Hullamok talalkozasa, interferencia

Ha a tér egy pontjaban két hullam van jelen, akkor hatasuk ott valamilyen moddon
0sszegzodik. A hullamok 6sszeadodasat interferencianak nevezzik.

Mi az interferencia eredménye?

Ha a szuperpozicid elve érvényes (€s sz€lsOséges esetektdl eltekintve altalaban érvényes),
akkor adott helyen (r), a hulldmok &ltal okozott valtozas (¥) minden iddpillanatban (7) a két
hullam altal kiilon-kiilon okozott valtozasok ereddje, vagyis a két hullamfiiggvény egyszeriien
Osszeadhato:

W)=y (Tt )+yy(n.t).

Két pontforrdasban keltett gombhullam interferencidja
Altalanos kovetkeztetések levonasara is alkalmas példaként vizsgéljuk meg két
pontforrasbdl induld (abra), azonos frekvencidju,
harmonikus gombhullam vagy korhullam (pl.
vizhullamok) interferencidjat. A  két hullam
hullamfiiggvénye:

v, (r;,t)=A,cos(wt—kr,)

V,(ry,t)=A,cos(wt—kr,+¢)
(¢ 1d6ében allandonak feltételezett fazisszog).
Az eredd hullam a P pontban a szuperpozicié elve B . B
szerint: S S

Y(Pt)=y,(r.t)+y,(rt).
Ez attekinthetobb alakban irhaté fel, ha felhasznaljuk a rezgések Osszegzésénél
hasznalt 0sszefiiggést:

A cos(at+o, )+ A, cos(awt+o, )= Acos(wt+at)

ahol

_ A;sino; + Ay sina,
A, cosa, + A, cosa,

1ga

Most az a; = -kr; és o, = -kry + ¢ fazisszogek adott helyen allandok, igy o is az.
Ezzel az eredd hulldm:

W(P,1) = A2 + A2 +24, 4, cos(kr, — kr, + ) - cos(ot +x),
A P pontban tehat @ korfrekvenciaji harmonikus rezgés lesz (a kifejezés masodik
tényezdje), amelynek az amplitadodja (az elsé tényezd) azonban a helytdl fiigg:

A= |47 + 4 + 24,4, cos(kr,—kr, +@) = A(P)= A(r,,1, ).
Az amplitidé6 maximalis lesz akkor, ha a négyzetgyok alatti kifejezés maximalis,
vagyis ha a cos értéke éppen +1. Ekkor A4,,,c = 4; + A, lesz, vagyis a két hullam
amplituddja 0Osszeadddik. A cos fliggvény tulajdonsdgaibol kovetkezik, hogy
maximalis amplitado ott alakul ki, ahol

kr,—kr,+@=tn2r

vagyis a két hullam As, _=r, —r, utkiilonbsége:

max



As,  =tnd—-2-} (n=0123 ).
2r

Hasonl6an belathato, hogy a minimalis amplitadd 4,,,, = A; - A2, amely azokon a
helyeken jon 1étre, ahol
Asmin:i(zn'i_])&_ﬂ& (7’120, 1,2 3 )
2 &2

Ha a hullamok koz6tt nincs faziskiilonbség (p=0), akkor a két feltétel egyszeriibben megfogalmazhato:
maximalis amplitido ott jon létre, ahol a két hullam As utkiilonbsége a hullamhossz egész szamu

tobbszorose: As, =+nA minimalis amplitadé pedig ott, ahol az utkilonbség a félhullamhossz
A
paratlan szamu tSbbszérose: As,,. =x(2n+ 1)3

Az eredd hullam amplitudojanak helyfiiggésére vonatkozo Osszefliggést négyzetre
emelve az A’ = A] + A; + 24,4, cos(kr, —kr, + @ ) dsszefiiggést kapjuk. Mivel a
hullam altal széllitott energiat jellemzdé [ intenzitds (energiadram) az amplitado
négyzetével aranyos,

I=C A, I,=CA7, 1,=CA2. amplitudé

Ezeket az Osszefiiggéseket figyelembe véve fenti I\ \ANE /\ !
egyenletbdl az intenzitdsokra az aldbbi Osszefiiggést /\/\/\ :/i\/ >

kapjuk:

I=1,+1,+2\1,1, cos(hkr,—kr,+¢@).
Az interferencidnal tehit az eredd hulldm [
intenzitasa nem egyszerlien az interferalo hullamok
I; és I, intenzitasainak Osszege, hanem megjelenik
egy — a helytdl és a hullamok faziskiilonbségétdl
fliggd — un. interferencia-tag.
Ha a ¢ faziskiilonbség idében allando, akkor a fenti
egyenletekbdl azt kapjuk, hogy a maximalis és
minimalis amplitddoju (intenzitdst) helyek egy-egy idOben 4llandd helyzeti
hiperbola-seregen helyezkednek el (dbra). Masrészt az intenzitas helyfiiggése a két
hullamforrast 0sszekotd egyenessel parhuzamos barmely egyenes mentén
maximumok és minimumok sorozatat mutatja (abra).
Az alland6 faziskiilonbségli hullamokat koherens hullamoknak nevezik, és koherens
hullamok interferenciajanal altalanosan is igaz, hogy az interferencia jellegzetes térbeli
intenzitds (amplitadd)-eloszlast Un. interferenciaképet eredményez. Ez a hullamok
egyik legjellegzetesebb tulajdonsaga.
Ha a ¢ faziskiilonbség idében valtozik, azaz @=¢(t), akkor adott helyen (r;, r;) a
talalkoz6 hullamok interferencidjanak intenzitas-eloszlasa is fiiggni fog az id6tdl

I=1,+1,+2I,1, cos(kr,—kr,+@(t))=I(r,,1)t),

igy az intenzitas-eloszlas allandoan valtozik, és nem figyelhetd meg allandosult
interferenciakép.
Ha a faziskiilonbség minden szabalyszeriiség nélkiil, véletlenszertien és a megfigyeld
reakcididejéhez képest gyorsan valtozik, akkor a megfigyeld az atlagos intenzitast
¢észleli. Mivel ekkor az interferencia-tagban szerepld cos(kr,—kr2+(0( t )) 1débeli
atlaga nulla, a megfigyelt intenzitds a két hulldm intenzitdsanak Osszege lesz:
I =1, +1,. llyenkor interferenciakép helyett egyenletes intenzitas-eloszlast észleliink.
(Ez az oka annak, hogy két kozonséges lampa fényének interferenciajat nem észleljiik:
a lampak fényében a hullamok faziskiilonbsége véletlenszeriien valtozik.

\

minimum



Sok pontforrasban keltett hullamok interferencidja
Sok pontforrasbol indul6é azonos amplitidoju gdmbhullamok interferencidjat abban az
egyszerii esetben vizsgaljuk, amikor a pontforrasok egy egyenes mentén egymastol
azonos a tavolsdgban helyezkednek el, nincs kozottiik .
faziskiilonbség, és az interferenciat a forrasoktol nagyon nagy /
(elvileg végtelen) tavolsagban vizsgaljuk (abra). '
Ilyenkor az egyes pontokbdl kiinduld hullamok akkor erdsitik /
egymast, ha az utkiilonbségiik a hulldmhossz egész szamu /
tobbszordse. Az éabrabol lathatd, hogy ez olyan iranyokban i
. . N O

teljesiil, amelyekre fennall, hogy |

As, =asind, =ni,

azaz

sind, =n—.
a
Mivel a hullamok amplitidéja azonos, a maximalis amplitatdé — a két pontforras
eseté¢hez hasonldan — az egyes amplitudok Osszege lesz. Ha N szamu, 4 amplitadoja
pontforras van, akkor A4,,=NA, ennek megfeleléen a maximalis intenzitast

iranyokban az intenzitas

I,.=N°1,
ahol 7 az egyes forrasokbol érkez6 hulldmok intenzitésa.
A maximalis intenzitdsu irdnyok ko6zott minimalis (esetlinkben nulla) intenzitdsok
talalhatok, igy a pontforrasokat 6sszekotd egyenessel parhuzamosan haladva — a két
pontforras esetéhez hasonldan — periodikus térbeli intenzitasvaltozasokat észleliink. Az

asint , , , c e s
értékekhez tartoz6 maximalis intenzitasok

alabbi abran a kilonb6z6 »n =

lathatok kiilonboz6 szamu (N) pontforras esetén.

N=8
-2 -1 0 1 2 @ sin #8/\
N very
large
-2 -1 ] 1 2 a sin 8/\

Az intenzitas-eloszlas részletesebb vizsgalatabol ugyanis kideriil, hogy a targyalt n.
fomaximumok kozott joval kisebb intenzitdsu

mellékmaximumok is vannak. Ezek intenzitdsa a a |
forrasok szamanak novelésével csokken: a fenti |
abra mellékmaximumok nélkiili eloszlasat igen |
nagy szamu forras esetén kapjuk. {

Az interferencia latvanyos megnyilvanulasa az, hogy vékony
hartyakrol (pl. olajréteg a viz feliiletén) visszaver6do 2 d
]

fényben szines csikokat latunk. Ezt a hartya két oldalarol
visszaver6dd fényhullamok interferencidja okozza (abra): a 1 ’



hartyar6l a szemiinkbe érkez6 b és d fényhullamok kozott utkiilonbség van, ami adott hullamhossznal, a
hartyara megfelelé szog alatt nézve, erdsitést jelent az adott hullaimhosszra. A hartya kiilonb6zo
pontjairdl — tehat kiilonbozd szog alatt — a szemiinkbe érkezd fénynél az erdsités feltétele (az
utkiilonbség a hullamhossz egész szamu t6bbszordse) kiilonb6zo hullamhosszakra teljesiil. Ezért latunk
kiilonboz6 szint savokat.

Hullamelhajlas, a Huygens--Fresnel-elv

Ha egy hullam réseken halad 4t vagy akadalyok szélénél halad el, akkor olyan jelenségek
figyelhetok meg, amelyek a fényre vonatkoz6 hétkdznapi tapasztalatokkal ellentmondéasban
allnak. Igy pl. a keskeny résen 4thaladd fény nem az ismert arnyékjelenséget hozza létre,
hanem behatol az akadaly mogotti térbe is. Ezt a jelenséget fényelhajlasnak — altalanosabban,
nem csak a fényhulldmokra vonatkoztatva — hullamelhajlasnak vagy diffrakcionak nevezik.
Ilyen Un. elhajlasjelenségeket mutat az aldbbi abra.

a>>A d= a<<a

— N

Az elhajlasjelenségek a Huygens-elvvel mar nem értelmezhetdk: az arnyékjelenség ¢és a
hulldm részleges behatoldsa az arnyéktérbe csak ugy magyarazhato, ha az j hullamfrontot
nem az elemi hullamok burkoldjaként értelmezziik, hanem az elemi hullamok
interferenciajabol szamitjuk ki. Ez a Huygens--Fresnel-elv. llyen szamitasokbol kideriil, hogy
az arnyékjelenség oka az, hogy az elemi hullamok a rés tuloldalan az "arnyéktérben" — a rés
méretétdl fiiggd mértékben — kioltjdk egymast.

Diffrakcio hosszu, keskeny résen

A diffrakciot elsd példaként egy keskeny résen athaladod hullam esetén vizsgaljuk meg
(abra). Itt tulajdonképpen arrol van szo,
hogy a réshez megérkezé hullamfront
minden  pontjabol  kiindul6  elemi
gombhullamok interferencidjat vizsgaljuk
meg, ¢s ismét feltételezziik, hogy az
interferencia eredményét a réstél nagyon
tavoli pontokban szemléljiik.

A szamitdst az neheziti, hogy végtelen
sok pontforras interferencigjat  kell
figyelembe venni, de a minimalis
intenzitdsnak megfeleld iranyok (ezekben -
az elemi hullamok gyengitik egymast) viszonylag egyszerlien meghatdrozhatok. A
szamitas végeredménye az, hogy minimalis intenzitds olyan irdnyokban jon létre,
amelyekre fennall a

bsind=n'A
osszefliggés, ahol b a rés szélessége, n' pedig egész szam (n” = 0).
Az n’=0 irdnyban nyilvin maximum van, hiszen ebben az iranyban a hullamok
kdzott nines utkiilonbség, a fenti egyenlet altal megadott minimumhelyek kozott pedig
tovabbi maximumok vannak, amelyek a fomaximumtdl tavolodva egyre kisebbek. A



mellékelt abran az egyes n' értékekhez I
tartozo intenzitdsok lathatok, amelyek
a fenti Osszefliggésnek megfeleld
iranyokban jelennek meg.

Ha tehat egy keskeny (a hullamhosszal
Osszemérhetd  szélességli)  résen
athaladt fényt egy ernydre ejtjik,
akkor az ernydn kozépen erds vilagos
csikot, ennek két oldalan pedig
egymastol sotét csikkal elvalasztott, egyre halvanyabb vilagos csikokat latunk.

4 -3 -2 -1 17 2 3 4
n'=b-sint¥YA

A diffrakcids rdcs

Gyakorlatilag is fontos eset az, amikor a hullam egymadstol athatolhatatlan
akadalyokkal elvalasztott rések sorozatan — Un. rdcson — halad at. Az (a) abra
feliilnézetben, a (b) abra pedig oldalnézetben mutat egy racsot. A rések egymastol

s

B)

mért tdvolsaga a, amit racsallandonak neveznek, a rések szélessége b.

A réacson athaladt hullimban a raccsal parhuzamos, a résekre merdleges iranyban
kialakuld intenzitds-eloszlast itt is az egyes résekbdl jovo elemi hullamok
interferencidja adja meg. A részletes szamolast nem végezziik el, csak a végeredményt
értelmezziik kvalitativ modon.

A kiilonb6z6 rések azonos helyzetli pontjaibdl (pl. a rések

tetejérdl) kiinduld hullamokat paronként megvizsgéalva

(dbra), az er6sités feltétele az, hogy a hullamok kozotti

utkiilonbség a hullamhossz egész szamu tobbszordse

)
legyen: As=nA. Az abra jeloléseivel ez azt jelenti, hogy — @
a pontforrasok interferencidjahoz hasonldan — a
asint, =nk (n=0x1%2,...)
feltételnek  kell teljesiilni. Ez a  pontforras-szerii As=a sind

interferencia (¢ a rések tdvolsadga!) periodikus

intenzitaseloszlast eredményezne, a feltételnek megfeleld

iranyokban azonos f0 intenzitdsmaximumokkal.

A kovetkezO abra a részletes szamolas eredményeként kapott intenzitaseloszlast

mutatja. A pontforrds-modellbdl kiszamolt maximumok a vizszintes tengelyen
asint

feltintetett »n =

szamoknal lathatok, de a pontforrasokndl kapott azonos

magassagu maximumok helyett csokkend magassagt csticsok jelennek meg.
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Ezt az eltérést a korabban targyalt diffrakcidé okozza, ami miatt a véges méretli résen
valo athaladasnal az elemi hulldmok interferenciaja a kdozépsé maximumtol tavolodva
csokkend intenzitdsu maximumokat eredményez. Az adbran ezt az eloszlast szaggatott
gorbe mutatja. Mivel a diffrakci6 hatdsa minden résnél jelentkezik, ez moddositja a
pontforrasok interferencidjanak megfeleld képet: az azonos magassagi
intenzitdsmaximumok helyett a diffrakcidnak megfeleld6 magassagi maximumokat
kapunk, vagyis a két eloszlas ereddje jelenik meg

Az OsszefliggésbOl az a racsallandd ismeretében a hullamhossz meghatarozhato, a
hullamhossz ismeretében viszont a racsallandé szdmithato ki.

A réacson valo elhajlas a hullamok jellegzetes tulajdonsaga. Eldfordul, hogy egy
jelenség hullamtermészetének bizonyitékaul éppen az szolgal, hogy megfeleld racson
elhajlast mutat.

Rontgensugarak elhajlasa kristalyban

Azt a lehetdséget, hogy egy ismert hulldmhosszu hullamnak racson valo elhajlasa
(diffrakcioja) alapjan a racsallandé meghatarozhatd, a gyakorlatban a kristalyok
szerkezetének vizsgalatara hasznaljak (rontgendiffrakcidos moddszer). A kristalyra
rontgensugarzast bocsatanak, ami a racsban !
szabalyos rendben elhelyezkedd atomok altal
alkotott  racssikokrol  visszaverddik. A
szomszédos, parhuzamos racssikokrol
visszavert hullimok ko6zott utkiilonbség jon
létre  (dbra), ezért az  interferencia
kovetkeztében bizonyos iranyokban
intenzitdsmaximumokat észleliink. A
hullamok akkor erdsitik egymast, ha a As
utkiilonbségiikre fennall, hogy As=nA (n
egész szdm). Az abra alapjan lathato, hogy erdsités olyan ¢ irdnyokban jon létre,
amelyre

2d sin® = nA,
(d a parhuzamos racssikok tdvolsaga). Ez a Bragg-egyenlet.
Ha a maximadlis intenzitds irdnyait meghatdrozzuk, akkor az erdsités feltételét
felhasznalva a racssikok d tavolsaga kiszdmithato.
Gyakran eléfordul az is, hogy ismeretlen rontgensugarzas hullamhosszat kell
meghatarozni. Ilyenkor a sugarzast ismert racssik-tdvolsagu kristalyra kell bocsatani,
¢és meghatarozni az intenzitdsmaximumok irdnyat. Ismerve a siktavolsagot és lemérve
a maximalis intenzitasokhoz tartozd szogeket a sugéarzds hulldmhossza meg-
hatarozhat6. fgy moédunk van ismeretlen sugarzas spektrumanak felvételére is
(rontgenspektrométer).



