A legrovidebb idé elve

Tekintsiik a kdvetkezo problémat. Egy ember valamilyen s; tdvolsagra all egy to egyenesnek
tekinthetd partjatoél amikor észreveszi, hogy a toban a part mentén / tavolsaggal feljebb, a
parttol s; tavolsagra egy bajba jutott fiirdozo kér segitséget (1.1. abra). Emberiink tudja, hogy
v; sebességgel tud futni és v, sebességgel Uszni. A kérdés az, hogy milyen irdnyban kell
elindulnia, hogy a legrovidebb idon beliil tudjon segitséget nyujtani?
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1.1. abra

Miel6tt a feladat tényleges megoldasahoz hozzafognank célszerli egy kicsit alaposabban
atgondolni, hogy mi az, amit a szemlélet alapjan varunk. Bizonyos specidlis esetekben a
megoldas igen egyszeriivé valik. Ha pl. a futds sebessége sokkal nagyobb mint az Uiszasé
(v>>v,) akkor tudjuk, mi a megoldas. Ebben az esetben ugyanis a futdssal eltoltott ido
elhanyagolhat6 az uszashoz képest ezért az a cél, hogy a legrovidebb tavot kelljen uszni. Ez
pedig ugy érhetd el, ha a partnak ahhoz a pontjahoz futunk, ahonnan a partra merdlegesen
uszva a legkisebb tavolsagot — ami megfelel a legrovidebb idonek — tessziik meg a vizben
(1.2. abra, folytonos vonal). Ha a sebességek viszonya forditott (mondjuk a feladatot
atfogalmazzuk gy, hogy a parton buvar all, aki békatalpaval nehezen fut, de nagyon jol
uszik) akkor hasonldé okoskodéssal a megoldas az, hogy merdlegesen le kell futni a partra
hogy a szarazfoldon megtett ut a lehetd legkisebb legyen (1.2. abra, pontozott vonal). Végiil
pedig ha v;=v,, azaz az Uszas ¢€s a futds sebessége megegyezik, akkor a legrovidebb 1d6 és a
legrovidebb Ut megegyezik, tehat a két pontot 0sszekotd egyenes mentén kell elindulnunk
(1.2.abra, szaggatott vonal).
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Megfontolasaink alapjan tehat azt sejtjlik, hogy a feladatnak varhatéoan van megoldésa és ez
elsdsorban a két sebesség viszonyatdl fiigg.

De hogy tudnank a feladatot ténylegesen megoldani? Azt, hogy egy tetszOleges iranyba
elindulva mennyi id6 alatt ériink a célunkhoz, konnyti kiszdmitani. (Bar nem ez a feladat,
talan mégis célszeri ezt egy kiss¢ kozelebbrdl szemiigyre venni. Ehhez vegyiik fel a
koordinata rendszeriinket a 1.3. abran megadott modon, azaz az origd essen egybe a parton
tartozkod6 emberrel, az y tengely legyen parhuzamos a parttal.
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1.3. abra

Tételezziik fel, hogy olyan iranyban indulunk el, hogy y’ tavolsagban érjiik el a partot. Ekkor,
amint az az abrardl is nyilvanvaldé a megtett Gt egy olyan derékszogii haromszog atfogoja,
melynek az a szoggel szembeni befogdja y’, tehat az 1do:

(o=—2 (1.1)
v, sina

Hasonloképpen, a vizben megtett tavolsagot az I-y’ befogdju, f cstcsszoglh derékszogi
haromszog atfogoja adja, az idore tehat irhatjuk

b (1.2)
v, sin

A célba éréshez sziikséges 1d6 nyilvan t, és t, Osszege, tehat

' I —
fo=—t— 2 (1.3)
v,sina v, sinf

Végiil a-ra és f-ra irhatjuk

' R
tgat=L , tgf= i
S S

(1.4)



Az (1.1)-(1.4) egyenleteket szamitogép segitségével konnyl kiértékelni. (Ez még mindig nem
a feladat megoldasa, s6t ahhoz, hogy szdmolni tudjunk valamilyen 6nkényes szamértékeket
kell adnunk a sziikséges paramétereknek, ami nem tiinik nagyon elegansnak. Egy igazi fizikai
probléma megoldasakor azonban minden eszkdz megengedett.) Legyen tehat az egyszeriiség
kedvéért s;=s,=I=1 v;=2,5 , v;=I egység. Az elvégzett szamolas eredménye az 1.4. abran
lathat6. Az 4brabol vilagos, hogy a felhasznalt paraméter értékek mellett y’=0,75 egységnél a
célba jutds idejének minimuma van. A gorbe kozelebbi vizsgalata Gtletet adhat arra is, hogyan
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1.4. abra

oldhatjuk meg a felvetett problémat. Ahelyett, hogy azzal térédnénk, hogyan tudjuk
kiszamitani a legrovidebb id6hoz tartozo utat, vizsgaljuk inkébb azt, hogy mirdl ismerheto fel
a keresett ut. A gorbe azt sugallja, hogy a minimum kornyékén a csak nagyon kicsit
kiilonb6z6 (ezt ugy is kifejezhetjiik, hogy a kiilonbség tart a 0-hoz) palyakhoz tartoz6 idok
csak elhanyagolhatd mértékben kiilonboznek egymadstol. (Ezt a kovetkezd szemléletes
példaval is bemutathatjuk: tegyiik fel, hogy keressiik egy, két hegy kozott elhelyezkedd volgy
legmélyebb pontjat. Ehhez induljunk el az egyik hegyrdl lefelé. A volgyben valahol lesz egy
olyan pont, ahol a lejté emelkedébe fordul at, mert elindulunk a masik hegyen felfelé. Az,
hogy a lejtd emelkeddbe fordul at azt jelenti, hogy a lejtés elgjelet valt, amibdl viszont azt is
kovetkezik, hogy valahol nulla kell, hogy legyen. Ez a pont nyilvan a legmélyebb, mert ide
vagy a lejtdn lefelé haladva lépiink le, vagy ha innen tovabbhaladunk, akkor felfel¢ kell
lépniink. A legmélyebb pontot — vagy altalanosabb értelemben a minimumot — tehat arrdl
ismerjiik meg, hogy ott a lejtés nulla. Ahol viszont a lejtés nulla, ott a szomszédos pontok
azonos magassagban vannak.) Mar csak az a kérdés hogyan lehet ennek a kritériumnak az
alapjan szdmolni. Azt, hogy egy tetszéleges y’ esetén mennyi ideig tart a mozgas mar
kiszamitottuk (1.3). Ezt kellene Osszehasonlitani egy szomszédos ponton atmend palya
mentén torténd mozgassal. Valtoztassuk meg tehat y’-t egy nagyon kicsiny 4-val. Ekkor a
szarazfoldon befutott palya hosszabb lesz, tehat a befutasahoz sziikséges id0 megnd. Azt,
hogy a palya mennyivel lesz hosszabb elemi geometriai megfontoldsokkal megkaphatjuk.
Meérjiik fel a kiindulési pontbol az eredeti palya d; hosszat az 0j palyara (1.5.a abra). Ezzel az
uj palyabol éppen azt a od; szakaszt metssziik ki, amennyivel az hosszabb lett. A keletkezett
d1,d;,d’ egyenldszari haromszog csucsanal levd szog Aa.. Amennyiben A kellden kicsiny
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1.5. abra

— emlékezziink ra, hogy a kritériumunk érvényességének feltétele, hogy a kiilonbség 0-hoz
tartson — akkor Aa is kozel 0. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a haromszdg alapjanal levd két
szog tart 90°-hoz. Ez viszont maga utdn vonja egyrészt azt, hogy a d’,4,6d; haromszog
derékszogli lesz, masrészt azt, hogy a A és d’ oldalak kozotti szog a, mivel szarai
merdlegesek a-ra. Ekkor odj-re azonnal adodik

od, =Asina , (1.5)
amibdl a szarazfoldon eltoltott id6 ndvekedésére kapjuk

g =0 _Asina (1.6)

Vi Vi

Az el6z6hoz teljesen hasonld mddon belathatjuk, hogy a vizben megtett Gt megrévidiil (1.5.b
abra) kovetkezésképpen a vizben eltoltott 1d6 lecsokken, éspedig

5, = Asinp (1.7)
V)
mértékben.
A korabban megbeszélt kritérium alapjan ahhoz, hogy y’ éppen a minimumhoz tartozo
koordinata legyen, az sziikséges, hogy az y’-hoz, és az y’+ A-hoz tartozé palyak megtételé¢hez
sziikkséges 1dok egyenldek legyenek, azaz ot + o, =0. Ebbdl azonnal adodik feladatunk

megoldasa



Asina _ Asin 8 o sina _ v, (1.8)
v, v, sinf v, | '

Mieldtt tovabblépnénk tisztaznunk kell egy fontos kérdést. Mi lett volna, ha nem felfelé
mozditjuk el a megvaltoztatott palya metszéspontjat a parton, hanem ellenkezd irdnyban? Ha
az eredmény fiigg attol, hogy a tekintetbe vett kicsiny elmozdulas milyen iranyu, akkor
modszerlink nyilvanvaléan rossz. Amint arr6l konnyli meggy6z6dni, ez nem igy van. (A
helyett egyszeriien -A-t hasznalva eredményiil ugyancsak (1.8) adodik.)

Elemezziik egy kicsit kozelebbrdl a kapott megoldast. Eldszor is vegyiik észre, hogy
visszaadja mindazt, amit a kordbban megvizsgalt specialis esetekre varunk. Legyen pl.
v,>>y;. Ekkor, mivel sinf 1-nél nagyobb nem lehet, @ egy olyan sz6g amelynek szinusza
nagyon kicsi, tehat maga a szog kozel 0. Mivel a-t a partra allitott merdlegestél mértiik, ezért
a partra merdlegesen kell elindulnunk, ugy ahogy azt korabban a szemlélet alapjan
kimutattuk. Ko6zépiskolds tanulmanyaink soran mar talalkoztunk egy olyan Osszefliggéssel,
amely roppant hasonld a bekeretezett egyenlethez. Ez a fénytorést leird Snellius-Descartes
torvény (sina/sinf3 = n) volt. Ha pontosabban meggondoljuk, akkor nemcsak hasonlosagrol,
hanem azonossagrol van szo.

Egy kissé furcsdnak tlinhet de igaz az, hogy egy egyszeri mechanikai probléman keresztiil
megértettiik hogy miért ilyen a Snellius-Descartes torvény alakja. (Azt ugyanis aligha
allithatja barki, hogy szdmadra a szemlélet alapjan vilagos, hogy a fénytérés nem is torténhet
masként, minthogy a beesési és a torési szogek szinuszainak hanyadosa legyen egyenld a
torésmutatoval.) Most mar tudjuk, hogy amennyiben a fény a térvénynek megfelelden halad,
akkor a kezdd és végpont kozotti tavolsdgot a legrovidebb idé alatt teszi meg, azaz
engedelmeskedik a legréovidebb ido elvének. (A legrévidebb 1d6 elvét a fénytoréssel
kapcsolatban egyébként Fermat francia fizikus vetette fel, ezért Fermat elvnek is szokas
nevezni.) A Fermat elv azt mondja ki, hogy egy fénysugar egy tetszoleges optikai rendszerben
mindig olyan padlyat kovet, amelyre nézve a kezdo és végpontok kozotti terjedési ido
minimalis. A Snellius-Descartes torvény felfedezése az optika fejlodésének egyik
legfontosabb mérfoldkove volt. Az 1600-as évek elején Willebrord Snel van Royen holland
fizikus tapasztalati ton taldlt ra, ma hasznalt alakjaban René Descartes francia filozofus és
természettudos irta le el@szor. Kezdetben azonban a torésmutatdt egyszerlien anyagi
allandonak tekintették, és nem hoztdk kapcsolatba a terjedési sebességgel. Hatalmas attorést
jelentett ezért az, hogy Fermat-nak 1657-ben sikeriilt egy altalanos elvbdl levezetnie. Vegyiik
¢észre, hogy a Fermat elv sokkal mélyebb, mint a Snellius-Descartes torvény, hiszen a teljes
geometriai optikat tartalmazza, mig a Snellius-Descartes térvény csak egy specidlis esetet — a
fénytorését — ir le.

A Fermat felismerése a fizika torténetének egy igen jelentds eseménye volt, melynek hatasa
messze talmutatott az optikdn. Nagy szerepe volt pl. abban, hogy a mechanika teljesen uj
format oltott. A klasszikus mechanikdt Newton mar az 1600-as évek végén tudomanyos
igényességgel kidolgozta. Newton azonban a tudomanyos moddszer példaképének az
euklideszi geometriat tartotta. Rendszerét ezért nagyszamu, geometriai modszerrel
bebizonyitott tételre alapozta, ami ugyan teljesen egzakt, de szamitasok végzésére
gyakorlatilag nem alkalmas. Ezért jelentett lényeges eldrelépést az, hogy a mechanikat
sikeriilt alkalmas egyenletek (pontosabban differencialegyenletek) segitségével olyan mdédon
atfogalmazni — itt elsdsorban Euler, Lagrange és Hamilton a munkassagat kell kiemelni —
hogy az altalanos tételek bizonyitasa mellett a konkrét problémak megoldasa is lehetévé valt.
A torténet azonban itt még messze nem ¢ér véget. A Hamilton 4ltal a mechanikdban
megfogalmazott legkisebb hatds elvének, és a Fermat elvnek a meglepd hasonldsaga vezette



Schrodingert arra, hogy a kvantummechanika alapegyenletét, a Schrodinger-egyenletet felirja.
Ezen is tullépett Richard Feynman amikor megmutatta, hogy létezik a kvantummechanikanak
egy olyan alternativ alakja amely tisztan a Fermat elven alapul. Ezzel bizonyos értelemben
bezarul egy haromszaz éves kor — vagy inkdbb egy spirdlon jutunk feljebb — ami arrél szol,
hogy egy altalanos elv a fizikai gondolkodast a geometriai optikatol indulva a klasszikus,
majd a kvantummechanikan 4t elvezeti a kvantumoptikaig.

Az, hogy a fénysugarak terjedését leird torvényt egy szélséérték elvre sikertilt
visszavezetniink tovabbi hasznos kovetkezményeket von maga utdn. Az egyik legfontosabb
pl. az, hogy tiistént kovetkezik a fénysugarak megfordithatosaganak elve. Ha ugyanis egy
sugdrmenet mentén a megadott kezdd €s végpont kozott a terjedési id6 minimalis, akkor ez a
végpontbdl visszafelé indulva is nyilvanvaloan teljesiil, tehat ugyanaz a sugarmenet oda ¢€s
vissza egyarant lehetséges.

A legrovidebb id6 elve és a hullamok

Az eléz6ekben megmutattuk azt, hogy a legrévidebb id6 elve milyen hasznosnak bizonyult a
fizikdban. Természetesen vetddik fel ezek utdn az a kérdés, hogy a természet hogyan taldlja
meg a végtelen sok lehetdség koziil azt a palyat, amely a minimalis terjedési idonek felel meg.
Erre a geometriai optika keretei kozott nem tudunk valaszt adni. Vizsgaljuk meg most azt,
hogy mi torténik akkor, ha két kdzeg hatarara sikhullamok esnek (1.6 abra). (Az, hogy ezek
milyen eredeti hulldmok k&zO6mbds szdmunkra, gondolatmenetiink érvényes lesz a
vizhullamoktél kezdve az elektromagneses hulldmokig barmilyen hulldmszerlien terjedd
hatasra.) Mindenekel6tt tudnunk kellene, hogy mi az 6sszefliggés a hullamhossz (A)— amit a

1.6 abra

szomszédos azonos fazist helyek, (pl. hullimhegyek vagy volgyek) kozotti tavolsaggal
definidlunk — ¢és a hullam terjedési sebességes kozott. Ehhez képzeljik magunkat a
hullamforras kozelébe. A hullamhossz nyilvan az a tavolsag lesz, amelyet a forrast elhagy6
hullamhegy az alatt a 7 1d6 alatt megtesz, amely a kovetkezd hullamhegy megjelenéséig



eltelik. Mivel a hullam a kozegben v sebességgel terjed azonnal irhatjuk A =vT. Amikor
tehat a hullam egy olyan kozegbe 1¢ép at amelyben a terjedési sebesség kiilonbozik, a
hulldmhossznak meg kell valtoznia. Egy dolog viszont nyilvanvald. A kozegeket elvalaszto
hatarfeliilet mentén egy hullamhegy mindkét kozegbdl nézve hulldmhegynek kell, hogy
megfeleljen. Tehat a hatarfeliilet mentén két hullamhegy 4 tdvolsagéra irhatjuk

A, A,

A=—, A=—2, (1.9)
sin o sin
amibdl A helyébe vT-t irva adodik
vl T = sina_ v, (1.10)
sina  sin sinff v, .

Azt kaptuk tehat, hogy a hulldmtulajdonsagbol kovetkezik a terjedésre vonatkozdan a
legrovidebb 1d6 elve. Valdjaban ez magyarazza azt, hogy miért bukkan fel a legrévidebb 1d6
elve a fizika egyébként latszolag teljesen kiillonbozo tertiletein.

Miel6tt a geometriai optikai megfontolasaink terén tovabb haladnank mondjuk ki szabatosan a
fénytorést leird Snellius-Descartes torvényt. Ehhez vezessiik be a tdorésmutatot a
kovetkezoképpen:

v=5, (1.11)
n

ahol v a kdzegbeli, ¢ a vakuumbeli fénysebesség.

Ennek felhasznalasdval a Snellius-Descartes torvény a kovetkezOképpen szol. Egy két
kiilonb6z6 torésmutatdju kozeget elvalaszto feliiletre beesd fénysugar a megtdrés utan a beesd
sugar ¢és a beesési merdleges altal kifeszitett sikban halad tovabb ugy, hogy a beesési szog (@)
¢s a torési szog kozott fennall a kdvetkezd Osszefiiggés:

L (1.12)
sinf n,

ahol n; ¢és m; a két kozeg torésmutatdja, ny; pedig a 2 kozegnek az 1-re vonatkoztatott
torésmutatoja. A fénysugarak megfordithatosaganak elvébdl kovetkezik, hogy nz=1/ny;.

A Snellius-Descartes torvény egyik igen fontos kdvetkezményével akkor talalkozunk, ha a
fénysugar egy nagyobb torésmutatdju kdzegbdl — a nagyobb térésmutatoju kdzeget szokas
optikailag siiriibbnek is nevezni — egy kisebb torésmutatojuba 1€p at, tehat ny;<I. Fejezzik ki
sinf-t a Snellius-Descartes torvénybdl

sin g=>0¢ 1.13
B

Ny

A szinusz figgveny sehol sem nagyobb egynél, ezert (1.13) is nyilvan csak addig értelmes,
amig a jobb oldala nem nagyobb I-nél. Irhatjuk tehat, hogy



M < = a <@, =arcsinn,, . (1.14)

Ezek szerint a Snellius-Descartes torvény csak addig miikodik amig a nem haladja meg @,-t
Ez elsd latasra ellentmondésnak tlinik, hiszen benniinket semmi sem korlatoz abban, hogy egy
fénysugarat tetszéleges szogben ejtsiink a hatarfeliiletre. Akkor milyen irdnyban halad a
megtort sugar? A valasz az, hogy >0, esetén nincs megtort sugar, mert a beesd sugar a
hatérfeliiletrdl visszaverddik. Ezt a jelenséget teljes visszaverddésnek, Oy-t pedig a teljes
visszaverodes hatarszogenek nevezziik.

A teljes visszaverddés gyakorlati alkalmazasa: az optikai szalak

Amint az el6z6 gondolatmenetiinkbdl is vildgos, a teljes visszaverddés soran megtort sugar
nem létezhet ezért — ahogy azt az elnevezés is mutatja — a beesd sugar tokéletesen vissza kell,
hogy verddjon a hatérfeliiletrél. (A jelenséget a geometriai optika keretei kozott csak
vazlatosan lehet targyalni. A pontosabb elmélet szerint a fény, a hullamhosszaval
Osszemérhetd mélységig behatol a ritkabb kozegbe is. Ha ezen a tdvolsagon beliil Gjabb,
optikailag siribb kozeg helyezkedik el, akkor abba a fény mar képes atlépni. Ilyenkor
frusztralt teljes visszaverddésrdl beszéliink.) A teljes visszaverddés tehat felhasznélhat6 arra,
hogy segitségével a fény egy alkalmasan kialakitott szalban csapdazzuk. Ez az alapvetd
miikodési elve az optikai, vagy fényvezeto szalnak. Az optikai szadl mikodésének
vizsgalatahoz tekintsiink egy vékony — pl. tivegbdl késziilt — henger alaku szalat, amelyet le-

1.7 abra

vegd vesz korlil. Ha a szélba egy fénysugar kellden kis szogben 1ép be ahhoz, hogy az
oldalfalnal a beesés szoge meghaladja a teljes visszaverddés hatarszogét, akkor a fénysugar
csapdazodik, és csak a szal hatlapjan léphet ki (1.7a abra). A szal hossza L dtmérdje D. (Az
abrat szandékosan torzitva rajzoltuk, a gyakorlatban alkalmazott optikai szalak esetében D=



2+100 y, L=0,001+10 km, tehat L/D=10"<10%.) Essen a szal (tengelyre meréleges) véglapjara
egy, a tengellyel @y szoget bezarod sugar (1.7b abra). Ez a sugér torés utan a tengellyel @,
szoget bezarva halad tovabb, tehat az oldalfalra @, =90°- @ szdgben esik be. A csapdazodas
feltétele tehat @, > @,. Vessiik fel eldszor azt a kérdést, hogy egy éppen @, = @), szogben
beesd sugar hanyszor verddik vissza egy L hosszusagu szélban? Ezt rogton megkapjuk, ha a
két szomszédos visszaverddés kozotti tavolsagot (A) Osszehasonlitjuk a szal hosszaval. Az

abrardl nyilvanvalo, hogy A-ra irhatjuk
A
tg@h:B = A =Dig®,. (1.15)

A visszaverddések szama tehat

L L
N=—= 1.16
A (1.16)

Dig®,

Tekintsiink egy I m hosszl, 50 u 4tmérdji, tivegbol késziilt optikai szélat (n,=L,5). A teljes
visszaverddés hatarszoge ekkor @y, = 41,8°, tehat 1g@;, = 0,89., amibdl N=22360. Vizsgaljuk
meg, hogy mi a kapcsolat a szalban fellépd veszteség és a visszaverddés hatasossaga kozott.
A visszaverddés hatdsossagat az R reflexioképességgel szokéds jellemezni. R-t a
kovetkezOképpen szokas definidlni: R=I/I, ahol I, a feliiletre beesd, I, a feliilet altal
visszavert fény erdssége (intenzitdsa). Mit jelent ez abban az esetben, ha egymas utan sok
visszaverddés torténik? Az elsd visszaverddés utan a fénynek R-szerese, a masodik utan az
R.R-szerese, az N-ik utan az R"-szerese halad tovabb. Milyen kovetkeztetést tudunk ebbél a
teljes visszaverddés reflexioképességére levonni? Egy nem tilsagosan jo mindségli optikai
szal 1 m-es szakaszan a fény 99%-a atjut (ma mar léteznek olyan szalak is amelyek 1 m-én a
fény 99,995% jut 4t). Ez azt jelenti, hogy R’**’ > 0,99 amibsl kovetkezik, hogy
R>0,9999995! Ezt 6sszehasonlithatjuk a legjobb mindségli fém — pl. aluminium — tiikSrrel,
amelynél R=0,97. Az, hogy a kiilonbség mekkora talan még jobban latszik akkor, ha
elképzeljiik, hogy az optikai szdlat egy olyan, vele azonos belsé atmérdji csdével
helyettesitjiik, amelynek bels6 falat a legjobb aluminium tiikorrel vonjuk be. Ez a cso elvileg
ugyanugy csapdazza a belejutd fénysugarat, csakhogy ekkor a fénynek a 0,97°%%=10% —ed
része jutna at (a tiz kitevojében a -295 nem eliras).

Amint azt kordbban emlitettiik, ha kozvetleniil a feliilet kdzelében mas, optikailag siiriibb
anyag helyezkedik el, akkor a fény egy része visszaverddés helyett kilép a feliiletbol.
Megmutattuk azt is, hogy a nagyszdmu visszaverddés miatt a reflexioképesség milyen kritikus
az optikai szal miikodése szempontjabol. Ez azt jelenti, hogy a szal feliiletére kertiild legkisebb
szennyezddés is igen karos hatassal lehet a veszteségekre. A gyakorlatban olyan fényvezetd
szalakat szokas hasznalni, amelyben az livegb6l, vagy kvarcbol késziilt belso szalat — magot —
kisebb torésmutatoji milanyagbol késziilt kopeny veszi koriil (1.8 4bra). Ilyenkor
természetesen a teljes visszaverddés a milanyag/iiveg hatarfeliileten jon 1étre. Ez azt is jelenti,
hogy a teljes visszaverddés hatarszdge is joval nagyobb lesz mivel a torésmutatok kozotti
kiilonbség is joval kisebb (tipikus értékek n,=1,5, n;=1,4 ekkor 6,=68,9°).



1.8 abra

Az optikai szalaknak fontos paramétere az, hogy mekkora az a maximalis @), szog, amelynél a
beesO fénysugar még csapdazdodik. A kovetkezOkben ennek meghatirozasa a célunk. @, és @,
kozott a Snellius-Descartes torvény ad kapcsolatot azaz

SOy _ M _p (1.17)
sin®, n,,

Masrészrol tudjuk, hogy

sin@®, = | (1.18)
n

m

valamint

0,=90°"-0, . (1.19)
Vegyiik (1.19) mindkét oldalanak szinuszat

sin®, =cos0O, , (1.20)
majd helyettesitsiik ezt (1.17)-be

sin®, =n_cosO®, . (1.21)

(1.21)-be irjuk be cos @ -t (1.18) segitségével
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2
sin®, =n_, 1—[—) =yn —-n’ . (1.22)

Az NA=sin @), mennyiség, melyet numerikus aperturanak neveziink igen fontos jellemzdje az
optikai szalaknak.

A fényvezeto szalak egyik legfontosabb alkalmazasi teriiletét az optikai tavkozlés jelenti. Az
optikai tavkozlés sordn a kritikus tényezd az adatatvitel sebessége. A nagy sebességhez az
sziikséges, hogy a biteket reprezentald (fény)impulzusok minél siiribben kovethessék
egymast, ami viszont csak akkor lehetséges, ha maguk az impulzusok rovidek. Ebbol
kovetkezden végiil is a sebességet az hatarozza meg, hogy milyen hosszu az a legrovidebb
impulzus, amely a szalban torténd terjedés sordn még megtartja idétartamat, vagyis nem
sz€lesedik ki. Folvetddik a kérdés, hogy miért novekedne meg egy fényimpulzus idGtartama,
mikdzben 4thalad az optikai szalon? Ennek igen egyszerli oka van. A fénysugar a szdlban
nagyon sokféle uton terjedhet. A legrovidebb tton a szal tengelyével parhuzamosan bees6
sugar halad, mig a leghosszabb utat nyilvanvaldan a @ szog alatt beesd sugar teszi meg. Ha a
két sugarmenet megtételéhez sziikséges idok kozotti kiilonbség eléri, vagy meghaladja a
bekiildott fényimpulzus iddtartamdt, akkor a kimeneten impulzus kiszélesedést észleliink.
Vizsgaljuk meg kozelebbrdl azt, hogy mekkora ez a kiszélesedés! Ezt legegyszeriibben ugy
tehetjiik meg, hogy egy A hosszlisdgon szakaszon kiszamitjuk a terjedési id6 kiilonbséget, és
megszorozzuk annyival, ahdnyszor hosszabb a szal teljes hossza A-ndl. A A hosszra esd
terjedési 1d6 kiilonbséget ugy kaphatjuk meg, ha a geometriai utkiilonbséget elosztjuk a
kozegbeli fénysebességgel. A geometriai Utkiilonbségre az 1.7b abra segitségével adodik

LSy SIPN Bl UL (1.23)
sin®, sin®,

Helyettesitsiik be (1.23)-ba (1.15)-bdl A-t

Ss=D sin®, 1-sm0O,

. (1.24)
cos®, smnO,

Mivel a fény mindvégig a magban terjed, ezért a kozegbeli fénysebesség v,=c/n,,. Az
1ddkiilonbség tehat

_Dn_ 1-sm®,

ot ,
c cos®,

(1.25)

Az L hosszusagra eso teljes idokiilonbséghez szorozzuk meg (1.25)-t L/A-val

L Dn, 1-sin® Ln 1-sin®,

ot, = : (1.26)
Dtg®, c¢ cosO, c sin®,
Helyettesitsiik be (1.18)-bol sin@,—t (1.25)-be
5t, = -l (“—m—1j . (1.27)
c \n,
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Az optikai szalban kiilonb6z6 szog alatt terjedd sugarakat modusoknak is szokds nevezni, a
koztik fellépd ot idobeli késés ezért a moddusok kozotti, azaz intermodalis diszperzio.
Nézziik meg, hogy mit jelent ez a gyakorlatban! Tekintsiink egy olyan optikai szalat, melynek
magja n,,=1,5 torésmutatoju tiveg, kopenye n;=1,49 torésmutatdjii miianyag. Az 1 km hosszra
es6 intermodalis diszperziora ekkor 3,35.10% s, (azaz 33,5 ns) ami azt jelenti, hogy barmilyen
rovid impulzust is kiildiink be az optikai szalba, az 1 km megtétele utan 33,5 ns-ra
kiszélesedik. Milyen korlatot jelent ez a kommunikacids sebességre? Ahhoz hogy a jelek a
kimeneten megkiilonbdztethetéek legyenek, az impulzusok kozotti kovetési id6 nem lehet
kisebb, mint a (kiszélesedett) impulzushossz kétszerese. EbbOl az kovetkezik, hogy
mésodpercenként 1/6,7.107 jel vihet6 at, tehat a kommunikacids sebesség 15 Mbit/s. Az ilyen
u.n. multimédust optikai szalak igen olcsok, és a nagy magatméré — 50-100 p — miatt
hasznalatuk igen egyszerii. Komoly hatranyuk ugyanakkor az, hogy csak kis sebességii lokalis
halézatokban hasznalhatok. A probléma igazi megoldasa az U.n. egymodusu optikai szélak
hasznalataval lehetséges, amelyeknek olyan kicsiny a magatmérdjiik — kisebb mint 10p —
hogy csak a tengellyel parhuzamos moddus képes benniik terjedni. Ebben az esetben
intermodalis diszperzié nem Iép fel, a kommunikécios sebességet csak a késobb targyalando
anyagi diszperzi6 korlatozza. Ezek a szdlak sokkal dragabbak, és csak lézerek segitségével
mikodtethetok, de a kommunikacids sebesség elérheti a 40 Gbit/s(=40000Mbit/s)-ot is.

12



Geometriai optika

Paraxialis kozelités

Geometriai optikai megfontolasaink sordn az esetek dontd tobbségében paraxialis
kozelitésben dolgozunk. Ez azt jelenti, hogy feltételezziik, hogy a targyalt problémakban
fellépd osszes szog elegendden kicsiny ahhoz, hogy a szog szinuszat és tangensét magaval a
szoggel, koszinuszat pedig 1-el helyettesitsiik. (A helyettesitéseknél a szoget természetesen
radidnban értjiik.) Mivel az esetek dontd tobbségében a szogek szinuszaval lesz dolgunk,
vizsgaljuk meg, hogy mik a paraxialis kozelités hatarai.

1°=0,01745329 rad sin (1°) = 0,017452406 @=SI®) _ ) 0051%
¢

5° = 0,087266 rad sin (5°) = 0,087155 =@ _ 190,
¢

Lathato tehat, hogy amennyiben a sz6g nem haladja meg az 5°-ot, a paraxialis kozelités soran
elkovetett hiba legfeljebb 0,12% ami az altalunk vizsgalt esetekben megengedhetd. Az alabbi
abran egy olyan haromszog lathaté amelynek ¢ -vel jelolt szoge 5° (a befogok aranya kb.
1:11).

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy a paraxialis kozelités nem csupan extrém, a gyakorlatban
csak nagyon ritkdn megvalosulo eseteket képes leirni.

A paraxialis kozelitéshez kapcsolddva levezetliink még egy egyszerli geometriai 0sszefiiggést,
amelyre késobbi szamitdsaink soran sziikségiink lesz.

Tekintslink egy R sugart kort, és benne egy 2h hosszasagu hurt (lasd a 2.0 abrat). Rajzoljuk
be hur felez6 merdlegeseként szolgald atmérdt. A kérdés az, hogy a hir mekkora x szakaszt
metsz ki az atmérébol?
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2R

2.0 dbra
Konnyt belatni, hogy az ABC ¢és az AB’B haromszogek hasonlok. (Mindkettd derékszogi
haromszog, tovabba egy, a derékszogtdl kiilonbozd szogiik («) is megegyezik.) Ekkor a
megfeleld oldalak aranyéra irhatjuk

h
=
2R-x h

h’ :(2R—X)x

Kaptunk tehat x-re egy masodfoku egyenletet, amely a megoldoképlet alkalmazésaval
nyilvanvaloan megoldhatd lenne. Nekiink azonban elegendd a paraxialis kozelitésnek

megfeleld kozelitdé megoldas. A paraxialis kozelités azt jelenti, hogy a kicsiny amibdl

kovetkezik, hogy h<<2R. Miutan kis @ -ra x~a h nyilvanvalo, hogy 2R>>h>>x tehat a
zarojelben 2R mellett az x elhanyagolhatd. Igy tehat a keresett 6sszefiiggés

h2
X=—
2R
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Fénytorés gombfeliiletekkel elvalasztott kozegek hataran

Tekintsiink két, egymastol gombfeliilettel elvalasztott, kiilonbozd torésmutatdja (m,ny)
kozeget (2.1 abra). Legyen § egy, a rendszer szimmetria tengelyén (szaggatott vonal) a gomb-

2.1 abra

feltilettl valamilyen s; tavolsagra elhelyezkedd pontszerti fényforras. Induljon ki S$-b6l egy, a
szimmetria tengellyel a szoget bezard fénysugar. (A rendszer szimmetria tengelyét optikai
tengelynek is szokas nevezni.) A kérdés az, hogy milyen s, tdvolsagra talalhato az a P pont
amelyben a hatérfeliileten megtord nyaldb a szimmetria tengelyt metszi?

Feladatunk megoldéasahoz tekintsiik eldszor az A0S haromszoget. (Az abran A-val jeloltiik a
sugar és a gombfeliilet doféspontjat, O-val a gémb kozéppontjat.) rjuk fel az S-nél, illetve az
A-ndl 1évo szogekre a szinusz tételt.

S, +r _ @.1)
sin(180-6,) sina
Kihasznalva, hogy sin(180°- o )=sin(a) kapjuk:
s;tr ot (2.2)

sin®, sina

Alkalmazzuk ismét a szinusz tételt, ezattal az APO haromszogben az A-nal és P-nél fekvd
szogekre.
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Sy — ¢t r

(2.3)

sin92 B Siﬁ(el —92 —a)
Az abrara pillantva nyilvanvald, hogy az OA sugar éppen a vizsgalt fénysugar beesési
merdlegesét jeloli ki, tehat a fénysugar beesési €s torési szoge rendre 6; és 6. Ekkor a

Snellius-Descartes torvényt alkalmazva kapjuk

sin@p

. 24
sinB, ? @4

(A (2.4) egyenlet felirasanal az egyszeriiség kedvéért feltételeztiik, hogy az els6 kozeg levegd
a masodik pedig valami n térésmutatdju anyag.)

Emlékezzilink ra, hogy a keresett mennyiség s, a (2.2-2.4) egyenletrendszert tehat erre kell
megoldani. Mieldtt a megoldasba kezdenénk, tételezziik fel, hogy a elegendden kicsiny
ahhoz, hogy alkalmazhat6 legyen a paraxidlis kozelités. (A paraxialis kozelitéshez az
sziikséges, hogy az egyenletekben fellépd dsszes szog kicsiny legyen. Vegyiik azonban észre,
hogy a-t elegendden kicsinyre korlatozva biztosithatd az, hogy a tobbi szdgre — tehat a-ra, 6;-
re, O-re és G)-0>- a -ra—is érvényes legyen a kozelités.) Ekkor irhatjuk

s t+r T
- 2.5a
o (2.52)
HTr_ (2.5b)
0, 0,-6,—-a
5 =n. (2.5¢)
62
Fejezziik ki (2.5a)-bol 6;-et.
0, :%(31 +1) (2.6)
(2.6) és (2.5¢) felhasznalasaval 6,-re adodik
0
92=—1:i(sl +1). (2.7)
n nr
Helyettesitsiik (2.6)-ot és (2.7)-et (2.5b)-be.
Sy —f _ r (2 8)
m .
=1+ [P ) —a
nr r rn

A (2.8) egyenletet kozelebbrdl szemiigyre véve egy igen fontos fizikai felismeréshez jutunk.
Abbol ugyanis, hogy a-val egyszerlisiteni tudtunk az kovetkezik, hogy s, sem fiigghet a-tol.
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Ez viszont fizikailag azt jelenti, hogy az S-bol kiindulo osszes sugar ugyanabban a P pontban
talalkozik. Taladltunk tehat egy egyszerli optikai rendszert — egy gombfeliilettel hatarolt
optikailag stiribb kozeget — amely rendelkezik azzal a kiilonleges tulajdonsaggal, hogy
egymashoz rendel pontokat ugy, hogy az egyik pontbol kiindulo dsszes sugar a masik pontban
metszi egymast. Ez az optikai képalkotas alapelve.

Visszatérve eredeti problémank megoldasdhoz, mar csak arra van sziikség, hogy (2.8)-bol s,-t
kifejezziik.

B (sq +1)r
2 s + 1) —1n (2-9)

El6z6 gondolatmenetiink legfontosabb eredménye az, hogy felismertiik hogy 1étezik olyan
egyszerli optikai rendszer, amely bizonyos feltételek mellett képet alkot. A ténylegesen
megvizsgalt rendszer azonban gyakorlati célokra aligha alkalmas, hiszen az egyik pont az
optikailag slirlibb kozeg — pl. liveg — belsejében helyezkedik el. Szemléletiink azt sugallja,
hogy képalkotas valdszintileg akkor is varhatd, ha az optikailag stribb kozeget két
gombfeliilet hatarolja. A tovabbiakban az ilymodon el6allo G.n. lencséket vizsgaljuk meg egy
kissé részletesebben.

Célunkat természetesen ugy is elérhetnénk ha el6z6 okoskodasunkat megismételve
megvizsgalnank kiilon-kiilon a két feliiletnél fellépd torést. Ennél azonban sokkal
elegansabban is eljarhatunk a legrévidebb 1d6 elvét alkalmazva. Tekintsiik ehhez a 2.2 abrat.

2.2 abra

Alkossa lencsénk eliilsé feliiletét az O; kozéppontu, R; sugart, a hatsot az O; kozéppontu, R;
sugari gomb. A korabbiak szerint leképezésrél akkor beszEliink, ha 1étezik olyan P pont,
amelyben az § pontbodl tetszéleges szog alatt kiinduld dsszes sugar metszi egymast. Azt is
tudjuk, hogy az 0sszes sugarmenetnek egyuttal meg kell felelnie a legrovidebb id6 elvének.
Mivel a kiindulasi és végpont ugyanaz, ez csak akkor lehetséges, ha a terjedési ido minden

17



sugarmenetre ugyanakkora. Hasonlitsuk 0ssze pl. a szimmetria tengelyben haladé sugarat a
lencse szélén megtord sugéarral. A 2.2 abrardl nyilvanvald, hogy a tengelyben halado
sugarmenet négy szakaszbol all. A fény eldszor s; utat tesz meg levegdben, x;+x»-t a
lencsében, majd s,-t ismét levegdben. A terjedési id6 tehat

+
=y %2 5 (2.10)
C E C
n

A lencse sz¢€lén megtord nyalab ugyan fizikailag a 2.2 dbran bejeldlt pontozott vonal mentén
halad, de mivel paraxidlis kozelitésben dolgozunk, elhanyagolhatéan kicsiny hibat kovetiink
el, ha ehelyett ugy képzeljiik, hogy a sugar az s; sugari gombfeliilet d6féspontjaban torik
meg, amint azt az dbran is rajzoltuk. (Természetesen ugyanezt a kozelitést a lencse tiloldalan
is alkalmazzuk.) Ez a sugér végig levegdben halad, a terjedési id6 tehat

_ 8 +x'|+x', +s,

T, (2.11)
C
Ahogy azt korabban belattuk meg kell kovetelniink 7,=T),-t, azaz
xX|+x,=nx, +nx, . (2.12)

Mar csak az x-eket kell (2.12)-be behelyettesiteniink. Ezt kdnnyen megtehetjlik a paraxialis
kozelités targyalasanal levezetett formuldnk segitségével. Ekkor kapjuk

h? h? . h’ . h? . h’ . h* 2.13)
X, = N T S ) Xo=7 : :
1 ? ' 25, 2R, * 2, 2R,

(2.13)-at (2.12)-be helyettesitve adodik végeredményiink

l+L:(n—1) L+L . (2.14)
S; S, R, R,

Vizsgaljuk meg kozelebbrol a kapott eredményt! Tiistént észrevehetjiik pl. azt, hogy (2.14)-
ben h nem Iép fel. Ez fizikailag azt jelenti, hogy a leképezés a lencse atmérdjétdl nem fiigg,
amint azt a szemlélet alapjan el is varjuk. Nézziik mi adodik pl. abban a hataresetben ha az S
pontot igen nagy tavolsagba vissziik, azaz s, — oo . Ekkor (2.14)-bdl kapjuk

1 11
;_(n—l)(R—l+R—2J . (2.15)

Az s, — oo valgjaban azt jelenti, hogy a beérkez6 sugarak parhuzamosak a szimmetria/optikai
tengellyel, tehat az ehhez tartozo P pont az a pont amelybe a lencse a tengellyel parhuzamos
sugarakat Osszegyljti. Ezt a pontot nevezziik fokuszpontnak, a hozzétartozé tavolsagot pedig
fokusztavolsagnak, melyet a tovabbiakban f-el jelolink. A fokusztavolsag bevezetésével
irhatjuk tehat
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1. (2.16)

Idézzik fel a (2.16)-ban eléforduld mennyiségek jelentését. S volt az a pont amelybdl a
képalkotasban résztvevd sugarak kiindulnak. Az ilyen pontokat targypontnak is szokas
nevezni, a hozzajuk tartozé (s;) tavolsadgot pedig tdrgytavolsagnak. A targytavolsagot a
tovabbiakban #-vel jeloljiik. Logikus ezek utdn P-t képpontnak, a hozzd tartozo tavolsagot
képtavolsagnak nevezni, melynek szokésos jeldlése k. Az 1j jelolésekkel (2.16) az alabbi
alakba irhato

LR (2.17)

A (2.17) egyenlet a geometriai optika egyik legalapvetobb 0Osszefliggése, amelyet
lencseegyenletnek neveziink.
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Az eléadason elhangzott anyag jelentds része megtaldlhaté a Budo-Matrai Kisérleti fizika III.
c. tankdonyvben (a tovabbiakban Tk). Az alabbiakban ennek megfeleléen a fontosabb
anyagrészek Tk-beli helyét adom meg, kiegészitve azokkal a vazlatos levezetésekkel,
amelyek ott nem talalhatok meg. (A hullamtan és akusztika rész a Budo 1. kotetében talalhato
meg ezt ott értelemszertien jelzem.) Segédanyaghoz tartozik még az az allomany amely az
eléadason bemutatott fontosabb folidkat tartalmazza.

Fénysebesség mérése. Tk 18.-21. old.

Az emberi szem és a latas Tk 76.-82. old.

sk sl s sk sfe sk sk sk sk s sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sk skeosk sk skoskosk

A nagyité (lupe) miikodése

Tekintsiink egy 7 nagysagu targyat. Szabad szemmel nyilvanvaléan akkor latjuk a
legnagyobbnak, ha a szemiinkh6z abban a minimalis tavolsdgban (Ly) helyezziik el, ahol a
még ¢lesen latunk (ezt nevezzilk a ftisztalatas tavolsaganak). Ekkor a szemlencsénk a
szemfenéken alkotja meg a targy K nagysagu ¢€les képét (1asd az a abrat). Mivel az Ly

D
o
R IT
- N ey
K y .
I 1
[ .
L L, R
P >
1 1
a

egészséges szem esetében 25 cm, a szemlencse fy fokusztavolsaga pedig jo kozelitéssel
megegyezik a szemgoly6 D atmérdjével, ezért irhatjuk:

t=L,,t> f, =k~ f, amibdl kovetkezik K = T& (D).

0
Helyezziik most a lupét (ami egy f; fokusztavolsagu gytijtélencse) kozvetleniil a szemiink elé,

a T targyat pedig kicsivel a lencse fokusztavolsaga mogé (azaz t=nf; ahol i kozelitdleg 7). A
lupe ekkor a targyrol valamely &’ tdvolsagban egy K’ nagysagu, egyenes allasu, virtualis ké-
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1 K’(=T)

A
y

pet alkot. Szemlencsénk szamdra ez kép jatssza a T’ targy szerepét (a targytavolsag nyilvan
t’=k’), amelyrol az a szemfenéken — azaz k’’af) tavolsagban — egy K’’ nagysagu képet alkot.
A lupe nagyitasa nyilvan ugy kaphatjuk meg, ha ennek a képnek a nagysagat elosztjuk az
eredeti (lupe nélkiili) kép K nagysagaval, azaz N=K’’/K. Szamitsuk ki K’’-t.

i+l':i:>k'=ﬂ(=f), mésrészt K'=—T tehat K'=——T. (2)
ok n-1 1, 1-n

K”:EK':fO(U_l) T :fOT
¢ nf, =1 1

A végeredmény (1) és (3) felhasznalasaval:

3)

T L . L
szo —% mivel 7~1, ezért N=7°.
!

f, f,T

sk ok ok ok sk Rk ok ok ok ok sk Rk Rk ok R ok Rk Rk ok ok ok ok ok ok
A fényképezogep Tk 87.-89. old.

A mikroszkop Tk 93.-95. old.

A taveso Tk 97.-102. old.

Leképezési hibak Tk 65.-69. old.

Hullamjelenségek Budo Kisérleti fizika 1. 303.-307. old. és 319.-325. old.
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Huygens elv: a hullamok terjedése soran a hullamfeliilet minden pontja elemi gdmbhulldmok
forrasanak tekinthetd, a hullamfeliiletet egy késdbbi idépontban ezen elemi hulldmok
burkoldja adja meg.

A Huygens elv jol magyardzza a fény egyenes vonalu terjedését, torését és visszaver0dését.
Ugyanakkor pl az elhajlassal kapcsolatban sulyos problémak adodnak. A burkold ugyanis azt
jelenti, hogy az elemi hulldmok a hulldmhossztol fliggetleniil mindig 6sszeadddnak, ami
nyilvanvaloan ellentmond annak a tapasztalatnak, hogy az elhajlas soran a hullimhossznak
dontd szerepe van. (Az elvbdl kovetkezik az is, hogy mindig léteznie kellene egy visszafelé
halad6 hullamnak is, ami szintén ellentmond a tapasztalatnak.)

Fresnel r4jott arra, hogy ezek a hibdk azonnal megsziinnek, ha a burkol6 helyett az elemi
hulldmok interferenciajat tekintjiik. (Az interferencia eredménye természetesen lehet kioltas
is, és az hogy pontosan mi torténik attol fligg, hogy az elemi hulldmok utkiilonbsége hogyan
viszonyul a hulldmhosszhoz.)

Ennek megfelelden a Huygens-Fresnel elv: a hulldmok terjedése soran egy hulldmfeliilet
minden pontja elemi goémbhulldmok forrasanak tekinthetd, a hullamfeliiletet egy késObbi
idépontban ezen elemi hullamok interferencidja adja meg.
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Hanghullamok, hallas Budé Kisérleti fizika 1. 331.-337. old. és 355.-360. old.

Koherencia Tk 144.-146. old.
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Young-féle interferencia

Essen egy atlatszatlan ernydn vagott két, egymastol d tavolsagra levd kicsiny résre egy
sikhulldmnak tekinthetd fénynyalab. Kérdés az, hogy egy I tavolsagra elhelyezkedd ernyd
valamely P pontjdban milyen fényintenzitast tapasztalunk. (Vegyiikk fel koordinata

rendszerlinket az dbran lathaté modon, és tételezziik fel, hogy d kicsiny, valamint, hogy d,y
<<1.) Az, hogy a P pontban mit tapasztalunk attol fiigg, hogy a két résbol érkez6 hullamok
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kozott mekkora a A utkiilonbség. Az I >> y,d —bol kovetkezik, hogy sina, tga ~ a tovabba
irhatjuk:

A =oad , amibdl kihasznalva a = % -t kovetkezik: A= % .

A két résbol érkez6 hullamok erdsitik egymast, ha koztiik az utkiilonbség a hullamhossz (A1)
egész szamu tobbszordse, illetve kioltjdk egymdst ha a félhullimhossz paratlan szamu
tobbszorose. Az ernydn tehat felvaltva sotét és vilagos csikokat észleliink. 4, valamint az
erdsités feltétele segitségével azonnal ki tudjuk fejezni pl. a két szomszédos vilagos csik dy
tavolsagat:

dsy !
V= s="Ai.
! Y=

Vegyiik észre, hogy a fény hulldmhossza olyan kicsiny, hogy az interferencia észlelése nem
magatol értetédd. Igy pl. A=0,5u hullamhosszasagu (zold) fénnyel kisérletezve ahhoz, hogy
legalabb 1 mm-es csiktavolsagot allitsunk eld az sziikséges, hogy I/d > 2000 legyen. Ez
nyilvan jelentds mértékben kozrejatszott abban, hogy a kisérletet csak az 1800-as évek elején
sikeriilt elvégeznie Young-nak. A Young kisérlet fizika torténeti jelentésége abban all, hogy
szemléletesen bizonyitja a fény hullamtermészetét.
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A Michelson interferométer

A Michelson interferométer vazlata az

abran lathato. A fényforrasbol (célszeriien

1ézerbdl) kilépd fénysugdr egy Ny

nyalabosztéra esik, ahol a fény 50%-a

visszaverddik és az A karba jut, 50%-a T,
athalad és belép a B karba. A karok végén ——— Ny D
elhelyezett T, és Ty, tikrokrél a fény

visszaverddik, az A karbol érkezé fény

50%-a a nyaldboszton athalad, a B karbol I‘ Ts
érkez6 fény 50%-a a nyalaboszton L

visszaverddik, azaz a  nyaldboszto

hatoldalan két parhuzamos fénysugar 1ép '
ki, amelyek egymassal interferalnak.
Amennyiben az A ¢és B kar egyenld
hosszusaguak akkor a fény terjedési ideje a két karban pontosan megegyezik (2L/c, ahol L a
kar hossza, c a fénysebesség), tehat a kilépd fényhullamok azonos fazisban talalkoznak, azaz
az interferencia soran erdsitik egymast. Ha viszont valamelyik kar hosszusdga megvaltozik,
akkor az interferaldo nyaldbok (hullamok) ko6zotti faziskiilonbség és ebbdl kovetkezden a
kilépd intenzitds is megvaltozik. Vegyiik észre, hogy a Michelson interferométer igen pontos
tavolsdgmérést tesz lehetdvé hiszen a fényhullamhossz 50-ed részének megfeleld tavolsag
valtozas — ez z0ld fény esetén minddssze 0,01p-nak felel meg — minden nehézség nélkiil
mérhetd vele.

A Michelson interferométer vazlata
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Sagnac interferométer

Ennél az eszkoznél a belépd fény egy Ny nyaldbosztéra esik, ahol a fény 50%-a
visszaverddik, 50%-a athalad. K&vessiik nyomon pl. az athaladé részt (lasd az 4bran a
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folytonos nyilat). Ez a tiikkrokon visszaverddve, az 6ramutatd jarasaval megegyezd iranyban
koriiljarja az interferométert, majd ismét a nyalabosztohoz ér, ahol a fény 50%-a
visszaverddik és a kilép az eszkdzbdl, ahogy azt a nyil is mutatja. A belépd fény nyalaboszton
athalad6 része (az abran szaggatott nyil) ugyanigy koriljarja az interferométert —
természetesen az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban — és az el6zdvel parhuzamosan kilép.
Ha interferométer nyugalomban van, (vagy egyenesvonalu egyenletes mozgast végez) akkor a
két nyalab mindig azonos fazisban taldlkozik, hiszen ugyanazt az dsszesen 4L hosszisagu utat
jarjak be, csak ellenkezd iranyban. Mi torténik akkor, ha az interferométert a kdzéppontja
koriil o szogsebességli forgasba hozzuk? (A forgas iranya természetesen kozombos, de hogy
szamolni tudjunk, tegyiik fel, hogy az oramutatd jardsdval megegyezik.) Tekintsiik pl. a
négyzet felsd oldaldn a forgassal egyiranyba haladd sugarat. A fény a baloldali tiikorrdl
visszaverddik de jobboldali tiikkrot nem L/c id6 mulva éri el, hanem valamivel késébb, mivel
tiikor kozben tavolodik. A sziikséges A, id6 nyilvan

L+v At L
=—27"° azaz At,=
c c—v

e

(1

e

A tiikdr — amint az az abrardl is nyilvanvalé — a befoglald kor érintdjének irdnydba v=wR
sebességgel mozog. Ennek a sebességnek a fénysugarral parhuzamos v, komponensére van

v \/ERa)

sziikségiink, ami nyilvan v, =——==
22

Vegyiik tovabba észre, hogy L=+2R.

Helyettesitsiik ezeket (1) be:
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2R

At,=————. (2)
V2¢—Rw

A T, teljes koriiljarasi id6 nyilva 44t, azaz

T 8R 3)

¢ :\/Ec—Ra).

Gondolatmenetiinket teljesen hasonlé6 modon megismételhetjiik az ellenkezd irdnyban halado
fényre. A kiilonbség csupan annyi lesz, hogy ekkor a tiikkor a fényt6l nem eltavolodik, hanem
szembe halad vele, igy a terjedési 1d6 L/c-hez képest lerovidiil. Amint azt kdnnyli belatni
ekkor a teljes Ty kortiljarasi ido:

8R
T, =—" 4
/ V2¢+ R
A kilép6 sugarak interferenciaja soran fellépd faziskiilonbséget a két id6 kiilonbsége adja meg
azaz:

1 1 S8R’ w
AT =T —T, =8R _ )= . (5)
! (\/ZC—RCO V2c+Rw™ < -R'o’

Mivel ¢ >> (Raw)’ ezért a végeredményiink:

_8R’w  4Aw

2 2
C C

AT

ahol A a tiikrok (az interferométer) altal alkotott négyzet teriilete. Vegyiik észre, hogy ha o=0
akkor az interferométer kimenetén faziskiilonbség 1ép fel, ezért a Sagnac interferométer @
mérésére alkalmas. Ezen az elven milkddnek a modern navigacids eszkdzokben hasznalt
lézeres giroszkopok.
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Fraunhofer-féle elhajlas Tk 173.-175. old.
Fresnel féle elhajlds, Fresnel zonak Tk 171.-173. old.

Az optikai eszkozok feloldoképessége Tk 194.-195. old.
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A fotolitografia optikai problémai

A modern szamitégépek meghatarozé alkatrészeit (CPU, memdria chip stb.) fotolitografiai
eljarassal készitik. Ennek alapotlete roviden a kovetkezd. A chip funkciondlis rétegekbdl épiil
fel. Ezek a rétege szolgalhatnak pl. az d&ramkori elemek elektromos 0sszekotésére (ez vékony
fémcsikokat jelent), a tranzisztorok/kapcsolok kiilonb6z0 moéddon szennyezett félvezetd
elemeiként stb. Az egyes funkcionalis rétegek kialakitasa ugy torténik, hogy a szilicium lap
feliiletét G.n. fotoreziszttel vonjak be, amely egy lakk ami teljes mértékben megvédi a lap
feliiletét. Ennek kovetkeztében a sziikséges technoldgiai 1épés — fémréteg parologtatas,
szennyezOkkel torténd implantacio stb. — csak ott lehetséges, ahol el6zdleg ezt a lakkréteget
eltavolitottdk. Ez pedig ugy lehetséges, hogy a lap feliiletét a réteghez sziikséges mintazatnak
megfelelden megvilagitjak, aminek kovetkeztében a lakk — ott, és csak ott, ahol fény érte —
egy megfeleld oldoszerrel leoldhatova valik. Ezek utan a megfelelé technoldgiai 1épés
elvégezhetd és a folyamat a kovetkezd réteg kialakitdsdra megismételhetd. A megfeleld
mintdzat szerinti megvilagitdst G.n. ,stepper’-ekben végzik. Ez lényegében egy nagy
precizitast pozicionadld rendszerbdl (amely képes azt biztositani, hogy a szilicium lap 0,01
mikrométer pontossdggal mindig ugyanoda keriiljon), és egy kiilonleges optikai vetitd
rendszerbdl 4all. A vetitd rendszer feladata, hogy egy maszk képét a szilicium lemez feliiletén
eldallitsa. (Azt, hogy ennek a vetitérendszernek milyen szigoru feltételeknek kell eleget tennie
a kovetkezoképpen érthetjiik meg. Egy chip befoglalé6 mérete 10 mm nagysagrendii. Ahhoz,
hogy ezen feliileten el tudjunk helyezni pl. 256 Mbyte memoriat az sziikséges, hogy a
minimalis méretli elemek mérete a 0,1 4t ne haladja meg. Ez azt jelenti, hogy az optikai
rendszernek képesnek kell lennie egy 10°X10°=10" képpontbol allo kép alakhii
leképezésére.)

A fentiekbdl nyilvanvald, hogy a memoria kapacitds novelésének az szab hatart, hogy
mekkora az a legkisebb w elem — .n. kritikus méret — amit még optikailag processzalni lehet.
Ennek viszont nyilvanvaldan az optikai rendszer feloldoképessége szab hatart. Felidézve az

optikai feloldoképességnél megtargyalt formulat, tehat w:l,22§ f, vagy altalanosabban

w:klﬁ, ahol k; egy az optikéra jellemz6 konstans, 4 a fény hullimhossza, f a lencse

fokusztavolsaga, illetve NA a numerikus apertira (ami annak a kupszognek a szinusza
ahonnan a lencse a fényt még éppen Osszegylijti). Ebbdl tehat az latszik, hogy a kritikus méret
csokkentése vagy a hullamhossz csokkentésével, vagy a numerikus apertura novelésével
lehetséges. A numerikus apertira novelése azonban felvet egy problémat is. Egy optikai
rendszernek igen fontos paramétere az u.n. mélységélesség (amit az angol depth of focus
kifejezés alapjan DOF-nak szokas jelolni), ami szemléletesen azt a tartomanyt jelenti
amennyivel az idedlis képsik elott, illetve mogott elhelyezve az ernydt, még éles képet
kapunk. (A stepper esetében ez azt jelenti, hogy szilicium lapnak a lencsétdl mért tavolsagat a
DOF pontossagaval kell beallitani.) Megmutathat6, hogy a DOF-ra igaz
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DOF = k2 LZ

(NA)
ahol k; egy az optikara jellemzd alland6. Ebbdl tehat az kovetkezik, hogy w csokkentésére
egy bizonyos hatar utan mar NA ndvelése nem jarhatdé mert megengedhetetlen mértékben
lecsokken a DOF: Ezutdin mar csak a fény hulldmhosszanak csokkentése marad, ami
magyarazza azt, hogy miért térnek at napjainkban a nagy elektronikai cégek egyre inkabb az
u.n. excimer lézeres technoldgiara, amely 250-nm hullamhosszt ultraibolya fényen alapszik.
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A fény polarizdacidja, kettostorés Tk 202.-203., 216.-219., 228. old

Optikai aktivitas Tk 239.-240. old.
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A folyadékkristalyos kijelzok mitkodése

A folyadékkristalyos kijelzok a legegyszeriibb esetben U.n. nematikus folyadékkristalyt
tartalmaznak. A nematikus folyadékkristalyokat az jellemzi, hogy bar folyadék
halmazallapotiak, a benniik levd palcika alakii molekulak tgy helyezkednek el, hogy
hossztengelyiik egy iranyba mutat (ezért ,,kristalyok™). Amennyiben a tart6 tiveglap feliiletén
mikroszkopikus karcoldsok vannak, akkor a feliillet kozelében a molekuldk ezekkel a
karcolasokkal parhuzamosan allnak be. Ha a folyadékkristalyt egy olyan cellaban helyezziik
el, melynek alap-, és feddlapjan a karcolatok egymashoz képest 90°-al el vannak forgatva,

(a)

(lasd az (a) abrat) akkor a molekulak orient4cidja is ennek megfelelden elcsavarodik. Ha egy
ilyen cellat két keresztezett polarizator kdz¢ helyezziink, akkor az egész rendszer atlatszo lesz,
hiszen a folyadékkristaly réteg a fény polarizacids sikjat 90°-al elforgatja. A folyadékkristaly
kelléen erds elektromos teret kapcsolnak (ezt a gyakorlatban gy szokas kivitelezni, hogy az
iveglapra egy fémréteget parologtatnak, amely azonban olyan vékony, hogy a fényt
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atengedi), akkor a molekulak a térrel parhuzamosan allnak be (b abra), a réteg tehat elveszti
optikai forgatoképességét, ezért a cella vilagosrol sotétre valt.
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A holografia alapjai

Ahhoz, hogy a holografia miikodését megértsiik, célszerli eldszor meggondolni, hogy mi is
torténik a hagyomanyos fényképezés soran. Az alapvet6 1€pés az, hogy a targyrol egy lencse
segitségével — amely a gyakorlatban a leképezési hibak miatt nem egy egyszerii lencse, hanem
egy Osszetett optikai rendszer, de ennek jelen megfontoldsaink szempontjabdl nincs
jelentdsége — képet alkotunk. A képalkotas feltétele, hogy a targy adott pontjabol kiinduld
Osszes sugar a kép egy adott pontjaban metssze egymast. Ennek megfeleléen, ha a
targypontbol tobb, vagy kevesebb sugar indul ki, akkor a megfeleld képpontba is tobb, vagy
kevesebb sugar érkezik be. Ez tehat azt jelenti, hogy a targy ¢és képpontok fényességét
(pontosabban fogalmazva az ottani fényintenzitast) megfeleltetjilk egymasnak. Vegylik észre,
hogy ugyanekkor a targyrol kiindulé fényhullamok fazisadban rejlé informacio elvész. Az,
hogy a fazisban rejlé informacié ugyanolyan fontos azonnal nyilvanvaléva valik, ha
felidézziik a Huygens-Fresnel elvet. Az elemi hullamok interferencidjat az amplitado és a
fazis egyiitt hatarozza meg.

Gabor Dénes is a hullamok fazisa altal szallitott informacio hasznositasat tiizte ki célul,
amikor a holografidhoz vezetd gondolatmenete mentén elindult. Az alapkérdés az, hogy
hogyan lehetne a fazisban terjedd informaciot rogziteni. Ez nyilvan az interferencia sordn
mutatkozik meg. Vildgos, hogy ha a vizsgalt hullamot egy ismert fazisszerkezetli u.n.
referencia hullimmal — a gyakorlatban ez altalaban sik- vagy gdmbhullam — interferaltatjuk,
akkor egy olyan jellegzetes interferencia kép jon 1étre, amely jellemzé a vizsgalt hullamra. (A
vizsgalt hullamot a tovabbiakban targyhullimnak nevezziik.) Vizsgaljuk ezt meg egy
egyszeri esetben. Legyen a referencia hulldm ¢és a targyhullam egyarant sikhullam. (Ez
fizikailag azt jelenti, hogy egy sikhulldm hologramjat kivanjuk elkésziteni.) Legyen a két
hullam terjedési irdnya altal bezart szog 2ar (lasd a H1 abrat). Az interferencia eredményeként

1
ntr;

rst!ir;
i i |

H1. abra
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egy sotét és vilagos csikokbdl allé csikrendszer jon 1étre, melynek A periddusara egyszerii
A

2sinx

fényérzékeny film segitségével rogzithetjik. (A filmet voltaképpen tetszdlegesen
elhelyezhetnénk, de az egyszertiség kedvéért legyen a film merdleges a két beesd hulldm
szogfelezdjére.) A kérdés most az, hogy filmen rogzitett interferencia mintazat segitségével
eld tudjuk-e allitani az eredeti hullamot. (Ezt a 1épést rekonstrukcionak szokds nevezni.)
Emlékezziink vissza, hogy a targyhullim egy olyan sikhulldm volt, amely a film beesési
merdlegesével o szoget bezarva terjedt, a sikeres rekonstrukcid tehat azt jelenti, hogy egy
ilyen hullamot kapunk vissza. Vilagitsuk meg a filmet egy ugyanolyan sikhullammal, mint

geometriai megfontolasok alapjan irhatjuk A= Ezt a csikrendszert pl. egy

rekonstrualé nyalab

H2. abra

amilyen a referencia nyalab volt (azaz a merdlegessel « szdget bezaro sikhullammal), ahogy
azt a H2. abra mutatja. A kérdés az, hogy milyen fszdg esetén teljesiil az, hogy a szomszédos
atlatszo csikokon atjutd résznyaldbok erdsitik egymast. Ehhez nyilvan az sziikséges, hogy a
nyalabok kozotti utkiilonbség A egész szamu tobbszordse legyen. Az utkiilonbség két részbol
(41 és 4’1 tevodik 6ssze amelyekre irhatjuk

A, =Asina és A'|=Asin f , tehat az erfsités feltétele: Asina+Asin f=A4.

Ez persze még Oonmagaban nem elég. Ha ugyanis a masodik, harmadik stb. szomszédok
valamilyen mas sz0g alatt erdsitik egymast, akkor a film mogott sok kiilonb6zd iranyban
haladé gyenge nyalabot tapasztalunk majd. Nézziik meg pl. a masodik szomszédokat. Ekkor
az utkiilonbség 4, és 4’; amelynek 0sszege 24 -t kell, hogy adjon. Az erdsités feltétele ekkor

2Asina+2Asin f =24

Megallapithatjuk, hogy ez ugyanazt a szdget jelenti mint az elébbi egyenlet, tehat ha a
szomszédos réseken atjutd nyalabokra teljesiil az erésités feltétele, akkor az Gsszes résen

29



atjuto nyaldb is erdsiti egymast. Mar csak f meghatarozasa van hatra. Helyettesitsiik be ehhez
A-t az erdsités feltételébe

sina

- +sin f—
2sina 2sina

=A. = a=p

Eredményiil tehat azt kaptuk, hogy a rekonstrualt hullam egy, a merdlegessel a szoget bezaro
sikhullam, ami pontosan annak felel meg, mintha a targyhullam haladna tovabb a film mdgott.
Ezzel belattuk azt, hogy a holografia alapotlete miikodik.

Gondolatmenetiink alapjan azonnal belathatjuk a holografia harom alapvetd tulajdonsagat.

e A hologram rekonstrukcidja soran egy olyan hulldm keletkezik, amely pontosan
megegyezik a targyhulldmmal, ezért a rekonstrualt hologram optikailag a targgyal
egyenértékil.

¢ A hologram az informaciot interferencia mintdzat forméjaban tarolja.

e A hologram barmely kis része ugyanazt a (teljes) informdciot tarolja. Ezért ha egy
hologramnak csak egy kis darabjat rekonstrudljuk ugyanazt a képet kapjuk, mint a teljes
hologramrdl csak halvanyabban.

(A harmadik tulajdonsag belatdsdhoz elegend6 meggondolni azt, hogy a fenti egyszeri

példankban csak egy periddust vilagitunk ki, akkor ugyanigy egy a szogben halado

sikhullamot kapunk, mintha mondjuk szaz periddust vilagitanank ki, csak ebben az esetben a

hullam jéval gyengébb.)

A kérdés ezek utan az, hogy hogyan lehet a gyakorlatban hologramot késziteni. Erre ma mar

nagyon sokféle technikai megoldas van, ezek koziil az egyik legegyszeriibbet mutatjuk be a

H3. dbran. A hologram készitéséhez a 1ézer nyaldbjat kitagitjuk, igy hogy az nagyobb legyen,

mint a targy. A fény egy része a targyra esik létrehozva ezzel a targyhullamot, a masik része a

targy mellett elhelyezett tiikkorre, amelyrdl (sikhullamként) visszaverddve alkotja a referencia

hullamot. A két hulldim a fotolemezen taldlkozik, ahol Iétrehozza a hologramot. A

rekonstrukcidé soran a hologramot tartalmazé fotolemezt a 1ézerbdl érkezd sikhullammal

vilagitjuk ki, amelynek kovetkeztében létrejon egy pontosan olyan hulldm, mint ami a

targyrol érkezne. (A lemezrdl visszaverddd fény létrehoz egy virtualis hologramot, amely

olyan, mint a targy tiikorképe.)

30



Objektum

Hologramm

Tukor

r-

Referencia nyalab

\ Lencse

Valédi kép

H3. abra
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Diszperzio, prizmak, spektrum Tk 31.-35. old.

Fazis és csoportsebesség Tk 21. és 142-143. old., valamint Budo Kisérleti fizika 1. kotet
329.-331. old.

32



	A legrövidebb idő elve
	A teljes visszaverődés gyakorlati alkalmazása: az optikai sz

	A nagyító (lupe) működése
	Hullámjelenségek Budó Kísérleti fizika I. 303.-307. old. és 
	Hanghullámok, hallás Budó Kísérleti fizika I. 331.-337. old.

	Young-féle interferencia
	A Michelson interferométer
	A fotolitográfia optikai problémái
	A folyadékkristályos kijelzők működése

