevezik), akkor a kisiily kiiliinbdz6 atomsikseregein
bekitvetkez6 Bragg-fele visszaver6d6st egyszerre vizsg6lhatjuk (39-24 6bra).
A egyes perhuzamos sikseregek sikjai kitziitti tivolsag mas €s mrs lehet az
atomok geometriai helyzetetttl ftgg6€n. Minthogy a bees6 sug6rzas minden
hull6mhosszat tartalmaz, mindig lesznek kitztiik olyanok, amelyekre ni ki-
elegiti a Brage-f6le felt6telt. A sz6rt foltok f€nyk6p€t (39-25 6bra, Laue-fete
dilliakci's kZpnekrcvezziik. A vil6gos foltok helye az anyagminta atomi el-
rendezitdeset6l fiigg. Az ismeretlen atomszerkezetii kristilyokr6l k6sznlt
Laue-f6le felv€tel alapjdn kiivetkeztethetiink a kristrly szerkezetere. P€ld6ul
1962-ben James watson, Francis Crick 6s Maurie Wilkins" biol6giai Nobel-
dijat kaptak a DNS kettSs spirelis szerkezetenek felf€dez6s66rt. A szerkezetet
ritntgendiffrakci6s m6dszerekkel haiirozLek meg.

39.6 A Fresnel-f6le diffrakci6 - Kiiralakf nvil{sok
6s akadrilvok

Amikor ,tl6tszatlan lemezen k€szitett kicsiny kitralakl lyukon pe.huzamos
f€ny halad 6t 6s kitzeli emy6re esik', meglep6 k6p l6that6 Az elhajlrsi k€p
nemcsak hogy nagyobb l€sz, mint a lyuk, 6s nemcsak hogy megielennek a
diffrakci6s gyfir(k, hanem m6g az is el6fordulhat, hogy a lyuk mtjgiitt ponto-
san kdz6pen sdtet folt keletk€zik (39 26 tbra). Ez teljesseggel vrratlan, ht-
szen zzt hinn6nk, hogy a nyjles kitzep€n ntfut6 in4nynak megfelel6 pont az
emySn f€nyes lesz, nem pediS sijtetl

A masik megleptt eredmeny a diffrakci6s k6peken akkor jelenik meg,
amikor kicsiny kitralaki akadilyt, pld. csapngygoly6t vilegitunk me8, amely
kitr a t€r szabad. Condos vizsgalat ugyanis azt mutatja, hogy az elhajlisi
kCp kbztpCn nindig JAnyes folt van,N mintha n]'aEA z kis goly6 lyukas lenne!
A 39-21 6&a penzdzrab |myeka k6zep6n megjelenS fdnyes foltot mutat

E.neL a tldoEnnvos fclfed€z€sncl d ardekfszid t6nend.l ltud D Watson: The Doubl.
Helix {A t€it6s spnnl) Ansol kiad{s: Aabencum PBs, New York, (1968), Magar kiadts:
Warson, Jam€s Dewey: A kett6s spiiil, Condotal l9?0, 1972
L6sd neg: Ho$c€ Judson: The eiSnlh day ofcEation (A t lm€s nyolcadit iapja) Sinon

Minlbog d eny6 kijz€l van, u emy6 adolt ponljln esd cr$usa4* knbnboz6 nnnvok-

b6l Crkeznek, u igy kelett€26 elhajliisl Fr€snelf€le diflEkci6nat nevezznk -.llalClb., a

Frauhhofer-f€l€ dillr.kci6vat, amikor u.nyike cek p{lhuanos Imvnvaltrbok.$ek

A fohml erd€les anekdola sDl. Az €lhajlts hullAmelm{let4nct l.ln6s6t Frcsnel .8v lanul_

hdnyt4szit€si pelyrzal felhiv{sAd l iildte bc a F6ncia At ad€mi dhoz l 8 l 8 ban. Po isson a

bidl6 bizotlstg egyik tasja, aLi a fdny korPuszkultlis elmel.lCnek heg68z6tt hlve volt'

iey.k€z€lr F6nel clmelet€t n€v.ls4g6s knni. Ho8y v6gs6 akkra hoz. elletvet{sit as

erl m€lheidleg halnlos csag{st marj€n a feny hull4melnel.t€F, Poisso. clnondta

ABsonak, egy nisik bir6l6bid$egi laenak, hoSy a hullAmelh€lct @rinl k66latt ala_

d6ly oseten d iiny6k k6rcpCn hindig vilnsot folhat tell lctnie (ehh.z a kovettcztciash@

egydhkent FBnel nem jnrof el), s ez micsoda badar j6sl61! Ere Adgo @onnal elveedte a

tislnelel es 6ira felfed.zle a vil6gos lohot, adit lulajdonkapPen ndr 8J 6wel arel61t fel

fed.reft Minldi, csatnoey azl m|r reg .l fetcj tett€k a fanyes foh let€ nEgv le.dnl€tet adon

F6n.l huluhelnalel€nck. Poisso. azonban hatll6ie cs6ti'nvaisn Fgasztodolt I ra.v

Newron-fCle r4easke-ood€llj{hez. A sB ir6niaja, tory e dmv€tldben kclettd6 f6-

nycs foltot dpp6 Poissnr6l nd@lek el, s a val6di felf€dezdk Mi6ldi, Fanel ds AnSo

htur4de seruloak. Csk mcgicSy4ziik, hoe} Frcsnel a kitilzijtl dt.t n@ nverre cl dolgo-



19.6 A F6i.l-J€1. dinaki6 - K6Flakn ny'ldlok rr

(c) Atl6tszatlan korongon l6trejitv6
elhajlrsi k6p. A f6nyfonds,
Woodrcw Wilson m€gvil6gitott
atlitsz6 portr€ja. Az 6tl66zatlan
korong lencsek6nt viselkedik,
men a kepen a f6nyforrls minden
pontjehoz tanozik egy Poisson-
f6le fenyes folt.

(d) Hirom dtl6tszatlan kitralakfi
korong. Fisyeljiik meg a ko-
rongok k6zeppontjaiban a
f6nyes foltot!

(s) Az (D k6p kina-
gyitva, a csavar
fejenek difiiakci6s
mintizata.

(e) Egy huzalra er6si
tett kis csavar 6r'
ny6k..

(D Az (e) k6p hosszabb expo-
zici6s i&ivel, hogy az 6r-
ny6kt6ften a halvdnyabb
difftakci6s kepet is l6thato-
v6 lehessen tenni.

39-28 6br&
FreBnel-fdle elhajl6si k6pek. Ery dtlrtszrtlan tirgy 6myekdnak 6ppcn a sz6t6-
n6l megielen6 vil6gos s6vok fenyesebbek az 6my€kt6l tdvotabbi zavartalan
h6tt6megvil6gir6sn6l.

kbralakir emy6
apenrra

3$29 {bra
A Frcsncl-fale z6nak geomeaisi sz€rkeszt6s€. A nyil6sban a P k6z6ppontu
kdr6k sugarai rcd.€ /0, ro + )J2,ro+2 n,ro+3 2, stb. A g6mMkb6l a
nyilds silda metszi ki a k&t6r6e Fresn€l z6ndkat.

(a) T6glalap alakl r6s. (b, At latszrt l rn niryzcl .
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39-30 ,bra 39-31 ibra
A nagy z6na a agos clektromos Amikor igen nagy szdmi z6na elekt-
16rcri'ss6gvektorai.Ezckiisszege26 ronost€rerdss€gvektorai ad6dnak
rust ad. Az ettekinthet5seg kedv6€n itssze, akkor az ered6 amplitnd6 f€le
a vektorokat egymtshoz k6p€st ol- akkora 6rt6khez tart, mint ha az €ls6
ddirnnyban eltoltuk. z6na csak €gyednl szerepelne.

Ezek az elhajlesi k6pek a Fresnel-f6le difrrakci6 eredmenyek6nt jitnn€k l6tr€,
amikor a f6ny a lyukon 6thalad6, vagy ̂ z akad,ilyt 6ppen elkeriilat hulldmlronl
kiilijnbitzii reszeib6l ktld, bt;26 sziteben erkezik az emy6 adott pontjera (39-28
6bra). Az ily€n jelens€gek eredetet a kiivetkez6 pontban fogiuk Lirgyalnj

39.7 A Fresnel-f6le z6nalernez

Tekinlsiink egy parhuzamos f6nynyalAbo! ami a kitralakt lyukon ethaladva
esik egy emyiire. A diffrakci6s k€p centrumnban l6vti P pontba a lyukon ai-
halad6 hullemfront minden r6sz6b5l 6rkezik feny (Huysens-f6le elv). osszuk
fel a hullamfrontot kiiralakn z6snk a ^ 39-29 Abfin bemulatott m6dszeff€l A
kiizoonti kitralakl Frerl,el-zo"ab6l a P ponrb^ erkezat elemi hullinok fizis-
kiilijnbs6ge 0 6s t radian kitz6 esik. A kitvetkezaj Fresnel-z6nrib6l t 6s 2z kit-
ze, a k:d\rcrkezit z('nee 21t 6s 3t kitz6 esik, 6s igy tov6bb. BArmely k6t szom-
sz6dos z6ndb6l a P ponlba 6rkezd f6nyek kiizijf f€l hulltmhossznvj
ltknlijnbs6gnek megfelel6 fiziskiilitnbs6g van, ez6rt a P pontban az interf€'
rencia dv6n egymds. gyengitik. Ha +Er az elsS z6n f6ny6nek elektromos
t6rerciss6gveklo.a, akkor a mAsodik z6nd6 8,, a hamadik€ +Er, €s igv to-
vnbb. Mind€n z6n6nak kitzel ugyanakkora a teriilete (l6sd a 39C-38 felada-
1ot), ez6rl mindegyik tr" vektor kiizelitSleg ugyanolyan nagysigi. A fiizis-
knliinbs6g miar" azonban vnltakoz6 €liijeliiek, lasd a 39-30 ,br6t Adotl
geomerriai elrendezesb€n a z6nek sznma a lyuk atmedjet , az emy6 L t['
volsnger6l 6s a r" hulldmhosszt6l fiigg. Ha a kicsiny nyilisba pAros szdmf zo-
na esik, akkor az er€dit E vektor l6nyegeben z6rus, s €miatt a P pontban sdlet
folt keletkezik. Ha az emy6t kiss6 a nyil6s fel6 kbzelitjiik vagy t6le elt6vo-
litjuk, el6rhetjnk, hogy a nyiliLsba pdrutlan szdmir z6na jusson. Ekkor a P
ponl kiviugosodik. Ez magyanizza, hogy mi6rt lesz a cenhelis folt v6lrakoz-
va f6nyes vagy sitt6t, amikor az emy6t mozgatjuk, (ltsd a 39-26 ebr'it). Ha
azonban egy akadellyal a kitzepstt z6nikb6l takarunk ki n6h6nyat, akkor a

titbbi, rn€g megmarad6 z6ndb6l mindig jul f6ny a P ponrba Ez n,agvaftEza ^

Poisson-f6l€ f6nyes foltot, amir egy p€nzdarab emy6kiban fedezhetiink fel'
n da39-27,kr ln\ .

'M in thosyrnasyobbEndsz imnz6n6b6 l j6v6 fanvn l jahossabbd inveuna8vze l4 t id r_

v6!y miatl, lov6bb6 eey szdg€nyezo miatt, int€nziu.a kiebb Az €Eddl a 39-31 lbrar



Tegyiik fel, hosy most ninden m6sodik z6nAt (akrr minden p6ros, akar
minden paratlan sorszamti) valahogyan dtletszallannn lcsznnk. Minthogy
most Finden edatszo z6n6b6l 6rkezij f€ny fazisban lcsz. az el€ktromos
t6rer6ssegvektorok mind iisszead6dnak, meri ugyanolyan irnnynak. Emiatt a
P ponlba sokkal titbb f€ny erkezik. Ha egy edaisz6 iilmcn minden rnAsodik
z6nAt ,tliitszatlann, l€sziink, az rin. Frcsnel-f6le z6nalemezhez j utunk, (ldsd
a 39-32 rbnio. Nemde igaztn 6rdekes. hogy egy nyilas l€riiletenek fcl6t lcta-
karva rendkiviili m6don ludjuk n6velni a k6p kitzeperejut6 f6ny er6ss€g61!?
Mint a 8. labjegyzetben megmulaltuk, a t€ljes f6ny, ami a hullemfrontb6l
akad.llytalanul 6rkezhet, kitriilb€liil a fele annak, ami az els6 z6neb6l sznr-
mazikt Et/2. Ha olyan z6nalemezt k6szjtnnk, amely az €ls5 20 prrallan z6nnt
engedi 6t, akkor a P pontban az €lekrromos tereritsseg ercd6je E = Et + 4+
t5 +... + r're. E lagok mindegyike kdzelit6leg egyenl6. A z6nalem€z n6lkiil a
P pontban a t6rer6ss6g kdzelit6leg E t/2, a z6nalemezzel azo ban 2OE jl EzEn
a z6nalemez hasznAlata megnaiveli az intenzitdst (s mert az intenzilrs E7-1el
aranyot kb. egy 1600-as szorz6vall A z6nalemez khAt kncsekint niikndik,
hiszen a bees6 Tirhuzanos ftrynyaLibot eg, L ntvokAgban livd keppontban
gi.ijti dssze.-

A Fresnel-fele z6nalem€z nem lenne m6s, mint €gy sz6rakoztat6 j61€k-
szer, ha nem sz6fna rnelletle az a t€ny, hogy egyszerii magyatizatot kinal a
holosram ald k€szitett furcsa hnromdimenzi6s k6p keletkez6s6re vonatko-
z6an.

39.8 A hologrdfia
Mindenki ismeri a holo$afikus k6peket, ezeket az 6rdek€s, szellemszerii, h6-
romdimenzi6s kisert€ti€s k€peket, amelyek lencse haszndlata n€lkiil egysz€-
rden, koherens f€ny sik filmen val6 etbocsrtisdval k€sziiln€k. A r6gim6di
terhaitsn k6pben k€t, csaknem azonos kepet k€ll n6zni, €gyiket az egyik, mn'
sikat a mrtsik sz€miinkkel, s €z azt a hatest vdltja ki b€nnnnk, hogy hnromdi-
menzi6s k6pet vizsgdlunk egy ft;gzitett perspektbtib'l. Ezzel szemben. ami-
kor a holosrafikus k€pet szabad szemmel n6zziik, s a holo$amon, mint
ablakon 6t n6ziink, a k6pnek val6ban haromdimenzi6s jell€ge van, 6s €litln€-
zetb6l is kitnnyed6n tekinthetiink a tirgy mitg6, pusden az6hal, hogy meg-
viltoztatjuk helyiinket. Azok a 360'-os hologramok, amiket hengeres forme-
ban k6szi.€$ek, lehet6v€ teszik, hosy a n€zii titk€letesen kijriil tudja j6mi a
k€pet, s igy minden oldalr6l m€gn€zh€sse.

A hologrdfa (a sz6 gititg €redebi, teljes irast.jel€nt) alapelv€t 1948-ban
Gdbor D6nes adta meg, 6s ez6rt 1971-ben fizikai Nobel-dijat kapott- A ho-
lognifia alapelve a z6nalemez mfikitd6s€ alap.irn egyszerfen meg€rthetd. Te-
kintsiik a 39-33 6brit, anelyben k6t monokromatikus, koherens hullam esik
ftnykCpezitlemezie vagy filmre. Az egyik nyal6b, z rcferencianyallb, sik-
hulldrnokb6l 6ll. A nasik nyalibot a ponlszerfl tirgyon sz6r6d6 f€nysugarak
kepezik- A filmen e k€t koher€ns hullrm interferenciaja f6nyes 6s s6t6t gyii-
rfik k6o6t hozza l6tle. El6hives ul'n a filmen ,tl6tsz6 6s atl6tszatlan tanom6-
nyok leszn€k, ezzel e\6611 a Gdbor-Iile z6nalenez, znli hasonlit a Fresnel-
fel€ zonalemezl:,ez. Ha az el6hivott filmet (amit I'oloeranran n€v€zink) ko-
herens nonokomatikus f6nnyel vilSsitjuk meg, akkor a mesfelelit hely€n
 6 mesfisyel6 a holosramon elhajl6 f6nla n6zve virturlis k€pet l6t, amint ez
a 39-34 6bnib6l m€C6rthet6. (A holosramnak a megfigyel6 felttli oldalrn
val6di k6p is mesiel€nik.)

39-32 6bra
Ha a z6nekat felveltva ndttsz6v6, il-
letve 6detszatlarme t€ssziik, ngyneve-
zett Fresnel-f6le z6nalamezeket ka-
punk. E lemez negativja (ahol a
centrilis z6na etldtszatlan) szint6n
Fresnel-f6le z6nalemez. A legtitbb
esetben az egyes z6n6k teriilete zrz
eg6szen kicsi. P6ld6ul, = i m eset6n
,L= 500 nm hulbmhossznal mind-
egyik z6na kb. 1,6 mm'�.

beesii

sikhull6mok llll
ponlszerii

Iarcv I

'' .A l.Deely mdran tov$bi hind val&i, miDd virtuAlis - kep.k is vaDmk. Az Z tdvolsds-
ban kidalul6 l€p arc !r, anit in r8alllurk, a lcsfaDy*bb vd&i k€p-

nagy felbontisil
f6nyerz6keny

reteg

39-33 tbra
A monokromatikus slkhull4mok €s a
pontszer{I t6rgyr6l koherensen sz6rt
hulldmok a ienykepez6filmen interfe-
r€nciak6p€t hoznak l6tr€. Amikor ezt a
filmet el6hivjuk, a kelerkez6 hologram
rFresnel-fele z6nalemezh€z hasonl6
koncentrikus vil6gos 6s sttt6t kttritk



bees6 pirhuzamos
fenysugarak

- a meefisvel6
\> u uinir;i-r.ao"tv' raua

az elhajlesb6l

f6nysugarak

39-34 6bra
Amikora z6nalemezre p6rhuzamos f6ny esik, a lemez k6t oldahn €gy val6di
6s egy vinurlis k6p keletkezik. (A diffrakci6 mtu rendjei miau a tengelyen
lovAbbi val6di 6s viftuelis k6pek is keletkeznek, de ezeket az 6bnin nem tiin-
t€rtiik fel.)

Tekintsiink mosi a pontszerf tt.gy helyett kicsiny kiterjed6sii tirgyat.
Ekkor a iirgy minden pontja kialakitja a maga z6nalemez-k6pCt. Az igy el6-
ell6 hologram sittet 6s viligos csikok egeszen bonyolult rendszere (l6sd a 39-
15 ebrlit), ami a tirgy mind€n pontjrra vonatkoz6 teljes inform6ci6t tartal'
nazza. Amikor a hologramot koher€ns monokromatikus fennyel vil6gitjuk
meg, akkor a hologramon €lhajolt f€nyben a tirgy itsszes tulajdons6gait hor-
doz6 vinuelis kdp l6that6. A gyakorlatban, annak 6rdek6ben, hogy az elhajl6
6s a refer€ncianyalab egyenl6 intenzitis[ legyen, 6s igy az interferenciak€pen

39-35 ibra
Hologram er5sen f€lnagyitott reszl€te,
ami az interferencia-k6p bonyolult
szerkezet6t mutatja.

39-36 ibra
A hologam k€szit€sere 6s megtekin-
res6re szolgdl6 elrendez6sek.

E
!

su96r
t6\yerzCkeny

film

sugar

hologram

virtu6lis
k6pti'tCy

a t6rgyr6l erkezii
sz6rt f6ny

az elhajl6sb6l

f€nysugarak
(a) A hologram k6szit6s6nek egy le-

hets6ges elrend€z6s€. A referen-
cianyalabb6l 6*ez6 f€ny €s a
tirgyr6l sz6r6d6 f€ny
szuperponal6dik 6s a filnen inter-
ferencia-kepet alakit ki. A film
eltihiv6saval ritszitett k6pet !g!eE

(b) A holosramot ngy n6zheqnk
meg, hogy koherens referencia-
femy€l vilagituk meg, amely a
hologram lemezt ugyanolyan
sz(igben €ri, mint a hologram k6-
szitesekor haszn6lt r€ferencia-
nyal6b. A elhajl6 f6nyben a tdrgy
virtu6lis k6pe ott keletkezik, ahol
eredetileg a 6rgy volt. A kep
val6di h6romdimenzi6s k6p,
amelyen az eltakart r6szletek€t is
meglathatuk, ha mrs sziigb6l
n6zfink a lemezre.



a maxim6lis kontraszthatdst l€hessen el6mi, gyakran a 39-36 6bftin bemula-
tott elrenalez€st alkalmazzrk- "

Minlhogy az eufuds sorrr sehol sem hasznilnak lencs6ket, a sok gondot
okoz6 Rayleigh-f6le felbont6kepess6g-korbtok elkeriilhetdk. A rckonstm6lr
kep 6l$€bb, felbontris& jobb mint amit lencs6k segtts€g6vel a hagyom6nyos
lotogdfiai elj6rdsokkal el€rhetink. A holo$am bdrmely titred€k r6sze az
€g€sz tnrgyr6l tartalmaz infom6ci6t (ha megfeleld pontb6t n6zznk) 6s bel6te
az egCsz k€p rekonstrudlhato.

(a) Fosszilis (8 nm hosszn) borz-fog
holografikus kont'irt6rk6pe. A
fotolemezen k6t kiss6 knl6nbbz6
hull{mlbsszusagf f€nnyel felvet!
hologam van ritzitve. Amikor
az igy el64ll6 hologramot csak az
egyik hullimhosszot tartalmaz6
f6myel vil6gitjuk mes, akkor, a
ket k6p k6zti interf€rcncia miatr
magassngi konfirokat 6bnizol6
csikendsz€r jitn l6tre.

39-37 {bra
A holognilia n6h6ny alkalmaz6sa

(b) Szikra hat{srra felrobban6 acetil6n-
giz. A robbanes reszletei ttl6tsz6
hengerben k€tszeri expozici6val l6t-
hat6v6 tehet6k, ha a h€ngert h6tuh6l
matt fivegen kercsztiil impulzusiize-
mt rubinlezerrel vibgitjuk meg. Az
els6 ex!'ozici6t a $aijt6s el6tt, a m6-
sodikat l0 ms-rnal a Cltjt6s utdn k6-
szitettek. A rekonstrukci6 sor6n h6-
romdimenzi6s k6pek jitnnek l6tre a
k6t holografi kus k6p inierferenci6j6-
bol.

(c) Mdsodpercenk€nt 3000 rez-
gest v6gz6 hangsz6r6
,,id6edagolt hologafi kus
interferogramj6nak" f€nyk6-
pe. A hologramot t6bb ezer
rezgesi cikluson keresztiil
tart6 expozici6val k€szitettek.
Csak a csom6vonalak 6s a
rendszer stacion4rius r6szei-
nek a rckonstsukci6i fenyesek.

A hologrtfia alkalmaz6si lehetdseg€i lenyfigijz6ek (l6sd a 39-37 6br{r).
A hologramk€szit6s egyik korl6tja az, hogy a filmhez 6rkez6 b€es6 referen-
cianyal6b es az .u€I,znaa,on hulldmvonulaihoz trrtoz6 sz6rt feny optikai rit
hossza - a filmhez erkezve , nem kiilitnbitzhet t6bbel, mint a felhaszn6lt
f6ny koher€nciahossza. A kiiz6ns6ges l6zerck f6ny6nek koherenciahossza
n€h6ny m6ter na$66grendii, brr specialis tecbnikival a l6zerf6ny
koberenciahosvdnak ezt a f€ls6 hatdrrt egeszen ld n-ig lehet nitvelni.

'' A ksrhcjm[t6 lolog.d t&zltas4lct m6d!2s6ft vom*oz6an ldsd w R. scnub.n as'c. 
R. ThoclEuioD cilk€ti ,M!tir8 r 360' hologN" (Hos/an k6efl ! 360"-0! holos-

ran) rlt6 Phqie T@hd 13,310.(1975)



954 39 / Fizik.i optika rr A diffr?rci6

A Frrunhof€r-f6l€ clhailtr egyetletr r6s€n

d=ar€sszelessdg€,
0 = a kitz6pvonalt6l m€rt szitg,
," = hull6mhossz,
n = a difhakci6 rendsz6ma
A diffrakci6s minimum akkor l6p fel, ha

n).= a si ' r0 (anol '= I ,2,3,. . . )

Az Ia intenzitis eloszl6sa (w/Inz egysegekben)

.  .  / s i n d  ) '  ( , \
r e = r o l - | ,  a ] ' o r a -  - : l 4 s i n 8

\  d  . /  \ ^ )

Az elh4l6si natimumok k6zelit6lee falttton taltlhzt6k
a minimumok kitziitt.

A diffrrkci6s rtcs

d = r6csflland6 (a I6sek kitzittti kitz€pt6l kiiz€pig
mert tdvolsag)

0 = a kiizepr'onalt6t m6rt szitg,
,. = hull6mhossz,
n = a diffr.kci6 rendszdrna.

Elhajl6si aann'm ott l6p fel, ahol

mL= d sine (ahol,  -  t ,2,1,. . . )

A difhalci6s r6cs D dr.rzpeni6jdnak definici6jal

^ d e
d^ dcose

A djfliakci6s nics R /"/r, nt'kipessaga"ek defif.icii'j^:

- lt < = - =  N m
L

ahol lf a rdcs iisszes vonalainak sz6na.
A kdtutaht nyilLson felupd Frauhhoferdff-

rutuidban eR ̂  diffrakci's k6p ldzepe 6s az €ls6 mini-
mum ir6nya kitzittti szi;g (az apertura kitzep6t6l m6r-
ve):

S l n d x  = -

ahol D n apefiira 6fit6ftje 6s .7, a hulldmhossz

Kdr.tisek

l.) kicsiny lyukat monokomatikus f€ny viliglt meg,
s ezdlial difilakci6s k€p alakul ki egy emy6n. A
lyuk sz6le a kapen nem el€g €les. Ha a lluk 6s az
ehy6 kitz6 megfeleld hella€ lencs6t tesziink, a
difftakci6s jelenseg€k €ltilrnek €s a lyuk sz6le
€lesen l6tszik. Magyanizzuk ezt meg.

Rayleigh kritiriuna a. €R ninimdlis felbontdsi
szd?ze. k6t szomsz6dos ponto! akkor lehet megkiilitn-
biizrehj, ha az €gyik elhajhsi kap centdlis .sncsa ̂
mi$lk els6 ninbiurulra esik. iey egy D tun6r6jii
(vagy bdrmely mas k6rahkn ap€rhii6val rendelkez6)
optikai berendez6s €set6n

^ (t,22)^
" "  =  

D

Rontgen{iffrakci6

d = az atomsikok tdvols6ga,
C = a bees6 sug6r €s az alomsikok 6ltal bezin

szdg (a suger 6s a sik norm6lisa kiizittti szitg,
mint az optikai visszaver6d6sn€l),

,1" = a hullrrnlossz
,, = a diffrakci6 rendszama.

A, Bragg-fele snrdsi feltael: a diffrakci6 maxrmuma

m^ = 2d sino (ahol z - I , 2, 3, ...)

A Fresnel-f6le diffrakci6r6l aklor besz6liink, ha
vagy a f6nyforr6s, vagy az emy6 (vagy mindkett6) v6-
ges nivolsrgban van az elhajldst okoz6 nll6st6l vagy
akadilltol. Ez a jelenseg a Fresnel-f€l€ z6nam6dszerrel
elemezhet6, amelyben a hulliimfrontot olyan z6n6kra
osztjuk, hogy bdrmely k6t szomszedos zimab6l sziLt-
m^26 f€nysugarak kitzittt f€lhullamhossznyi itkiil6nb-
seg l€gyen.
A Frcsnel-file ztnalenez oly^n speci6lisan kik6pzett
lemez, mely€n ninden masodik F.esnel-z6na 6tl6t
szatlan. A z6nalemeznek lencseszerd f6kusz6l6 tulaj,
dons6gai vannak (a z6nalemeaek titbb f6kusztivohe-
sa 's van).

A hologrilir k6tl6p6ses elj5x6s. Az els6 l6p6sben
koherens f6nnyel negvil6gitott lirgy bonyolult elhajl6-
si k6p6t vessziik fel sp€ci6lis fotolemez€n. Az el6hivott
filmel, a hologmmot koh€rens f6nnyel vildgiijuk rneg.
A hologramon elhajl6 f6ny hrromdimenzi6s k6pet 6llit
el5, amelyen val6di perspektlva-kiiliinbsegek figyel-
het6k meg, ha a szemlelii vdltoztatja a h€ly6t. Mint-
hogy a hologrdmk6szites 6s k€palkotis sordn lencs6k€t
nem hasznalunk, a f€lbontokepess€get a szokdsos
Rayleigh-i6le haiir nem korl6tozza (b6r egy6b korl6to-
26 t6nyez6k fenn6llnak).

2.) Hogyan vAltozik a I€s Frru.hofer-f6le diffi-akci6s
k6p€, ha a r€s 6s az emy6 k6zittti &ret leveg6
helyett viz titlti ki?
Az interferencia 6s az elhajldsi jelensegek az
elektsom6gneses hull:imok elektromos r6rerdss6-
geinek itsszeg6t6l ftggenek. Mi6rt nem sziiks6ges

3.)



4.)

m6gsem olyan f6nyfonast hasznnlni, amelyben az
elektromos er6t6r minden vrliozasa azonos ininy-
ban polariz6lt?
Ahelyett, hogy hosszl, keskeny r6ssel alakiuat-
nank ki elhajldsi k6p€t, tegyiik fel, hosy inkdbb
ollan rest haszrlilunk. ami kdrver olyan hosszu.
mint amilyen sz6les. Kvalitative milyen lesz a
diffrakci6s k6p?
KEr diffrakci6s rics ugyanolyan miniisegri. es
centim6terenk6nt ugyanannyi karcolatot tanal-
maz, de az egyik nicson ezek nagyobbak, mint a
masrkon. M, lehet nz elbnye a nagyobb recs hasz-
nilatinak?
Egy res l6ny6t lencs6vel p6rhuzanositjuk, majd a
r6ssel perhuzamos karcolatf diffrakci6s r6csra
bocsatjuk. Mi titrt6nik a trvoli emy6n megielen6
elhajlasi k€ppel, ha a recsot a karcolacaival parhu,
zamos t€ngely kitriil kiss6 elforgatjuk?
Tegynk fel .  hogy a l i lbb hul ldmhossz kcvete-
k€b6l ali6 f6ny szink6p6nek elemzts€r€ recsot
vagy prizmit hasznril nk. Mikor fonlosabb a
nagy {elbont6t6pess6g. mint a nagy drsTperzio.
illetve mikor fontosabb a nagy diszperzi6?
Irjuk le azt az elhajHsi k6pet, amit k6t keresztben
elhelyezett diffrakci6s nics hoz i61re.
Mik az el6nyei ha vannak egyrltalitn - a diff-
rakci6s nicsnak a prizm6val szemben, amikor egy
f6nyfonis szink6p6t kell meghaitrozni? Mik a
hntntnyok ha vannak ilyenek?

10.) Ejszaka a tavoli ktjzriti jeleker kitnnyebb etolvas-
ni, ha ziilddel vannak feh6r tiblara festv€, minrha
pirossal lennenek festve. Mi6rt?

lr.) Diffrakci6s r6cs folytonos szink6pet hoz 16tse, ha
feh€r fennyel vilagitjuk meg. Ha €gy krisrdlyt
,,feh6/', azaz nem monokormatikus ritntg€nfeny-
nyel vil6gitunk meg, akkor diszkr6t pontokb6l
ell6 Lau€-fele elhajlesi kep j6n l6tre. Mi6n?

12,) Miben hasonl6 6s miben kiilitnbitzik a Fraun-
hofer-fele 6s a Fresnel-f€le diffrakci6?

13,) A tirgyak,my6kenak haiira napf6nyben gyakran
n€m €les. Vajon ezt az okozza, hogy a napf6ny
iisszetett (sokfCle hulumhosszar tarralmaz), s
emiatt diffrakci6s csikjai elmos6dnak? Ha ajelen-
s€s oka nem diffrakci6sjel€ns€g, akkor mi lehet a
mzgyaJ�aza\a'l

r4.) Ha az ujjaink kitziitt kialakitott kis h6zagokon ke-
reszt tivoli f€nyfomtsra n6ziink, akkor vibgos
ac sdr6r csikokal latunk. Vajon er diffrakcros je-
lenseg? Ha igen, aklor Fresn€l- vagy Fraunhof€r-
tipusri?

15.) Mi€n sziiks6ges a Poisson-f6le f€nyes folt m€gfi-
Wercsehez az, hogy ̂ z ̂ kad.ily igen j6 kitzelitEs-
sel kdralakir legyen?

16.) A hanshull6mok diffrakci6j6nak leiras6hoz ho-
gyan kellene a f6nyelhajldsra kidolgozott eljir6st
m6dosilani? Eml6kezetbe id6zznk, hogy a bang-
hulliimok Iongitudinilis nyomAshull6mok.

17.) Miben hasonl6 a Fresnel-f6le z6nalemez egy
gy(jt6lencs6hez? Miben kiilitnbitzik t6le?

398-5 Egy r6st r" 1 6s ,", hull6mhosszisad feny keve-
r€kevel vilegitunk meg. A kialakult elhajldsi k€pek igy
fedik at egymdst, hogy a 1, hulldmhossznstgi f6ny
eltal keltett k6p €ls6 elhajlisi minimuma €ppen a ,.,
hull6mhosszns6gf f6ny 6ltal kelt€tt k6p mtsodik mini-
nurnera esik. (a) Szamitsuk ki a hulumhosszak an4-
nyrt! (b) Az esymisra rak6d6 elhajlasi k6peken m6g
hol €snek egybe minimumok?
398-6 Tegyiik fel, hogy a 39-8 ibntn kitzitlt fenyk€pek
a 0.150 mm sz6les r6ssel. a title 1.25 m ldvol lCv6 er-
ny6n letrehozott diffrakci6s k€p merethii reprodukci6i.
A fenyk6pen v6grehajtott m6r€sb6l hatirozzuk m€g az
elhajl6 feny hullamhosszitl
398-7 K€tr6ses elhajlnsi k6pet hoztunk l6tre olyan 16-
sekkel, anelyek egyharmad olyan szelesek, mint ami-
lyen tivol van egymrst6l a kijzepiik. Szemitsuk ki ^z
els6rendri maxinum int€nzitis6t az elhajlasi k6pben a
centrlilis maximum6hoz k6pest.
398'8 Fiigg6leg€s 0,25 mm szeles r€st 600 nm hul-
I6mhosszusAgi fdnnyel viltgitunk meg, €s a r6stiil 2,5
m iivol l6v6 emy6n elhajlesi kepet hozunk l6tre. (a)
Adjut meg a c€nts.ilis maxrmum /o intenzirisihoz m6r
ve a k6z6ps6 maximumt6l balra 2 cm-re l€v6 helyen az

1.)

8.)

9.)

Fel.rdatok
39.2. ElhailSs r6sen

39-Al R6sen elhajl6 550 nn hullamhossznsast f6ny
diffraLci6s kepet a rest6l 1 m ltvolsigra Ie!6 em)6n
fo&iuk fel. A c€nrailis maxinum k6t oldal6n l€v6 har-
madrendii minimumok t|volsA9a 25 mm. Mekkora a
r6s sz€less6ge?
39-A2 Egy r6st az 550 nm hullemhossztsagt f€ny vi-
lngit meg 6s a r€stajl 3 m-re l6v6 emy6n elhajlesi k6p
alakul ki. Hatirozzuk m€g a ccntrnlis maximum teljes
szelesseset, ha a r6s (a) 0,2 mrn €s (b) 0,4 nm sz6les-
seg(.
398-3 Egy 0,20 mm sz€les resr 600 nm hullemhosszir-
s6$i monokomatikus f€ny vilagit meg €s a r6st6l 1,5
m-re l6v6 emy6n elhajlaii k6pet hoz l6tre. Hatarozzuk
meg az elsii 6s az ittitdik diffrakci6s minimum kitzti ta,
vols6got!
398-4 Youns fele k€treses kis€rletb€n a zitld (520 nm)
fen) az 1.8 m tivol le!6 emy5n egymdstol 1.5 mm re
l6v6 csikokat hoz l6tre. (a) Mekkora a k6t szomszedos
r6s kitz€pvonalenak a tivolsiga? (b) Ha a csikokat a
cenlralis (l, - 0) f€nyes csikt6l szimldljuk, akkor min-
den hatodik csik hi6nyzik. Szemibuk ki a r6sek szales-
s6g€tl
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int€nzitist (b) Milyen meisze van ez a h€ly a legkitze-
lebbi minimumokt6l?
399-9 Ket esyadnt 0,150 mm sz6les #st 9 mm Livol-
seg v6laszt el. SzAmitsuk ki, hosy heny interferencia-
csikot figyelhetiink meg (a) a cenhilis diffEkci6s ma.
ximumon beliil, (b) az egyik els6rendii diffrakci6s
maximumon beliil.
39A-10 Sz6mitsuk ki egy tiikrds t6vcs6 tiikr€nek az
atrn6r6j6t, ha a Rayleish-f6le kriterium €rtelm6ben kel
pontszerii f6nyforres szitgfelbontisa 0,25 ivm6sod-
perc. Tegyiik fel, hosy a hull6mhossz 550 mm.
394-rl Egy bizonyos dvolsagm elt6volodott aut6 k6t
hets6 l6mpeja 6jszaka altg knlitnb6zrethed mes egy-
m6st6l, mint k6t knlitn6ll6 f6nyfonts. Becsiiljiik meg
az aut6t6l val6 tivolsagunkal, felteve, hogy a lernp6k
kdzittti livolsag 1,5 m 6s atlagosan 640 nrn hull6m-
hossznsagu f6nysugarat bocsatanak ki, a megfigyel6
szem6nek a pupilleja pedis 6 mm Atn6r6jii. (Meg
jegyz6s: kiilttnbitz6 siirftegii leveg6r€tesekben a
f6nytitr6s hat{i6ra a kCp homilyossri vilik, igy a trvol-
sis val6jaban kisebb a sz6mitottn6l.)
39A-12 Egy rnikrohullernn parabolaantenna etm6r6je
1,5 m €s fgy van megtervezv€, hogy a l" = 3 cm hul-
l6mhosszirsdgi ritntgensugarak tartominyeba es6 mik-
rohulumijeleket kepes legyen v€nni. Szrmilsuk ki ket
mikrchull6rnn sug6rfonas minimalis sziigfelbonLiset
(fokokban), amelyetez az antenna eszlelni k6pes.
39A-13 Egy amerikai szabv6nyos televizi6s k6p kb.
485 vrltoz6 f6ny€r6ss6gii vizszintes sorb6l van ossze-
6llitva. Tegyiik fel, hogy a sorfelbontist csak a
Rayleigh-f6le kriteriun kodetozza, a szemiink pupil-
l6ja pedig 5 mm 6tm6r6jfi. Szrmitsuk ki a mininelis
rn6r6si l6vols6gnak 6s a kep fiiggatleges m6retenek az
adnyet abb6l a felt6t€lbatl, hogy a sorokat 6ppen ne
l€hessen felbontani. Tegyiik fel, hogy a k€pcs6r6l 6F
k€26 f6ny 6tlasos hullemhossza 550 mm.
39A-r4 A Rayleigh-f6le krit€rium alkalmazaseval
adjuk meg azt a minimtlis f€lbonrisi szijget (fokok-
ban), amely zz al bbi ket csillageszati berendez6st
j€llernzi. (a) a Palomar-hesyi 5 m 6tm6r6jfi teleszk6
pot 550 nm hull6mt'osszon, (b) a 900 m 6tm€r6jii
Arecibo-i r6di6teleszk6pot Puerto Ricoban 80 nm-es
hullernhosszon.
398-15 H€-Cdl6zer k€t hull6mhosszirsagi f6nyt bo-
csnt ki, egyik 325 nm (az ultraibolya tartornanyban), a
mesik 442 nm Gek) hull6mhossztsAgu. A nyalib 3
mm 6tm€r6jfi ki,ralakn nyildson jijn ki, ennek eredm6-
nyekcnt €gy ig€n tliloli emyijn k6t egymarra
szuperponal6dott elhajl6si k6p keletkezik- Milyen tivol
kell leruie az emy6nek abhoz, hogy a k6t hullambossz
els6 diffrakci6s minimumrinak t6vols6ga 2 cm legyen?
398-16 George Seurat, posztimpresszionista festii, az
in...poinlillizmus" iechnikdt f€jl€sztette ki. vagyis a
festm6nyeit egym6shoz kijzel helyezett tivta szinii, kb.
2 mn,tmer6j( pontokb6l e itotta el6. A szink€veres
ilhzi6ja a sz€ml6lit szem6ben keletkezik. Becsntjiik
neg azt a minim6lis tivolsdgo! ahol a szeml€l6nek

allnia kell, hogy szimam a szin€s pontok a szinek
folytonos 6tmenetd v6ltoz6sdvd alakuljanak. Tegyiik
fel, hogy az alkalmazott megvilagitts rnellett a szem,
1616 pupillanyildsa kb. 2 min 6tm6r6jil.
398-t7 Egy l0 cm 6her6jfi objektiv l€ncs6vel k6sznlt
teleszk6p f6kuszt4vols6ga 80 cm. Az 550 nm hull6m-
hosszus6gi sug6rzist kibocsit6 tevoli f€nyforis el-
hajlisi k6pet alakit ki a teleszk6p f6kuszsikjeban. Szt-
mitsuk ki annak a gyiiriinek az etm6r6j€t, amit (a) az
elstt diffrakci6s minimum, (b) a mAsodik diffrakci6s
minimum hoz l6tre.
398-18 Hadihaj6 kitralakn radar-antenn6janak az arm6-
r6je 2,1 m 6s 15 GHz frekvencien sugAroz. K6t kis
cs6nak van kb. 2 km-r€ a haj6t6l. Milyen kitzel lehet-
nek a cs6nakok egymishoz, hogy m6g mindig k6t ob-
jektumk6nt lehessen 5ket detektnlni?

39.4 Diffrakci6s recs

39A-19 Sebess€gellen6rz6 mdar{endszer 3 cm hul
lemhossznsegf mik]ohull6mokat susaroz. Ennek a
susarzasnak egy szeies nyalabja esymast6l J cm tavol-
sasban elhelyezett fiisg6leses rudakb6l k6sziilt keri-
t6sbe iitkijzik. Adjuk m€g a beesit sus6r 6s az els6 diff-
rakci6s minimum kitzli szitget a kerit6s mitgij l
39A-20 Monokromatikus f€nnyel megvilagitott diff-
rakci6s r6cs olyan elhajlari k6p€t hoz l6tre, amelyen a
harmadrendfi, a hatodrendii, a kilencedrendii stb. el-
hajl6si k6p hienyzikl Haterozzuk mes a r6ssz6less6s 6s
r6stivols6g arenyAt erre a recsra!
39A-21 Egy diffrakcios recs 2.5 cm? leriilerri 6s rdc-
elland6ja 5000 vonal/cm. Szamitsuk ki (a) a m6sod-
rend( diszperzi6t 6s (b) a felbont6kepesseset masod-
rendfi 600 nm hull6mhossz €set6re.
398-22 Diffrakci6s nicsot (2500 vonal/cm) a Na-
sTinkap vizsgrlalira haszndlunk. Szdmitsuk kr a sdrga
Na-dubletr vonalak (588,955 nm 6s 589,592 nn) sziig-
elvelas4lisataz els6 h6rom rendszam eseten.
398-23 Esy rAcsnak 20000 vonala van 5,5 cm-en.
Adjuk meg ̂ zt a fEnyhullrmhosszat, amire a k€t mr-
sodrendii maximum ktjzijll a szijgltvolseg 60".
398-24 Fgy d,ffnlci6s nicsndl a r6stivoh6g 6! r€s
sz€less6g ardnya l0:1. Szamibuk ki az elstirendii in-
tenz' i isma\imum €s a cenrrel 's (n -  0) marimum in
t€nzitts-arnnyel!
398-2s Egy diffrakci6s ricsnak elsa,r€ndii diszperzi6ja
2,5x10'� fovnm, felbont6k6pessCge toa. Hatirozuk
meg, mekkora a szitgelvelasziis k6t szink6pvonal k6-
ziitt az 550 nm hullamhosszfs6g kitzel6ben, ha azokat
6tfedes n€lk fel leh€t bontani a Rayleigh-f€l€ krit6ri-
umnak megfelel6en-

39.5 Riintgen-diffrakci6
39.? A Fr6n€l-f6le z6nNlemez

39A-26 Monokromatikus r6ntg€nsug6r esik egy kris-
iilyra 6s 201os sziig mellett els6rendfi Bragg-f6le visz-
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szaver6d6si hoz l6tre. Szimitsuk ki, hogy a m6sodren-
dii visszaver6d6s mekkom szitg mellett v6rhat6!
39A-27 A 0,30 nm hull6mhosszusrigu rttntgensugarak
NaCl krist6lyon els6rendfi visszaver6d6st horrak lCtre
30'-os sz6gben 6rk€zv€. Szimitsuk ki, mekkora az a
r6cs6lland6, ani e.n€k a visszaver6d6snek felel meg.
39A-28 A 0,188 nm hull6mhossrisagri rdntgensugarak
k6biis LiF kristilyra esnek. Az elsitrendii sz6rdsi ma-
ximum 27,9' sziignel van. (a) Adjuk meg a LiF kris-
Lilyrics sikjainak 6vols4gnt. O) Mekkora szitgnel ta-
pasztalhat6 a masodrcndfi sz6nis?
39A-29 Leeyen €gy kitbtts krist lyban az atomok kttzti

d!obegd Mutassuk meg.hogy ad42 hullamhosszn-
s6gt riintgensugarak nem el6githetik ki a Bragg-f6le
feltetelt a 39-24 6bnin bemutatott egyik sz6r6sikra vo-

398-30 A 39-27 6bra egy p€nz6rme diffrakci6s kepet
mutatja. Az 6rme eh6roe 19 mm. Az 6bm adatait
haszn6lva 6s felt€ve, hogy a hullernhossz 546 nm, be-
csnljnk meg azoknak a Fr€snel-fele z6nrknak a sznmnt,
amelyeket az €rme eltakar, ha az emy6n l6v6 k€p k6-
z6ppontjdb6l n€zziik ̂ z elrendez€st.
394-31 A 490 nrn hulltmhossaisAgi f6ny mer6legesen
halad 6t ^z I cm 6tm6r6jil, kitralak'i nyil6son. A 6 m
livol l6v6 emy6 k6z€ppontjrban hrny Fresnel-f6le 26-
na lesz a nyilason bel0l?

Tovibbi probl6mik

39C-32 Egyreses diffrakci6s maximum 0 szdget tga =

a adjamee, nhol a = @/1) ll sino ahol d a res sz€less6-
ge. Ezt az egy€nletet legkttnnyebb szukcessziv appro-
ximaci6val megoldani zsebszemibg€p segits6g6vel.
Teg'iik f€|, hogy a = 20,1 (a) Mutassuk mes, hosy az
els6rendli maximum nem pontosan kitz6pen fekszik az
els6 €s masodik minimum k6z6tt- (b) Hatdrozzuk meg
a hely€t! (Utrnutaii{: d els6 katzelites6nek vdlasszuk a
oat CrtEket, ̂mi 6, & e,, az els6 k6t minimumhoz larto-
26 sz6g 6tl^ga. Majd pr6b6lkozzunk egy kicsit kisebb
a 6rtekk€1, amlg o 6s tga kiilitnbs6ge elhanyagolhat6-
an kicsiv€ nem vdlik) (l6sd a 904. oldal 3 l6bjegyzet6t).
39C-33 Az e16?.6 feladat adatait felhaszn6lva adluk
meg a mSsodrendii diffrakci6s maximum irenydt arra
az esetre, amikor a = 20r,.
39C-34 Ket fiiss6leses, 0,150 mrn sz6les, (kitzept6l-
kitzepig) 0,9 mm l6vols6gri r6st mer6legesen bees6,
550 nm hull6mhosszusagu f6nnyel vil6gitunk meg. A
resek mitg6hi emy6n l€irej6vii €lhajlrsi-interf€rencia-
k€pen a €s€k$l ad6d6 interferenciamaximumok t4-
vols6ea I rnm. (a) V6zoljuk fel az emy6n lithato k€pet.
(c) Adjuk meg az ', = 3 inte.ferenciacstcs intenzitrisrt
a centr6lis cafics 10 intenzittrs6hoz k6pest.
39C-35 Az egyr6ses elhajlAsi kep maximumhelyeit a
dlldd = o esyeilqb'l harirozhatjuk n€g (ldsd a 39-8.

iisszefiiggest). Mutassuk meg, hogy ez a tgo = d relr-
ci6hoz v€zet! O) Szukcessziv approximrici6val (iit 6r-
€kes jegyd hat&ozzuk meg az ennek a relrci6nak
megfeleld elsti hdrom a Crt€ket 6s hasonlitsuk 6ssze a
(39-l l) keplesel kitzellt6leg megharirozott 6rtdkekkel.
39C-36 Egy diffiakci6€"ricsot mer6leges ir6nyb6l I
hullimhosszis6gn fennyel mesvilngitva, a niccsal per-
huzamos sikban l6v6 nasy emytin int€rferencia-kepet
kapunk. Sziniisuk ki, mek*ora a rdcs maximdlis res-
sz€less6g6nek 6s a hull6mhossznak az ardnya, ha tud-
juk, hogy elhajl6si minimumok nern figyelhetitk mes,
barmilyen kdzel is van a nicshoz az emy6.
39c-37 Mutassuk meg, hogy egy r6ccsal ket A/frek-
venciakiil6nbs6gii vonalal tudunk f€lbontani: 4/ =

.lNnA, ^ol c a f6nysebess€g, /r' a racs vonalainak a
szima, ,, a rendsz6m €s l a hullrmhosszl
39C-38 A diffrakci6s r6cs , diszperzi6ja a diftakci6
u rendszemr6l. a r6set / ravolsdgdrol as a I hulldrn-
hossztol fiigg. Vezessonk le k€pletet a D-re, amely az
n, d €s i. mennyis6geket tartalmazza!
39C-39 Tekintsiik a Bragg-f€le sikokat azon a k€tdi-
menzi6s recson, amit a 39-24 6bm mutat be. (a) Mutas-
suk meg, hogy e sikok kitzti lnvobdgot d = a(r'� + l) 14

fejezi ki, ahol ,, = 1,2,3,... €s a a r6csban az atomok
kitzi t{vofsis. (b) Altal6ban igaz,hw d = a(n'� + n!) tt'�,

ahol mind, mind ln €g€sz szimok. K6szitsiink a 39-24
6bren lithat6hoz hasonl6 ebrdt, mely mutatja, hogy a
sikokat d= d( 13)-rl'� tivolsAg vilasztja el.
39C-40 Bizonyitsuk be, hogy a z6natemezen mind-
egyik z6na teriilete kitzelit6leE rAL, ahol L a z6n le-
mez legkisebb f6kuszt ivols6ga.
39C-4r Mik6nt a 39-38 6bra mutatja, egy pnrhuzamos
monokromatikus f6nynyal6b .agy k6ralakf nylles mit-
giitt az emy6n f6nyfoltot hoz l6he. VizsSdljuk azt a P
pontot, amely kiss6 t6volabb van zz egy€nes nyaHb
b€6rkez6si helyet6l, m6r ott, ahol n€m 6ri fCny az er-
ny6t. T€gynk fel, hogy egy 6tl6tszadan korongon tet-
szitleges nyiHst v6gunk (ez zz A tttrgyl, a korcngot a
nyilds el6 rakva, P-be difftaktilt feny 6rkez6set figyel-
hetjiik meg. Ezutdn az .4 targtiat olyan -B tirggyal he-
lyettesitjiik, amely ott sitt6t, ahol,{ vil6gos, €s megfor-
ditva. (Ha mindket tirgy a nyilSs el6tt lenne egyszerre,
a nyil6s s6t€t l€nne.) Babinet elve szeifi a P pontba
jutlt difral,fuib fan] mindkat esetben pontosan ug/an-
arryt. Bizonyitsuk be ezt az 6llit6st a szuperpozici6 el-
v6nek felhaszndl6snvall
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388-19 a) zitld b) piros
388-21 99,6 nm
388-23 I l3
388-25 1,31
388-27 18,7 cm
38C-29 A vahsz adott.
38C-31 A valasz adott.
3EC-33 A vrlasz adott.
38C-35 A valasz adott.
38C-37 A v6lasz adott.
38C-39 a\0,1591d b) 0.s001/d
38C-41 543 nm
38C-43 A vdlasz adott.
38C-45 1,000 30

XXXIX. Fejezet
39A-l 0,396 mm
398-3 18,0 mm
39BJ-s a) 11t1,:2

398-7 0,684
398-9 a) 120 b) 60

394-11 |  r ,5 km
39A-13 15,4
398-15 420 m
3 9 8 1 7  1 , 0 7 x  l 0 5 m  b ) 1 , 9 7 x 1 0 - 5 m
394-19 36,9.
39A-21 7,16 x 10'� fovr'm b) 25 000
398-23 688 nm
398-25 1,3?5 x l0 3 fok
39A-27 0,300 nm
39A-29 A vAlasz adott.
398-31 17,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 lasd2.l6bj.
39C-37 A valasz adott.
39C-39 A vrlasz adott.
39C-41 A valasz adott.

XL. Fejezet

lo.q,-t ]
E

los-: l
E

d0A-5 32,0.
40a:7 49,2"
4nB4 E0t= Usine"

408-11 16,4 pln
408-13 A vtlasz adott.
408-15 68,4 mg/cmr
40C-1? 0' 6s 90'
40c-19 74,1%
40C-21 A vilasz adorr
40C-6 A velasz adott.

40C-25 0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
40C-27 A vnlasz adot.
40c-29 I18.

XLI. Fejezet
418-r l,s cm/s
4lA-3 a) 2,31 perc b) 1,16c.perc
41A-s  a ) t -B -2 ,35x10- r  b )  l c .nap

4lB-7 22.5mtc \asy 7 ̂ rc-ts

4tB-9
4lB-l l

4 lA-t3
4tA-t5

4lB-17
4lA-19
4tA-21
4tB-23
4lB-25
4lB-27
4lB-29
418-3r
418-33

4l B-35
4tc-37
4lc-39
4lc4l
41c43
41c45

41c47

4lc-49

4tc-51
4tc-53
4lc-55

6,17 ns
a) 60 m b) 75 m/. c) a5 nvc
d)36m e) 45 m/c
0,946c 6s {,385c
v,= 0,994c

1 , 7 8
v= 0,866c
889 kg
4,28 x l0'ks/s
A v6lasz adott.

a) 270 m/c vasy 9,00 x l0 7 s b) az iirbaj6
orrrban l6vtt 6ra mutatja a korebbi id6t.
b) 80 m/c
a) 1,33. s b) 3,00 s
a) 2,oo mtc b) 2,50 m/c

5,55 x l0 r? s

I  r- . I  -  a'  ), = \ _ _ f l  a h o r  ( p = v / . )

^)K=48, a1 p=,lztr"t"
f;

"t p = ,,1 x

A vrlasz adott.

XLII. Fejezet

42A.7
428:3
424-5
424-1
42A�-9

424-ll
428-13
42A.-t5
428-17
42A-r9

0,646%
9660 nm
5222 K
2,43 x lo t ' �m

A v6lasz adott.
3,54 x l0"m
45 | nrn
a) 3,56 x 105 rn/s b) 432 nm
4,85 pm


