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26. fejezet

Optika: A legrovidebb id6 elve

26.1. A fény

E fejezetben az elektromdgneses sugdrzas targykorével kezdiink foglalkoz-
ni. A fény, amelynek segitségével latunk, azonos természetli jelenségek
széles spektrumanak csak kis részét képezi. E spektrum kiilonbo6z6 részeit
egy bizonyos valtozé mennyiség kiillonb6zo értékei révén kiilonboztetjiik
meg. E viltozé mennyiséget hulldmhossznak nevezzilk. Amilyen mérték-
ben a hulldmhossz a lathaté spektrumban valtozik, ugyanolyan mértékben
valtozik a fény szine is a vorostol az ibolyaig. Ha a spektrumot a hosszt
hullamoktdl kezdve a révidek felé szisztematikusan akarjuk vizsgalni, a
legcélszertibb az an. rddichullimokon kezdeni. Radiohullamok a gyakor-
latban széles hullamhossztartomanyban, a radiémiisor-szérasban hasznal-
taknél nagyobb hulldmhosszakon is rendelkezésiinkre &llnak.

A rendszeres misorszéras szokasos hullaimhossza 500 m koriil van.
Ezutédn az an. ,révidhullamok”, majd a még révidebb hulldmhosszi ra-
darhulldmok, milliméteres hulldmok stb. tartoményai kovetkeznek. A kii-
16nb6z6 hulldmhossztartomanyok koézott valdjaban nincs éles hatéarvonal,
hiszen a természet nem jelolt ki szamukra tartoméanyokat. A kilénbo6zé
elnevezésii tartomanyokkal kapcsolatos szamértékek csak kozelitoek, és
természetesen maguk az elnevezések is tobbé-kevésbé onkényesek.

Hossz utat kell megjarnunk, mig a milliméteres hulldimok tartoméa-
nyan at elérkeziink az infravorosnek nevezett tartomanyhoz, majd onnan a
lathato fény spektrumahoz. Ezen is tulhaladva, az wultraibolya tartomany-
ba ériink. Ahol az ultraibolya végzédik, ott kezdddik a rontgensugarak
tartomanya, de kozottilk pontos hatart nem tudunk vonni, ez valahol
10~® m koriil van. Ilyen hulldmhosszuk van a ,lagy” réontgensugaraknak;
amelyek utan a kozonséges és a ,kemény” rontgensugarak kovetkeznek,
majd a y-sugarzas, és igy tovabb, amint a hulldimhossznak nevezett fizikai
mennyiség mind kisebb és kisebb értékeket vesz fel.

A hullamhosszaknak ebben a roppant nagy terjedelmii tartomanya-
ban legalabb harom olyan résztartomany van, ahol érdekes kozelitések
lehetségesek. Egyik ilyen résztartomanyban pl. a hullAimhosszak sokkal
rovidebbek, mint a vizsgalatukra szolgdlé berendezés mérete; ezenkiviil
— a kvantumelmélet nyelvén szdlva — a fotonenergidk kisebbek a beren-
dezések energiaérzékenységi kiiszobértékeinél. Ebben a résztartoményban
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a geometriai optikanak nevezett modszer durva, elsé kozelitést szolgal-
tat. Masrészrdl, ha a hullAimhossz nagysagrendben 6sszemérhet6 a méré-
berendezés méreteivel, amely feltételt konnyebben teljesitik a radidhul-
lamok, mint a lathaté fény, és ha a fotonenergiak tovabbra is elhanya-
golhatéan kicsinyek, akkor a hulldmtulajdonsagok figyelembevételével —
a kvantumelmélettél még mindig eltekintve — egy tovabbi, nagyon hasz-
nos kozelitést tehetiink. A mddszer az elektromdgneses sugdrzds klasszikus
elméletén alapszik, amelyet egy késébbi fejezetben fogunk targyalni. Vé-
gil, ha a még révidebb hullamhosszak felé tartunk, ahol a hullamjellegtol
eltekinthetiink, de a fotonok a méréberendezés érzékenységi kiiszobéhez
viszonyitva sokkal nagyobb energidval rendelkeznek, ismét egyszeriibb a
fizikai kép: eljutunk a fotonképhez. Ezt azonban most csak f6 vonasaiban
abrazoljuk, a mindent egy modell alapjin leiré teljes képpel csak joval
késobb ismerkediink meg tanulmanyaink soran.

E fejezetben a targyalast a geometriai optika tartomanyara korlatoz-
zuk, ahol még nem vesziink tudomaést a fény hullamhosszarél és foton-
jellegérol. Azt a kérdést sem bolygatjuk, hogy a fény lényegében mi, csu-
pan wviselkedését irjuk le olyan tavolsag- és id6értékekkel, melyek 1ényege-
sen nagyobbak, mint a fény néhany fontos mennyiségi jellemz&je. Mind-
ezzel azt 6hajtjuk hangsilyozni, hogy igen durva kozelitésrél lesz sz, s az
itt megismert moédszert ismét el kell majd ejteniink”. Ez azonban nem
lesz nehéz, hiszen hamarosan attérhetiink egy pontosabb médszerre.

Bar a geometriai optika csupan kozelités, mégis nagyon jelentés mind
miszaki, mind torténeti szempontbol. A toérténeti sorrendet kovetve rész-
letesebben mutatjuk be, mint a fizika néhany maés fejezetét, hogy fogalmat
nyUjtsunk, miként fejlédik tovabb egy elmélet vagy fizikai gondolat.

Kezdjiik talan azzal, hogy a fényt mindenki ismeri, és id6tlen idék 6ta
ismert is volt. Els6é kérdésiink: Milyen folyamat eredményeként ldtjuk a
fényt? Sok elmélet volt mar erre vonatkozdan, de egy dologban végiil is
megallapodtak: van valami, ami a targyakrél visszaverodve a szemiink-
be jut. Ez az elképzelés mar oly régota 1étezik és annyira hozzaszoktunk,
hogy nemigen értjiik, hogyan javasolhattak bolcs emberek merében ellen-
tétes elméleteket — példaul hogy a szembdl jon ki valami és az érzékeli
a targyakat. Ugyancsak fontos megfigyelés volt, hogy a fény egyik hely-
rol a masikra egyenes vonalban terjed, ha semmi nincs az utjaban; vala-
mint hogy a sugarak kozott egymasrahatas nem mutatkozik. Mas szoéval,
a fény a szobdban minden lehetséges irdnyban ide-oda verddik, a latasi
vonalunkat keresztez6 fény azonban nincs befolyassal arra a fényre, amely
valamely targyrél a szemiinkbe esik. A korpuszkularis elmélet ellen annak
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idején ez volt a leger6sebb érv: ezt hasznalta fel Huygens. Ha a fényt
valamely irdnyban kilott, nagyszamu nyilacskanak képzeljiik, akkor mas
iranyban haladé nyilacskdk hogyan mehetnek at rajtuk oly konnyedén?
Ilyen bolcseleti érveknek persze nincs nagy stulyuk. Mindig mondhatjuk,
hogy a fény olyan nyilacskakbdl all, amelyek képesek egymason athatolni!

26.2. Visszaverodés és torés

Az elmondottak mar némileg érzékeltetik a geometriai optika alapgondo-
latdt; kissé tovabbmenve most attériink a kvantitativ tulajdonsagok le-
irasara. Eddig csak olyan eseteket tekintettiink, amikor a fény két pont
kozott egyenes vonalban terjedt. Vizsgdljuk most meg, mi torténik akkor,
ha a fény terjedése kozben kiillonbozé targyakba iitkozik. A legegyszeriibb
targy egy tikor — és a tiikkorre vonatkozo torvényt ismerjik: a red es6 fény
nem folytatja egyenes vonalt utjat a tiikron keresztiil, hanem olyan egye-
nes vonalban ver6dik vissza réla, amelynek irdnya a tiikér hajlasszogének
megvaltoztatdsa esetén szintén megvaltozik. Okori gondolkoddk is torték
rajta a fejiket: mi a kapcsolat az itt fellépd két szog kozott (lasd a 26.1.
abrat)? Az Osszefliggés nagyon egyszer(i, s mar réges-régen felfedezték. A
tikorre es6 fény olyan médon folytatja utjat, hogy mindkét sugar egyenlo
szoget zar be a tiikorrel. Bizonyos okokndl fogva a szogeket a tiikor feli-
letére meréleges egyenestdl (a feliillet normélisatol) szoktuk mérni. Az un.
visszaverodés torvénye tehat:

Oy = Vy . (26.1)

26.1. dbra. A beesési szog egyenlS a
visszaver6dési szoggel

Ennél az egyszeri 6sszefliggésnél sokkal nehezebb problémakkal talal-
kozunk azonban, ha a fény egyik kozegbdl a masikba 1ép at, pl. levegébél
vizbe; ugyanis ekkor sem egyenes vonalban terjed. A vizben a fénysugar
irdnya eltér a levegében kovetett iranytol; ha a 9y, szoget dgy valtoztat-
juk, hogy a fénysugar csaknem fiigglegesen esik a feliiletre, a ,torési”
sz0g nem olyan nagy. Ha azonban a fénysugar elég nagy szog alatt esik
a feliiletre, az eltérési szog nagyon naggya valik (26.2. dbra). Kérdés: Mi
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lesz az Gsszefiiggés a két szog kozott? Ez a probléma is sok fejtorést oko-
zott a régieknek, a védlaszt azonban sohasem tudtiak megtaldlni! Ennek
ellenére a gorog fizika azon néhany kérdése kozé tartozik, amelyre vo-
natkozéan feljegyzett kisérleti adatok talalhatok. Ptolemaiosz tablazatot
allitott 6ssze levegében mért kiillonb6z6 beesési szogekhez tartozd, vizben
vald torési szogekre. A 26.1. tablazat mutatja a levegében, ill. a vizben
mért szogeket fokban. (Altaléban azt tartjuk, hogy a gorog tuddsok nem
végeztek egyetlen kisérletet sem. Pedig a torvény ismerete nélkil aligha
tudtak ilyen tablazatot 6sszeallitani — hacsak nem kisérlet utjan. Meg kell
jegyezniink azonban, hogy a tablazat adatai — mivel tokéletesen illeszked-
nek egy paraboldhoz — nem minden szogre vonatkozdan pontos, fiiggetlen
mérések eredményei, hanem csak néhéany mérésbél interpolalt szamok.)

26.2. adbra. A fénysugdr megtorik, ha
egyik kozegbdl athalad egy mésikba

Szog a leveg6ben | Szog a vizben
10° 8°
20° 15,5°
30° 22.5°
40° 28°
50° 35°
60° 40,5°
70° 45°
80° 50°

26.1. tablazat
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Valamely fizikai torvény megallapitasanak egyik fontos lépése tehat,
hogy el6szor a megfigyelt effektusra vonatkozdéan méréseket végziink és az
eredményeket tablazatban rogzitjik. Ezutan megprébaljuk felfedni azt a
szabdlyt, amelynek segitségével egyes mennyiségek a tobbivel kapcsolatba
hozhatdk. A fenti tablazatot i. e. 140-ben készitették, de 1621-ig senki nem
talalta meg a két szoget kapcsolatba hoz6 szabalyt! Ekkor egy holland
matematikus, Willebrord Snellius fedezte fel, és igy hangzik: ha 9}, jeloli
a leveg6ben mért szoget és ¢ a vizben mértet, akkor ¥, szinusza egyenlo
Y szinuszanak valamely allandészoroséaval, azaz

sin ¥y, = nsin . (26.2)
Vizre az n szam értéke kozelitéleg 1,33. A (26.2) egyenletet Snellius-
torvénynek nevezik. A torvény lehetévé teszi annak megjéslasat, hogy a
fény miképpen torik meg, ha leveg6bél vizbe jut. A Snellius-t6rvénybdl
szamolt, levegdre és vizre vonatkozo6 szogadatokat a 26.2. tablazat mutat-
ja. Figyeljik meg a kitliné egyezést Ptolemaiosz tablazataval!

Szog a levegOben | Szog a vizben
10° 7,5°
20° 15°
30° 22°
40° 29°
50° 35°
60° 40,5°
70° 45°
80° 48°

26.2. tablazat

26.3. A legrovidebb id6é Fermat-féle elve

A tudomaényos gondolat tovabbfejlesztéséhez egy egyszert formulanal még-
iscsak tobbre van sziikség. A jelenségeket eldszor megfigyeljiik, majd mé-
rések segitségével adatokat nyeriink, s végiil olyan torvényt kapunk, amely
ezeket az adatokat sommaézva, Osszefliggéseikben mutatja meg. A tudo-
many igazi dics6sége azonban abban &ll, hogy képes kijel6lni a gondolko-
désnak azt az atjat, amely a torvényt nyilvanvalovd teszi.

Az els6 olyan alapelvet, amely nyilvanvaléva tette a fény viselkedésé-
nek térvényét, Fermat fedezte fel 1650 koriil. A legrévidebb idd elvének, ill.
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a Fermat-elvnek az alapgondolata a kovetkez6: két pont kozott az Gsszes
lehetséges ut koziil a fény azt az utat valasztja, amelynek megtételéhez a
legrovidebb iddtartam sziikséges.

Mutassuk meg el6szor, hogy ez érvényes a tiikkor esetében, vagyis ez
az egyszerl alapelv tartalmazza mind a fény egyenes vonali terjedésé-
nek toérvényét, mind a tiikérre vonatkozé torvényt. Igy, 1épésrél 1épésre
mind tébbet értiink meg! Keressiink megoldast a kévetkezd problémaéra.
A 26.3. 4brdn két pont, A és B, valamint egy T és T’ betlikkel jelzett
siktiikor lathaté. Kérdés: Milyen tton lehet a legrovidebb idé alatt A-bdl
B-be jutni? Valasz: A-bdl egyenesen B-be kell menni! De ha tovabbi ko-
vetelményként a fénynek a tiikkorbe Gtkozve és onnan visszatériilve kell a
legrévidebb ido alatt a B pontba érnie, a valasz mar nem is olyan kénnyti.
Az egyik valasz az lenne, hogy a fény a tiikkrét a leheté legrovidebb idé
alatt éri el s utana B-be jut, vagyis az ADB uton halad. Természetesen
ekkor a DB 1t hosszii. Ha most elmozdulunk kissé jobbra, az E pontig,
ezaltal kismértékben megnoveljiik ugyan az els6 tavolsagot, de nagymér-
tékben csokkentjik a masikat, és igy a teljes uthossz, ill. a megtételhez
sziikséges id6tartam kisebb lesz. Hogyan keressiik meg azt a C' pontot,
amelyre nézve a terjedési idGtartam a legrévidebb? Ezt igen szellemesen,
egy geometriai triikkel kaphatjuk meg.

26.3. abra. A legrovidebb id6 elvének
B bemutatédsa

A TT' tiikor ttloldaldn, ugyanolyan tavolsdgra a TT" sik alatt, mint
amilyen tavolsagra van a B pont a sik folott, megszerkesztiink egy latszo-
lagos B’ pontot. Ezutdn megrajzoljuk az EB’ egyenest. Marmost, mivel
BFT derékszog és BF egyenls F B'-vel, EB egyenl6 EB’-vel. Ezért az AE
és E'B tavolsagok Osszege, amely aranyos a megtételéhez sziikséges idGvel
(ha a fény allandé sebességgel terjed), egyenld az AE és EB’ tavolsagok
Osszegével. A feladat tehat médosult: azt kell meghataroznunk, hogy mi-
kor lesz ezen két tavolsig Osszege a legkisebb. A véalasz kénnyl: Akkor,
amikor a C pont az A és B’ pontokat 6sszekots egyenesen lesz rajtal Més
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szdval, a latszolagos B’ pont felé haladva kell megtaldlnunk azt a pon-
tot, mely éppen a helyes megoldast adja. Ugyanis ha ACB’ egy egyenes,
akkor a BOT szog egyenld a B'C'T szoggel, ill. az ACT-vel. Tehat az az
allités, hogy a beesési szog egyenld a visszaverddési szoggel, egyenértékii
azzal az allitassal, hogy a fény tgy halad a tikor felé¢, hogy onnan a B
pontot a lehetd legrividebb idd alatt érje el. Annak idején mar Alexandriai
Hérén kimondta, hogy a fény a tiikorre, s onnan a masik pontba igy jut
el, hogy a lehetd legrévidebb tdvolsdgot futja be, vagyis az elmélet nem
ujdonsag. De éppen ez vezette Fermat-t arra a gondolatra, hogy taldn a
fénytorés jelensége is hasonlé alapon jatszédik le. Fénytoréskor azonban
a fény nyilvanvaléan nem a legrévidebb utat futja be, ezért prébalkozott
Fermat azzal a magyarazattal, hogy a fény a legrévidebb id6t igényl6 tton
halad.

Miel6tt ratérnénk a fénytorés targyalasara, még valamit meg kell je-
gyezniink a siktiikorrol. Ha a B pontba fényforrast helyeziink, amely fényt
bocsét a tiikor felé, azt tapasztaljuk, hogy a B pontbdl az A-ba pontosan
ugyanolyan médon érkezik a fény, mintha a B’ pontban lenne a fényforrds,
s a tikor ott sem lenne. Szemiink persze csak azt a fényt észleli, amely
ténylegesen beléhatol; tehat ha a B pontbeli fényforras fényét egy siktii-
kor pontosan gy veri vissza, mintha a fény a B’ pontbeli fényforrasboél
érkeznék, akkor a ,szem—agy rendszer” — amennyiben nem ismeri a tény-
leges helyzetet — ugy fogja fel a jelenséget, mintha a fényforrds valéban a
B’-ben volna. Tehat az az illuzi6, hogy a fényforrds a tiikor mogott van,
csupan annak kdvetkezménye, hogy a tiikkrozott fény fizikailag pontosan
ugyanolyan mdédon hatol a szemiinkbe, mintha a fényforras ténylegesen
a titkor mogott volna (kivéve, ha poros a titkor, vagy ha tudunk a ti-
kor létezésérol stb., vagyis ha olyan informacidkkal rendelkeziink, melyek
gondolkodasunkat befolydsoljak).

Most pedig mutassuk meg, hogy a fénytorés Snellius-torvénye a leg-
rovidebb id6 elvébdl kovetkezik. Ehhez feltevéssel kell élniink: Mekkora
sebességgel terjed a fény a vizben? Tételezziik fel, hogy a fény sebessége
vizben adott n szorzdtényezovel kisebb, mint levegében.

A 26.4. dbréan az elébbihez hasonl6 feladatot latunk: A-bdl a legri-
videbb idd alatt kell eljutni B-be. Hogy egyenes vonalon haladni nem a
legjobb megoldas, azt egy példan szemléltetjiik. Képzeljiik el, hogy a vizen
egy szép leany csénakazik, am a B pontban kipottyan a csénakbdl és se-
gitségért kidlt. Az X-szel jelolt vonal a part. Mi a szarazfoldon, A ponton
allunk, észrevettiik a balesetet, és futni is, iszni is tudunk. Futni azonban
gyorsabban tudunk, mint tszni. Mit tegyiink? Egyenes vonalban fussunk
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fénytorés esetén

ki a partra? (Kézenfekvd!) De kissé dtgondolva a dolgot rajoviink, hogy a
vizben kisebb tavolsagot kellene megtenniink, ha a parton kissé nagyobb
tavolsdgot tennénk meg — ez elényosebb, mivel a vizben sokkal lassabban
haladunk. (Ezt a gondolatmenetet kovetve a leghelyesebb lenne nagyon
gondosan kiszdmitani, mit is kell tenniink!) Mindenesetre azért megproé-
baljuk megmutatni, hogy a feladat végsé megolddsa az ACB ut, és az
Osszes lehetséges Ut koziil ennek megtételéhez kell a legrévidebb id6. Ha
ugyanis ez a ,,leggyorsabb” 1t, az nyilvan azt jelenti, hogy ha barmely mas
utat tekintiink, annak megtétele hosszabb ideig tartana. Tehat ha grafi-
kusan abrazolnank az X pontig terjed6 tutszakasz megtételéhez sziikséges
idoket az X pont helyzetének fiiggvényében, akkor a 26.5. abran lathato-
hoz hasonlé gorbét kapnank, ahol a C' pont a lehetd legrévidebb idonek
felel meg. Ez azt jelenti, hogy ha az X pont a C' kérnyezetében mozog, elsé

26.5. abra. A minimélis terjedési id6 a
C pontnak felel meg, de a szomszédos
pontok csaknem ugyanannak a terjedé-
si id6ének felelnek meg

kozelitésben nincs vdltozds az idében, mivel a gorbe aljan a meredekség
zérus. A torvényt tehdt dgy taldljuk meg, ha megkoveteljiik, hogy az X
pont helyzetének nagyon kis mértéki valtozasa a futasi idoben lényegé-
ben semmilyen véltozast se okozzon. (Persze végtelen kicsiny, mdsodren-
di valtozasok mégis fellépnek, ezeknek a C-t6l szamitott mindkét irdnyu
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elmozdulds esetén pozitivnak kell lenniiik.) Tekintsiink tehdt egy C-hez
kozeli X pontot, majd szamitsuk ki az 0j ut, AX B megtételéhez sziikséges
id6t és hasonlitsuk 6ssze azt a régi ut, AC' B megtételéhez sziikséges id6-
vel. Mindez igen egyszeriien végre is hajthatd. Azt szeretnénk elérni, hogy
ha az X C tavolsag kicsi, akkor a kiilonbség kozel zérus legyen. Tekintsiik
el6szor a szarazfoldon megtett utat. Megrajzolva az X F merdlegest, lat-
hatjuk, hogy az 4j ut EC tavolsidggal révidebb. Azt mondhatjuk, hogy
ezaltal tobbletutat takaritottunk meg. Masrészrol azonban, megrajzolva
a megfeleld C'F mer6legest, azt 1latjuk, hogy a vizben az X F tobbletta-
volsag jelentkezik, ami viszont veszteséget jelent. Vagy ami az iddét illeti,
nyeriink ugyan az EC' tavolsiag elhagyasdval, de veszitiink is, mert az X F’
tavolsagot is meg kell tenniink. Ezen két idétartamnak egyenlonek kell len-
nie, mivel elsé kozelitésben a teljes id6 nem valtozik. Feltételezve, hogy
vizben a sebesség n-szer kisebb, mint levegdben, az

EC =nXF (26.3)
eredményt kell kapnunk. Ha a helyes pontot valasztottuk ki, XC'sin EXC

= nXC'sin XCF, tovibba egyszertisitve a kozos X C' atfogd hosszaval és
észrevéve, hogy

EXC<a=FECN< =1t

és XCF< ~ BON'< =9 (ha X kevéssel tér el C-t6l),
azt kapjuk, hogy
sin ¥y, = nsin . (26.4)

Tehét ahhoz, hogy egy kozeg adott pontjabdl egy masik kozegben levod
pontba a leheté legrovidebb id6 alatt érjen, a fénynek olyan szog alatt
kell a kozegek hatdrdra esnie (ha a sebességek ardnya n), hogy a ¥, és a
% szogek szinuszanak aranya megegyezzék a két kozegben mért sebességek
aranyéaval.

26.4. A Fermat-elv alkalmazasai

Tekintsiik most a legrovidebb ido6 elvének néhany érdekes kvetkezményét.
Az elsé a megfordithatdsdg (reciprocitas) elve. Az A pontb6l B-be vivé,
legrovidebb id6 alatt megtehetd utat mar megtalaltuk, de haladjon most a
fény az ellenkez6 irdnyba. A legrovidebb idének (feltételezve, hogy a fény
barmely irdnyban ugyanazon sebességgel terjed) ez esetben is ugyanaz az
ut felel meg, ezért ha bizonyos irdanyba fényt bocsatunk valamely tton,
ellenkez6 irdnyban is ugyanazon az uton fog haladni.

Erdekes példa a bizonyos szdg alatt a fénysugér ttjaba helyezett plan-
paralel tiveghasab. Az A pontbdl a B pontba a hasdbon keresztiilhala-
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dé fény (26.6. Abra) nem egyenes vonalban terjed, hanem a hasdbon be-
lill csokkenti palydjanak hajlasszogét és ezzel lerdviditi az dthaladashoz
sziikséges id6t, bar ugyanakkor a levegdben kis id6t veszit. A fénysugér
egyszerlien 6nmagaval parhuzamosan eltolédik, ugyanis a hasabba vald
belépésének és kilépésének szoge azonos.

26.6. dbra. Ha a fénysugar atlatszé ha-
sabon halad &4t, a bees6 sugarhoz képest
parhuzamosan eltolédik

A harmadik érdekes jelenség: mikézben a naplementét megfigyeljik, a
Nap maér a ldtohatar alatt jar! Nem gy ldtszik, mintha a horizont alatt
volna, de a valésdgban mégis ott van (26.7. dbra). A Fold légkore feliil
ritka, alul siirti. A fény a leveg6ben lassabban terjed, mint légiires térben,
ezért a napsugarak egy horizont alatti pontot gyorsabban érnek el, ha a
stirti rétegeket, ahol a fény lassabban terjed, elkeriilik és nem pontosan
egyenes vonalil, hanem meredekebb hajlast palyan haladnak. Amikor te-
hét a Nap éppen lenyugodni latszik, valéjaban méar régen jéval a horizont
ala keriilt. E jelenségnek ugyancsak jé példaja az a kaprazat, amellyel
gyakran taldlkozik a naptdél felforrésodott orszaguton a gépkocsivezetd.
WVizet” 14t maga el6tt, de mire odaér, az Ut szdraz, akar a sivatag! A
jelenség magyarazata: amit ilyenkor 1at, az valéjaban az égboltnak az 1t-
rol ,visszavert” fénye; az égboltozatrél az ttra es6 fénysugar — mint a
26.8. abra mutatja — a szemiinkbe juthat. Hogyan? A levegd kozvetlentil
az ut folott nagyon forrd, a magasabb rétegekben azonban hidegebb. A
meleg leveg6 jobban kitdgul, ritkdbb, mint a hideg, benne a fénysebesség
kevésbé csokken. Méas széval, a fény gyorsabban terjed a forrd rétegben,

A Napftszélagos iranya

-
-
-

< Fényut
Atmoszféra -75 . g e
_— mosziera, o 26.7. abra. A latéhatar kozelében a Nap
/ ANap iranya

a valosagban latszélagos irdnya nagyjabol 1/2 fokkal
\ magasabban van, mint a Nap valésagos

irdnya

Fold
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mint a hidegben. A fénysugar ahelyett, hogy egyenes vonalban terjedne,
a legrévidebb id6 elvének megfeleléen — hogy idot takaritson meg — bizo-
nyos ideig olyan rétegben halad, ahol nagyobb a sebessége. S igy gorbiil
el palyéja.

)

Egboltrol érkez6 fény

Forré at vagy homok , e .,
26.8. dbra. ,,Délibab”-szerti kdprazat

Szintén a legrévidebb id6 elvét szemlélteti kdvetkez6 példank: Tegyiik
fel, olyan koriilményeket szeretnénk létrehozni, hogy egy adott P pontbdl
kibocsatott Gsszes fénysugar egy mésik, P’ pontban fusson 6ssze (26.9.
abra). Ez természetesen azt jelenti, hogy a fény a P pontbdl egyenes vo-
nalban eljuthat P’-be. Ez rendjén is van. Hogyan érhetjiik el azonban azt,
hogy ne csak az egyenesen P’ felé tart6, hanem a P-bdl @ felé induld
fénysugér is P’-be jusson? Az Osszes fényt tijra ossze szeretnénk gytijteni
egy un. fékuszpontba. Hogyan? Ha a fény mindig a legrévidebb idének
megfelel6 utat vilasztja, akkor bizonyara nem ,akar” mas szamba johetd
uton haladni. Az egyetlen mod arra, hogy a fény szdméra tobb szomszé-
dos palyat is ,elfogadhatéva” tegylink, az, ha a rajuk vonatkoz6 haladési
id6k pontosan egyenlék egymaéssal! Ellenkez6 esetben a fény a legrovidebb
idének megfelel6 utat vilasztja. Fokuszalé rendszerek készitésének tehat
csak egy feltétele van: olyan eszkozt kell eldallitanunk, amelyben biztosit-
va van, hogy a fény az Gsszes kiillonb6z6 utat ugyanazon id6 alatt teszi
meg!

P

I
I
1
i

26.9. dbra. Optikai ,fekete doboz”

Ilyen eszkozt konnyti késziteni. Vegyiink csak el6 egy iivegdarabot,
amelyben a fény lassabban terjed, mint a levegében (26.10. dbra). Te-
kintsiink most egy olyan sugarat, amely a PQP’ titon halad a levegdben.
Ez hosszabb, mint a P-b&l a P'-be vivé kozvetlen 1t, és nem vitds, hogy
megtételéhez tobb ido is sziikséges. Ha azonban éppen megfelel6 vastag-
sdgu tivegdarabot (kés6bb majd kiszamitjuk, milyen vastagot) helyeznénk
a fény utjaba, akkor az pontosan kompenzalna azt az idétobbletet, ami a
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PP’ egyeneshez képest valamilyen szog alatt haladé fény szdméra lenne
sziikséges! Igy olyan helyzetet teremthetiink, hogy a fény egyenes vonali
dthaladdsahoz sziikséges id6 ugyanakkora lesz, mint a PQ P’ tithoz sziiksé-
ges id6. Hasonlé médon, ha a kevésbé eltéritett PRR' P’ sugarat tekintjiik,
amely rovidebb, mint a PQP’, nem kell oly sok idét kompenzéalnunk, mint
az elébbi esetben, de azért valamennyit mégiscsak kell. Végeredménykép-
pen a 26.10. abran lathaté iivegalakot kapjuk. Ilyen alaki tivegen keresztiil
a P pontbdl jové Osszes fénysugar P’-be jut. Ez az eszkoz mar régdta is-
meretes, gytijtélencse a neve. A kovetkezo fejezetben ki is szamoljuk majd,
milyen alaku az idedlis fékuszal6 tulajdonsagu lencse.

\

26.10. dbra. Fékuszalé optikai rendszer

Végiil még egy példa: Tegytik fel, hogy néhdny tiikrét oly médon aka-
runk elhelyezni, hogy P-bél a fény mindig P’-be jusson (26.11. dbra).
Barmely tton, mindig valamelyik tiikor felé halad a fény, onnan visszave-
rodik, és az Osszes ilyen 1t megtételéhez sziikséges idoknek egyenléeknek
kell lennitik. A fény itt csak levegében halad, tehat az id6 ardnyos a meg-
tett uttal. Ezért az az allitas, miszerint az Gsszes idok azonosak, ugyanaz,
mintha azt allitanank, hogy az Osszes Ut teljes hossza azonos. Tehat az
r1 és az ro tavolsag Osszege allando kell hogy legyen. FEllipszis az a gorbe,
amely rendelkezik azzal a tulajdonsdggal, hogy minden pontjara vonatko-
zban két adott ponttdl mért tavolsaganak Osszege allandod; tehat biztosak
lehettiink afel6l, hogy a fény ilyen alaku tiikorrol visszaverddve az egyik
gyujtépontbdl a masikba jut.

26.11. abra. Elliptikus tiikor

Ugyanezt az elvet alkalmazzak a csillagokrél jovo fény Osszegytijtésé-
re is. A nagy, 200 hiivelykes (1 hiivelyk ~ 2,54 cm) Palomar-hegyi te-
leszképot a kdvetkezo elv szerint épitették. Képzeljiink el tobb milliard
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kilométerre toliink egy csillagot; a csillagrol teleszképunkba juté Gsszes
fényt a fokuszba szeretnénk Osszegyiijteni. Természetesen a fénysugarak
utjat a csillagig nem tudjuk nyomon kévetni, de mégis ellenérizni szeret-
nénk, vajon a terjedési id6k egyenloek-e. Tudjuk, hogy amikor a sugarak
valamilyen, a sugdrzds irdnydra merdleges KK’ sikhoz érnek, akkor az
Osszes terjedési idék ezen sikndl egyenlek (26.12. dbra). A sugaraknak a
tiikorrél visszaverédve egyenld id6 alatt kell a P’ pontba érnitik. Ez azt
jelenti, hogy olyan tulajdonsiggal rendelkez6 gorbét kell talalnunk, amely-
re — fliggetleniil az X pont valasztasiatol — az X X' + X' P’ tavolsiagosszeg
allandé. Ezt konnyen megtaldlhatjuk, ha az X X' egyeneseket az LL’ si-
kig meghosszabbitjuk. Ugyanis ha gorbénket gy szerkesztjiikk meg, hogy
teljesiiljenek az A’A” = A'P", B'B” = B'P', C'C" = C'P’ stb. ossze-
fiiggések, a kivant gérbét kapjuk, mivel ekkor a gérbe minden pontjara
nézve az AA'+ AP = AA" + A’ A” tavolsdg nyilvanvaléan allandd. Gor-
bénk tehat mindazon pontok mértani helye, melyek egy egyenestol és egy
ponttdl egyenld tavolsagra vannak. Az ilyen gorbét paraboldnak nevezik —
a palomari teleszképtiikrot parabola alaktra készitették.

26.12. abra. Parabolatiikor

A fenti példak illusztraljdk az elvet, amelynek alapjan optikai eszko-
z0k tervezhetOk. Tokéletes fokuszalashoz a gorbéket kiszamithatjuk azon
alapelv felhasznalasaval, hogy a fékuszpontba tarté valamennyi fénysugar
terjedési idejének pontosan egyenlének, és egytttal barmely mas szomszé-
dos utra vonatkozé idénél révidebbnek kell lennie. A kovetkezd fejezetben
még visszatériink a fékuszald optikai eszkozokhoz, most hadd targyaljuk
tovabb az elmélet fejlodését. Mikor valaki 1j alapelvet dolgoz ki, mint
példaul a legrovidebb id6 elvét, eloszor is hajlamosak vagyunk az ellen-
vetésekre: ,,J6, mindez nagyon szép, s6t orvendetes, de vajon hozzasegit-e
altaldban a fizika megértéséhez?” Mire a vilasz: ,Igen. Nézzék, hany dol-
got meg tudunk most mar magyarazni!” Masvalaki viszont azt mondhatja:
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,Nagyon jé, de én a tiikkroket enélkiil is megértem! Nekem olyan gorbé-
re van sziikségem, melynek minden érinté sikja egyenlo szoget zar be a
két fénysugarral. Egy lencsét is ki tudok szamitani enélkiil, mivel feliile-
tén minden rées6 sugar a Snellius-torvénybdl adodéd szognek megfeleléen
torik meg.” Nyilvanvaléan a legrévidebb id6 elvének tartalma és a tiikro-
zés szogegyenlOségi torvénye, valamint fénytoréskor a szogek szinuszainak
aranyossaga egy és ugyanazt a dolgot fejezik ki. Talan akkor mindez csu-
pan filozéfiai vagy esztétikai kérdés? Mindkét allaspont védelmében fel
lehet hozni érveket.

Tény azonban, hogy egy elv fontossaganak kritériuma az, hogy lehet-e
segitségével uj dolgokra kovetkeztetni.

Ko6nnyti megmutatni, hogy a Fermat-elv egész sor 1j dolgot josolt meg.
El6szor induljunk ki abbél, hogy hdrom kozegre — ivegre, vizre és levegére
— fénytorési kisérletet végziink, melynek soran mérjiikk az egyik kozegnek
a masikra vonatkozé n térésmutatéjat. Jeloljitk nis-vel a levegé (1) vizre
(2), és niz-mal a levegd (1) tivegre (3) vonatkozé torésmutatdjat. Ha a
viz—liveg rendszer torését vizsgaljuk, akkor egy masik, nos-mal jelolt t6-
résmutatot kell kapnunk. Semmilyen a priori okunk sincs feltételezni, hogy
miért kellene az nio, ni3 és nog torésmutatok kozott barmilyen kapcso-
latnak is lennie. A legrévidebb id6 elvének megfeleléen azonban van egy
ilyen hatarozott kapcsolat. Az nio torésmutaté ugyanis két mennyiségnek,
a levegOben és a vizben mért fénysebességnek az ardnya; ugyanigy nis a
levegbben és iivegben, nag pedig a vizben és tivegben mért fénysebesség
aranya. A levegObeli fénysebesség értékével egyszeriisitve azt kapjuk, hogy

vg _ vifvs _ mag
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nog — (26.5)

Mas széval, elére meg tudjuk mondani, hogy valamely 0j kézegparra vo-
natkozo torésmutatét az illetd kozegnek akar a levegore, akar a légiires
térre vonatkozé torésmutatoibol ki lehet szamitani. Tehat ha az Osszes
kozegben mérjiikk a fénysebességet, és ebbdl minden egyes kozegre egy
szamot kapunk, az n;-vel jelolt, 1égiires térre vonatkozé torésmutatét (pl.
n1 a léglres térben mért sebesség a levegben mért sebesség aranyiaban
stb.), akkor képletiink &llitasa igen egyszerti. Barmely két, ¢ és j anyagra
vonatkozdan a térésmutato:
(o . n;
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