A fizika torténete

A fénytan fejlodése
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Motto

~<Man makes a picture

A moving picture

Through the light projected
He can see himself up close
Man captures colour

Man likes to stare

He turns his money into light

to look for her”
U2: Lemon
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Okori alapismeretek
-]

PLATON: a szembol kiindul6 ldtésugarak tapogatjak le a
targyak alakjat

DEMOKRITOSZ: a targyakrol a targyak képeit jelzo
atomrétegek (eidola) levalnak és az érzékszerveinkhez
jutnak

ARISZTOTELESZ: elvetette a latosugarak elvét (akkor
sOtétben is latnank), szintén a targyakrol levalo finom
hartydkkal magyarazta a 1atas érzetét

EUKLEIDESZ (ie 300 koril)

¢ alatosugarak elméletének hive

¢ a geometriai fénytan megalapozoja (fénytani targyu

muvei: Optika, Katoptrika)

¢ megallapitja a fényvisszaverodés torvényét (Katoptrika)
HERON (62 kortil): a fény utja visszaverodéskor
minimumfeltételeket elégit ki (késobb FERMAT adja
matematikai altalanositasat)
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ARKHIMEDESZ tikrei
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Okori ismeretek a fénytorésr Gl
-]

EUKLEIDESZ: a viz alatti targyak
valodi helyzetiiknél magasabban
latszanak

KLEOMEDESZ (II. szdzad): a ritkabb
kozegbol a stirtibb kozegbe 1épo
fény a beesési meroleges felé torik

PTOLEMAIOSZ (120-160):
méréseket végzett a beesési és a
torési szogre, az eredményeket
tablazatba foglalta = téves
kovetkeztetés: a torési szog a
beesési szoggel egyenesen aranyos

PTOLEMAIOSZ merési
eredményeibol mar (hurtablazatat
is folhasznalva) kimondhato lett
volna a Snellius—Descartes-torvény

e
el
‘-1
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Arab és perzsa fénytan a kora kdzepkorban
0]

B AL-KINDI (813-873): a szem muikodését tanulmanyozta;
fénytani 6sszefoglaloja KEPLERig egyetemi tankOnyv volt

B ALHAZEN (IBN AL-HAITHAM, 965?2-1040/1041)

¢ folismerte, hogy PTOLEMAIOSZ tOrési tbrvénye nem
helyes: a beesési sz6g nem egyenesen aranyos a torési
szoggel; a helyes 0sszefiiggést nem adja meg

¢ abeesoO és a megtort fénysugdar, valamint a beesési
merodleges egy sikban vannak

¢ vizsgalta a parabola- és gombtiikrok elméletét

¢ leirta a camera obscura jelenségét

¢ vizsgalta a szem mukodését

B AL-SIRAZI: a szivarvany keletkezése a fénytorés és
-visszaverodés alapjan

_p6



ROGER BACON (12207-12927)
G

,doctor mirabilis”

ismerte és nagyra értékelte
PETRUS PEREGRINUS
tevékenységét

érdekelte az alkimia

1242-ben megadta a puskapor
receptjét

meghatarozta a homoru
gOmbtikor gyujtotavolsagat
folfedezte a homort tlikrok

L Ard

kimutatta, hogy ez DS o) LAY i O
parabolatiikroknél nem lép fol ~ e=gmmii i

leirta a camera obscura
(sotétkamra) jelenségét

helyes képe volt a fénytorésrol,
de kvantitativ 6sszefiiggést
nem irt {6l .7



LEONARDO DA VINCI (1452-1519)
G

a sotétkamra-jelenségre épitette a latas elméletét
észrevette a fényelhajlés (diffrakcio) jelenségét

kimondta, hogy fénytorésnél a beesési sz0g szinuszanak és
a torési szog szinuszanak hanyadosa allando

meggyodzodése volt, hogy a fény-, a hang- és a vizhullamok
ugyanolyan mozgasi torvényeknek engedelmeskednek

_p8



XVI-XVII. szazad
G

B FRANCISCUS MAUROLYKUS (1494-1575)
¢ planparallel lemezen athalado6 fénysugar eltolodik, de
iranyat megtartja
¢ alatds nem magéaban a szemlencsében jon létre, hanem
a képet a fénysugarak szemlencsén valo kétszeres torése
eredményezi

B GIAMBATTISTA DELLA PORTA (1534-1615)
¢ a camera obscura képének élességét és fényerdsségét
ugy fokozta, hogy a nyilasba gytjtolencsét illesztett
¢ sokan ot tartottdk a tavcso foltalal6janak

_p9



Tavcsovek
-]

PORTA: Magia Naturalis (1589) tartalmazza az un holland tdvcso
(Galilei-féle: a targylencse kétszerdombor, a szemlencse
kétszerhomoru) leirasat

1608-ban szabadalmat kért ra LIPPERSHEY, ADRIAANSZON és
JANSEN

GALILEO GALILEI (1564-1642): 1609-t0] készitette koranak
legjobb tavcsoveit

KEPLER: kidolgozta a holland tavcsovek elméletét; 1611-ben leirta
a két domboru lencsét tartalmazo (Kepler-féle) tavcsovet

CHRISTOPH SCHEINER (1575-1650): Keplertdl fliggetlentil
1615-ben elkészitett egy ilyen tdvcsovet

NICCOLO ZUCCHIUS (1586-1670): az elso tiikros taveso
elkészitése (1616)

JAMES GREGORY (1638-1675): tiikros tavcso terve (1663),
kivitelezés 1674-ben

NEWTON tiikros tavcsove: 1668
CASSEGRAIN tiikros tavesove: 1672

- p. 10



Tavcsovek

largylencse

Szemlencse
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Tavcsovek

Lencse

Lapos
elforditott
tukor

Konvex tukor

L Konkéav tukor Konkav tukor
Szemléld

-p. 12



Mikroszkop

JACOB JANSEN és ZACHARIAS JANSEN
1590 tdjan — bizonytalan

B GALILEI: 1612-ben Zsigmond lengyel
kiralynak készitett mikroszkopot

B FRANCESCO STELLUTI (1577-1651):
el6szor haszndlja tudoményos célra
1625-ben

ROBERT HOOKE (1635-1703)
Micrographia az els6 mikroszkoppal
foglalkoz6 mii 1665-ben

ANTON VAN LEEUWENHOEK
(1632-1723) koényve: 1695

ERNST ABBE (1840-1905): a
mikroszkop felbontoképességének
képlete
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Mikroszkopos rajzok

¥ Mikroszkopikus 4llatok -
és ondosejtek,
Leeuwenhoek rajzai utan.

-p.14



JOHANNES KEPLER (1571-1630)
c o]

1611-ben kiadta Dioptrica cimii muvét: a lencsék és
tavcsovek elmélete, és a fénytorésre vonatkozo vizsgalatai

folismerte, hogy a beesési és a torési sz6g nem egyenesen
aranyos, de 0j kvantitativ 0sszefiiggést nem tudott adni,
ezért ezt a kozelitést hasznalta

a Kepler-tavcsovet ezen elv alapjan szerkesztette meg

a torésmutatot az anyag suruségével egyenesen aranyosnak
tekintette (ezt THOMAS HARRIOT [1560-1621] cafolta meg)

leirta a teljes visszaverddés jelenségét
bevezette a fokusztdvolsag fogalmat

elsOként jelolte meg a latas érzetének keletkezési helyéiil az
ideghdartyat (SCHEINER Okor- és emberszemmel végzett
kisérletei megerositették)

a fényt a fényforrasbaol kiindul6 anyagi sugarzasnak
tekintette

megmagyarazta a szemiivegek mukodési elvét

-p. 15



RENE DESCARTES (1596-1650)
—/—

B a fény értelmezése: a tér mindentiitt ki van t6ltve a harom
Osanyag valamelyikével, a fényforras nyomaést gyakorol a
kornyezetére, és ez a nyomads az atlatszé 6sanyagban
(transparensitas) mindenfelé tovaterjed

a fénytorés kvantitative helyes értelmezését adta, bar ehhez
azt foltételezte, hogy a fény sebessége az optikailag stirtibb
kdzegben nagyobb (ez a hamis kovetkeztetés makacsul
tartotta magat, NEWTON is ezt hirdette)

Sin aq (%))

- — — )
sinay,  0Uq

analogia a fénytorésre: vaszonra ferdén érkezo, azt
atszakito labda
prioritasproblémak: WILLEBRORD SNELL (SNELLIUS,

1591-1626) mar 1620-ban ismerte €s tanitotta a torvényt,
de DESCARTES publikdlta el6szor 1637-ben

- p. 16



Reflexio és fenytorés DESCARTES-nal
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DESCARTES: latas és szivarvany
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A fény sebessége
c ]

DESCARTES: a fény terjedéséhez nincs sziikség iddre (—+«— a
toréstérvényhez kapcsol6d6 megfontolasok a fény sebességére)

GALILEL: a fény sebességét jelz6lampdk folvillantasaval és visszajelzésével
probalta mérni, sikerteleniil

OLAF ROMER (1644-1710): a Jupiter-holdak keringése alapjan
CHRISTIAAN HUYGENS (1629-1695): az els0 helyes fénysebességérték

DOMINIQUE FRANCOIS JEAN ARAGO (1786-1853): forgotiikros berendezés
annak eldontésére, hogy vizben vagy levegében nagyobb-e a fénysebesség
— ha egyszerre érkeznek a nyaldbok a tiikorre, parhuzamosak maradnak,
kiilonben nem

ARMAND HIPPOLYTE LOUIS FIZEAU (1819-1896): fogaskerekes modszerrel
1849-ben, ARAGO moédszerével 1851-ben vizsgalta a fénysebességet

JEAN BERNARD LEON FOUCAULT (1819-1868): ARAGO modszerével
1851-ben hasonlitotta 6ssze a vizbéli és levegdbéli fénysebességet, majd
késdbb 1862-ben mérte a fénysebességet

ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931): a legpontosabb mérések
egyike 1926-ban

-p. 19



PIERRE DE FERMAT (1601-1665)

B a strtibb anyag nagyobb
ellenallést fejt ki a fénnyel
szemben, ezért benne a
fénysebességnek is kisebbnek
kell lennie

Fermat-elv: a fény a
geometriailag lehetséges utak
koziil azt a palyat koveti,
amelyhez sziikséges ido6 a
legkisebb

a descartes-i toréstorvényhez
jut, csak a torésmutaté mas
viszonyban van a sebességekkel

sin X1 01
- = — =N
Sin &» (%))
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Uj eredmények a XVII. szazadban
-]

FRANCESCO BONAVENTURA CAVALIERI (1598-1647):
Osszefiiggés a lencsék gorbiileti sugara és a fokusztavolsag
kozott

EDMUND HALLEY (1656-1743): alencsék alaptérvénye
(1693)

JOHANNES MARCUS MARCI (1595-1667): a kiilbnb6z0 szint
sugarak kiilonbozoképpen térnek meg; a prizman athaladt
fénysugar ujabb prizman val6 dthaladaskor mar nem
valtoztatja meg a szinét
FRANCESCO MARIA GRIMALDI (1618-1663) tanulmdanya
1665-ben

¢ afényelhajlas (diffrakcio) folfedezdje

¢ elsOként észlelte az interferenciat

¢ a fényanyag rezgéseirdl” beszélt
ERASMUS BARTHOLINUS (BERTHELSEN, 1625-1698): az
izlandi pat nevt kristalyon félfedezi a kettostorést (1669)

-p. 21



ROBERT HOOKE (1635-1703)
G

fényelmélete: a fény valamely ,6sszenyomhatatlan finom
kozeg” gyors rezgéseibdl all

a fény a terjedés iranyara merdleges hullam

a fény terjedéséhez nem sziikséges ido

vizsgalta a vékony lemezek szineit és a fényelhajlast, de
magyarazatukig nem jutott el

NEWTON optikai nézeteit hevesen birdlta = NEWTON csak
HOOKE haldla utan, 1704-ben jelentette meg eredményeit,
amelyekrol mar az 1670-es években beszamolt

-p. 22



CHRISTIAAN HUYGENS (1629-1695)
c o]

B Traité de la lumiere (1690) optikai 0sszefoglalo6 muve

B fényelmélete: a fényt kibocsato test megloki az éter
részecskéit, ezek rugalmas golyokként adjak tovabb a
mozgast véges sebességgel

B egyenes vonalu terjedés, fénytorés: a hullamfeliilet minden
pontja hulldmkelt6 kozpont, amelybol Gjabb hullamok
indulnak, ezek burkol6gorbéje a hullamfeliilet

B a fénytorés magyardazatahoz azt kellett f6ltételeznie, hogy a
fény a stirtibb kozegben lassabban terjed = a torési

torvény Fermat-féle alakja:

SlIlDél _ 01 —n

sinay 0o

B a fény egy mozgdsdllapot terjedése
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HUYGENS a kett 0storésr Ol
o

B BARTHOLINIUS 1669-ben szadmolt be a kettdstorésrdl izlandi
mészpatban
B HUYGENS szerint ebben az anyagban a fény kétféle modon
terjedhet
¢ rendes sugdr: mint barmely més kozegben — a fénykelto
centrumokbol gombhullamok indulnak ki
¢ rendkiviili sugdr: a fénykelto centrumokb6l kiindul6
mozgasallapot terjedési sebessége iranyfiiggd = a
hullamfeliiletek ellipszoidok
B a kiilonleges terjedési modot a kristalyszerkezet
aszimmetridja okozza

B longitudinalis hulldmnak tekintette a fényt = nem tudta
megokolni az elhajlést, interferenciat és kettdstorést

-p. 24



ISAAC NEWTON (1643-1727)
c o]

fénytani fomuve: Opticks (1704)
fényelmélet: korpuszkularis (a fény

részecskékbol all) —

a tavcesovek szinhibait szerette volna
kikiiszobolni, ezért foglalkozott a

prizma szinszordsaval = a fehér fény TREATISE
szineire bonthat6 REFLEXIONS, REFRACTION!
INFLEXIONS and COLOURS

vizsgalta a vékonyrétegeken f6llépo L1GH ' r
- : -

szines gyuruk (Newton-gytirtik)
sajatsagait, de magyarazatot nem
adott

Two TREATISES
SPECIES and MAGNAT

Curvilincar |
két kristallyal is végzett kisérleteket |

(polarizator és analizator) g

arra a téves kovetkeztetésre jutott,

OPTICKS:

q

hogy a szinhibdk nem
kikiiszobolhetok = tiikros tavcsovet
szerkesztett

-p. 25



NEWTON a szinekr 0Ol
o

1. Afehértény Osszetett fény. Nem a prizma anyaga
modositja a korabban egynemunek tekintett fényt, hanem
az Osszetett fehér fényt bontja alkotoelemeire

2. A szétbontdassal kapott szinek mar egynemtiek, tovabbi
spektrumokra nem bonthatok

3. Az elemi szinek 6sszekeverésével Gj szinek allnak elo6;
visszaallithat6 az eredeti fehér fény is

4. Minden szinre mas torésmutato allapithaté meg, amely
torésmutato egyértelmiien megszabja az adott szinbdl all6
sugar toréset

B téves kovetkeztetése: a torésmutato €s a szinszoras

egymassal ardnyos, ezért nem készithetd szinhibatol
mentes lencse

B cafolat; EULER; DOLLOND akromatikus lencsét készit
1760-ban

-p. 26



Részecske vagy hullam

HUYGENS: , hullamelmélet”

annyiban jogos az elnevezés, hogy a kozeg
mozgdsdllapotanak tovaterjedéseét {0ltételezi anyagdramldas

nélkiil
longitudindlis elképzelés a hullamokrol = nem tudta
megmagyarazni az elhajlast, interferenciat és kettostorést

nem beszélt a térbeli és idobeli periodicitds mennyiségeirol
(hulldamhossz, frekvencia)

NEWTONT illeto kritikdja: a részecskeelmélet alapjan két
szemben 4ll6 ember nem lathatna egymast, hiszen a
fényrészecskék akadalyozndk egymas mozgasat
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Részecske vagy hullam

NEWTON: ,részecskeelmélet”

B a fény maga részecskékbol all (HUYGENSNéI csak a kozvetito
kozeg)
B HUYGENS elméletét illetd kritikaja: a hordozokozeg

foltételezése nem fér 6ssze azzal a kisérleti ténnyel, hogy az
égitestek mozgdsa akadalytalan és surlodasmentes

B a Newton-gyuruk magyarazatidhoz kénytelen foltételezni,
hogy a fénynek periodikusan vdltakozo dllapotai vannak,
amelyek a rétegeken valo athaladast megkonnyitik, illetve
megnehezitik

B kisérleti adatokbol megadja a periodicitds mertékét, jo
egyezésben a sarga fény hullamhosszaval

-p. 28



Fényelmeéletek a XVIII. szdzad elején

Fermat

Descartes >’>xu/‘é.—j
- >
/*/-/.1.\§ Descartes—Newton
Huygens
Newton

- wry oy
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THOMAS YOUNG (1773-1829)
-]

a mai hullamfogalom szerinti hullamnak tekintette a fényt

NEWTON tekintélye: nagy ellendllds a hullamelmélettel
szemben =- YOUNG 0sszeszedi az Opticks azon passzusait,
amelyekbol latszik, hogy NEWTONt6] sem idegen a
hullamtermészet

folismerte az interferencia jelenségét és ezzel értelmezte
tobbek kozott a Newton-gytriket

FRESNEL kettOstoréses interferenciakisérletei alapjan
kimondja, hogy a fény transzverzdlis hullam

interferométert szerkesztett (MICHELSON
interferométerének elddje)
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JEAN AUGUSTIN FRESNEL (1778-1827)
a7

szliletési helye: Broglie, Normandia

miféle szubsztancia tovabbitja a hullamokat? = ETER
FRESNEL: a fény egy univerzalis folyadék meghatarozott
rezgési formaja

a hullamoptikai jelenségek teljes matematikai leirasa
mechanikai étermodell alapjan (az éter ugyanolyan

mechanikai térvényeknek van alavetve, mint a valodi
folyadékok és szilardtestek)

a hullamvonulat ma ismert alakja

asin |w (¢ - %) +a
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Elektromagneses fenyelmélet
0]

m kétféle toltésmennyiség 6sszehasonlitasa (elektrosztatikus

és magnetosztatikus)

o D1 Q Fo(// IlIzdlldlz

7’2

e s o,

vakuumbéli sebessegevel egyezo

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853-1928): a
Maxwell-egyenleteket anyag jelenlétében megoldva,
makroszkopikus anyagjellemzdk alapjan az optika minden
torvényét az elektromagneses fényelméletbdl sikeresen
levezette (1875)

HEINRICH RUDOLF HERTZ (1857-1894): kisérletileg
kimutatja az elektromagneses hullamok és a fény
azonossagat (1886)

EINSTEIN magyardzata a fényelektromos hatdsra (1905)
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Folhasznalt irodalom

B SIMONYI KAROLY: A fizika kulturtorténete. Budapest, 1998,
Akadémiai Kiado

B GAZDA ISTVAN — SAIN MARTON : Fizikatorténeti ABC.
Budapest, 1989, Tankonyvkiado

B BUDO AGOSTON — MATRAI TIBOR: Kisérleti fizika 3.
Budapest, 1992, Tankonyvkiad6
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