Recept

Végy egy talat. Onts bele 1 dl vizet, 1 dl glicerint (gyogyszertarakban kaphato) és 1 tedskanal mosogatoszert (a
legolcsobb a legjobb, abban nincs kézkiméls, ami gatolné a hartyaképzédést). Miutéan Osszekeverted ezeket, marts bele
egy fém teasdobozt! Figyeld meg, hogyan valtoznak a létrejovs fliggsleges hartyan a szinek! Ha ugy érzed, most mar
tudod, hogy ,mi torténik” egy szappanhértyan, akkor ime egy mésik recept: 2 dl viz, 1 tedskanal mosogatoszer és
2 teaskandl méz. Ez a ,mézes hartya” receptje. Készithetsz olyan szappanhartyat is, amely annyira gyorsan kavarog,
hogy az egyes szinek mar nem is lathatok. Ekkor 1 dl vizhez csak 2-3 tedskanal glicerint és 1-2 tedskanal mosogatoszert
kell tenned! Természetesen te is kitalalhatsz recepteket!

A szappanhartya szinei

A fény hullamhosszaval (400-800 nm) Osszemérhets vastagsag szappanhartyara es6 fény kis része (4%) vissza-
ver6dik, mégpedig egy része a hartya els6 feliiletérdl, mas része a hartya hatso felilletérsl. A két kozeli feliiletrdl
visszavert fény taldlkozéasakor (interferencidjakor) egyes hullamok er6sddnek, masok gyengiilnek. Ennek kovetkeztében
lesz a visszavert fény szines. Az, hogy mely hullaimok erésédnek illetve gyengiilnek, fiigg a hartya vastagsagatol. Igy a
visszavert fény szineibdl kiszamithatjuk, hogy koriilbeliil milyen vastag lehet egy piros szind csik a hartyankon.



1. dbra

Essen A hullamhossztsagu (monokromatikus) fény a ¢ vastagsagu lemezre « sz6g alatt (1. dbra). Az A-ban és C-ben
megjelend sugarak interferencidjara vagyunk kivancsiak: ehhez a talalkozo hullamok kozotti As optikai utkiilonbséget
(a torésmutatoval sulyozott utak kiilonbségét) kell meghatéaroznunk. Ha a levegs torésmutatojat 1-nek, a hartyaét



n-nek vessziik, akkor

As=n(AB + BC) — AH = 2nt _ ACsina,
cos 3

ahol AH 1 CH. Felhasznéalva a
sina =nsinf és AC =2ttgp

Osszefiiggeéseket az optikai utkiilonbségre (pontosabban annak a geometriai tavolsagoktol fliggs részére)

2nt 2nt
g= 2 20 sin’ B = 2nt cos 8
cosf3  cosf

adodik. Vegyiik még azt is figyelembe, hogy optikailag stirtibb kdzeg hatarfeliiletérsl valéd visszaver6déskor 7 fazisugrés

A
lép fel (a hullamhegy”  hullamvolgyként” verédik vissza), amely B optikai utkiilonbségnek felel meg [1], igy végiil
As = 2ntcos 5 — %

A
Meréleges beesés (8 = 0) esetén az utkiilonbség a As = 2nt — 3 Osszefiiggéssé egyszertisodik.
Hullamok talalkozasakor, ha az optikai utkiilonbség As = kA (kK = 0,1,2,...), maximalis erGsités, ha pedig
1
As = (k — 5) A, akkor maximélis gyengités 1ép fel. Maximaélis erdsités esetén tehét

1
2nt_(k+§) (k=0,1,2,...),
mig maximalis gyengitésnél pedig
2nt = kA (k=0,1,2,...)

teljesiil. A k paramétert az interferencia rendjének nevezziik.
A szappanhartya t vastagsagat k és A fiiggvényében a fenti Osszefiiggéseknek megfelelGen tablazatba rendezhetjiik.

hartyavastagsag (t)

szin | hulldmhossz ()\) || maximalis erdsités maximalis gyengités
k=0 | k=1 k:O| k=1 | k=2
piros 680 nm 120 nm | 362 nm || O nm | 241 nm | 482 nm
narancs 590 nm 104 nm | 314 nm 0Onm | 209 nm | 418 nm
sarga 580 nm 103 nm | 309 nm || O nm | 206 nm | 411 nm
zold 530 nm 94 nm 282 nm || Onm | 188 nm | 376 nm
kék 470 nm 83 nm 250 nm || O nm | 167 nm | 333 nm
lila 405 nm 71 nm 215 nm || O nm | 144 nm | 287 nm

A tablazatbol latszik, hogy t < A esetén az interferencia minden hullamhosszra gyengitést ad, ezért a hartyat
ekkor feketének latjuk. Ez az tgynevezett Newton-féle fekete hartya. Mas hartyavastagsidgok interferenciaszinét is
megbecsiilhetjiik. Milyen szint lesz a hartya példaul ¢ ~ 370 nm esetén? 362 nm-nél a piros szinben maximalis erdsités,
376 nm-nél zold szinben maximalis gyengités van — igy 370 nm-nél a zold szin komplementerét (kiegészits szinét), a
pirosat fogjuk latni. Mivel piros szinben még erdsités is fellép, ezért ilyen vastagsag mellett a hartya élénk piros szinben
fog pompazni. Ez csak becslés, hiszen nem vettiik figyelembe a fehér fény t6bbi komponensének hatasat.

Pontosabb adatokat a szappanhéartya feliiletérél visszavert fény intenzitasanak mérésével kaphatunk. Lawrence a
kovetkezs tablazatba foglalta Gssze mérési eredményeit [2]:



szin rend hartya-
vastagsag

fekete 0 6-12 nm
eziistfehér 0 150 nm
borostyansarga 0 ?

biborvoros 0 201 nm
lila, 1 216 nm
kék 1 250 nm
z0ld 1 290 nm
sarga 1 322 nm
narancs 1 348 nm
karmazsinpiros 1 371 nm
bordé 2 396 nm
kék 2 410 nm
kék 2 428 nm
smaragdzold 2 466 nm
sargaszold 2 502 nm

A hatso belsd boriton egy fiiggbleges helyzetii szappanhartya kiilonb6z6 id6pontokban készitett fényképfelvételei
lathatok. Az oldat az elsé (méz nélkiili) recept szerint késziilt, és a hartyan (amely akar 5-6 oran at is megmaradhat)
latvanyos szines csikrendszer alakult ki. A legutols6 (legkésSbb) késziilt fényképen lathato hartya teteje mar annyira
elvékonyodott, hogy ott hullamhossztol fiiggetleniil csak a nulladrendd kioltas feltétele teljesiil (Newton-hartya), emiatt
az koromfekete.

A hartya vastagsaga — amely idGben és térben (a magassag szerint) egyarant valtozik — a fenti tablazatok alapjan
megbecsiilhetd. Vajon megjosolhato-e, hogy bizonyos idejd (példaul 3 ora) varakozas utan — feltételezve, hogy ,.61” még —
milyen szint lesz a hartya? A kérdés megvalaszolasadhoz vizsgaljuk meg kicsit részletesebben a hartya elvékonyodasanak
folyamatat!

Fiiggotleges helyzeti hartyaban a folyadék sajat silyanak hatésara lefelé aramlik. Ennek eredményeképpen a hartya
vastagsaga feliilrl lefelé fokozatosan né. Hogyan becsiilhet6 meg a valtozas? Ha figyelmen kiviil hagyjuk a parolgés
hatasat, akkor — a hartya feliiletét két merev falnak gondolva — lényegében parhuzamos siklemezek kozti viszkozus
folyast kell vizsgalnunk [3]. A folyadék belsejében surlodas van, igy a gyorsabban mozgé folyadékrétegek a szomszédos,
lassabban mozg6 rétegeket gyorsitani, az utébbiak pedig a gyorsabban mozgd rétegeket lassitani igyekeznek. A gyorsito
illetve lassito ercket a Newton-féle sturlodasi torvény irja le [1].



2. dbra

Jeloljiik z-szel a szappanhartya kozepétsl mért tavolsagot, v(x)-szel az x helyen a folyadék sebességét (2. dbra).
Tekintsiik a hartya kozepétSl = tavolségra 1évé két — szimmetrikusan elhelyezkeds — vékony folyadékréteget. A két
folyadékréteg kozott elhelyezkedd 2x széles folyadékoszlopra felirva Newton mozgastorvényét, a kovetkez6t kapjuk:

mg + 2F, = ma.



A Newton-féle surlodasi torvénynek megfeleléen az egyik (z tévolsagra lévs) folyadékréteg altal a folyadékoszlopra

A
hato er6 Fy = nAA—U. Egyenletes aramlést feltételezve a = 0, ezért
x

A
mg + ZUAA—Z =0,

ahol A a besatirozott rész teriilete, n a folyadék viszkozitésa, m pedig a o strtségi folyadékoszlop tomege: m = Vp =
22 Ap. Igy

p2xAg + 217A£ =0,
Ax

2
ahonnan xAx = A (%) felhasznalasaval

prgAzr = —nAv

adodik. A fenti kifejezést Osszegezve z’ tavolsagtol a hartya széléig, figyelembe véve, hogy a folyadék sebessége a merev

fal mentén nulla, a kdvetkez6t kapjuk:
t/2 0

prgAw = Z —nAwv,

v(z’)
1 t2 2
39 <— —x )

osszefiiges adodik, amelyb6l v(z") sebesség kifejezhets:

v(z')n

/ Py /2 12
v(z') = 877(t 4x'%).

A sebesség ismeretében mar konnyen kiszamithato a hosszegységre es6 folyadék-hozam, vagyis a hartya egységnyi
széles szakaszan idGegység alatt atfolyt folyadék @ térfogata. Vizsgaljuk a héartya kozépétsl x tavolsagra 1léevs Ax
vastag folyadékrétegeket. Legyen a hartya [ széles. Ekkor az idGegység alatt atfolyt folyadék mennyisége a kérdéses
szakaszokon:

Al = 2u(z)lAx,

a teljes hozam tehat:
t/2 t/2

PY (2 2 PY 3
1= 2 [Ax = 2] = (t° — 4a*)Ax = —=t°l.
EO v(x)lAx d 817( x)Ax 127
. I .
EbbolaQ:7 miatt
Py .3
=243
@ 12n

A hozam tehat a hartya vastagsdganak kobével aranyos, de mivel a vastagsag helyrdl helyre és idGben is valtozik,
t =t(z,7), és igy a hozam is hely- és id6fliggs lesz: Q = Q(z,7). (7 a héartya létrehozasa ota eltelt id6t jeloli.) Ha a z
tengelyt lefelé iranyitjuk, és képezziik a Q = Q(z + Az, 7) — Q(z, 7) kiilonbséget, az nyilvan megadja egy Az vastag-
sagu savbol kifolyo tobbletfolyadék térfogatat. Ennek folyadékhianynak egyiitt kell jarnia a héartya elvékonyodasabol
szarmazo térfogatcsdkkenéssel, ami viszont a t(z, 7) — t(z, 7 + A7) kiilonbséggel aranyos. A kétféle modon kiszamitott
térfogatvaltozas egyenlGsége meghatéarozza a falvastagsag valtozasi itemét, és (itt most nem részletezhets szamitas

utan) a kovetkezs eredmeényre vezet:
4
t= il E, azaz z = &tQT.
Vpg 7 4n

Kozvetleniil a hartya képzédése utédn (7 = 0-kor) a hartya vastagsaga formalisan végtelen, ami arra figyelmeztet, hogy
ekkor a levezetés sordn alkalmazott megfontolasok valamelyike nem érvényes. KésGbb, amikor a szamitis eredményét
elfogadhatonak tartjuk, z o< t2, tehat a szappanhartya keresztmetszete parabola alakot 6lt.

Elméleti megfontolasainkat ellenérizhetjiik az intenzitasméréssel kapott tablazat segitségével, amelybdl a szappan-
hartya vastagsaga megbecsiilhets. A mérési adatokbol jol latszik, hogy a hartya keresztmetszete az idé mulasaval egyre
inkabb felveszi a parabola alakot, habéar az elméleti szamitasok szerint a hartyanak koriilbeliil kétszer-haromszor olyen
vastagnak kellene lennie, mint a ténylegesen megfigyelt.

Buborékokkal is végezhetd hasonlo kisérlet, de ott a szinek valtozasat mar sokkal nehezebb megfigyelni, mert a
buborék egyben tiikorként is miikodik: leképezi a kornyezetét. A fém tedsdobozos kisérletnél a doboz belsejének tiikrozs
hatasat elkeriilhetjiik, ha matt fekete papirral béleljiik ki.

Jo kisérletezést!

Irodalom
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