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A g6rog tudomany eredményei

e Pithagorasz: a szembdl kiindulo letapogatd nyalab okozza a
latasérzetet

o Euklidesz: tikr6zés geometridja: a beesési és a visszaverddeési
sz0g egyenld, gorbe felszin esetén az érintd sik szamit. (Igaz!)

o Epikurosz: fényforrasok szerepének felismerése

e egyenes terjedés, arnyékvetés ismerete: torvények felfedezoi
nem ismertek

e Ptolemaiosz: fénytorési térvény: aq/ap =all. (Csak kozelitéleg
igaz!)

[exean) érint6 sik

iveg
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K6zépkori eredmények

Arab kultdra: (8—13. szd.) Euklidesz és Ptolemaiosz mivei alapjan
lencsék, tikrok vizsgalata, elemi felhasznalasuk.

Szemiveg: 6kori elézmények utan a 13. szd-ban kezd elterjedni.

(Jobb Giveggyartas, olcsdbb megmunkalas.)

Felfedez6: Roger Bacon vagy Giordano da Pisa.
: L" i

Kisérleti alapon mikodo latasjavitas.

Taveso: 16. szd. (?7?): az elmélet fejlesztése szlkséges a jo
tavcsovek épitéséhez.
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Az els6 komoly eredmények

Johannes Kepler:
Kisérletek: a1 /ap csak kis szdgekre allando.

Fokuszpont fogalma, szemlencse szerepének magyarazata.

Szemiivegek elmélete.
Jobb tavcso épitése, elméleti magyarazata.
Teljes visszaverddés jelensége.
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Az els6 komoly eredmények

Johannes Kepler:

Kisérletek: a1 /ap csak kis szdgekre allando.

Fokuszpont fogalma, szemlencse szerepének magyarazata.

Szemiivegek elmélete.
Jobb tavcso épitése, elméleti magyarazata.
Teljes visszaverddés jelensége.

Christoph Scheiner: Allati és emberi szemek kisérleti vizsgalata.
(Tavcsd épitése Galilei nyoman, napfoltok vizsgalata.)
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A fénytorés torvényének felfedezése

Kezdeti felfedezés: Ibn Sahl (940—1000)
Kicsit nehézkes megfogalmazas, de j6 torvény.

Mai alak: 1600-as évek, Willebrord Snellius és René Descartes.
Felfedezés sorrendje vitatott.

(Azota is hol Snell-térvénynek, holy Snellius-Descatertes tdrvénynek, hol
Descartes-torvénynek, ... nevezik.)

Pontos toréstoérvény: .
SIN a4

sin awo

= allandé
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Descartes fénytérés-modellje

Descartes megprobalta megérteni a
“szinuszok torvényét”. Modellje:

o a fényben kis részecskék repkednek

e ezeknek egy adott kbzegben mindig
azonos a sebességik

o kbzeghataron athaladva a felllettel
parhuzamos komponens megmarad,
csak a merdleges valtozik

Ez akkor ad helyes eredményt, ha livegben gyorsabb a fény, mint

levegbben.
(Ma mar tudjuk, hogy ez téves! Descartes modellje csak véletlenil ad jé

eredményt.)
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Szivarvany magyarazata

Folytatas

A jelenség oka: gdmb alaku vizcseppeken valé fénytorés.
szarmazik.

Ez régota ismert volt, de a részletes magyarazat Descartestol
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A szivarvany magyarazata

= bejové sugarak \

§ visszaverGdés

<

//

KW
7 slirlisodés!

s

A csepprol visszavert sugarak bizonyos iranyokban siriisédnek.
Innen erdsebb fényt latunk.

A térésmutat6 szinfliggd, ezért az erdsitési iranyok szin szerint
eltérdek.

Descartes helyesen végig is szamolta!
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Descartes egyéb optikai eredményei

Geometriai és koordinatageometriai ismeretek + torési térvény:
Tokeéletes lencsék szerkesztése. (Milyen az az alak, mely pontosan
egy pontba gydjti a parhuzamos sugarakat? Nem a gémbfeliilet!
Descartes pontosan megadja a valaszt.)

Szemiivegek elmélete.

Fénytorés-modelljének igazolasahoz j6 lett volna, ha meg tudja
mérni a fény sebességét.
Fénysebesség mérési kisérlet: sikertelen. A fény tul gyors.
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Pierre de Fermat

Pierre de Fermat (1601-1665):
Foként matematikai eredmények.
Alapvetd eredmények a kdvetkezd
témakbol:

e koordinata-geometria (Descartessel

egy iddben)

o differencialszamitas

e valoszinliségszamitas

e szamelmélet

Fermat-elv, 1662: a fény a végtelen sok lehetséges terjedési ut
kézll azokon terjed, melyeken a terjedési iddnek lokalis minimuma

van.
Ez az6ta is a geometriai optika alapelve.
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A Fermat-elv: egyenes terjedés

en a legrovidebb
. aterjedésiid6? )

Alegrovidebb uton.

A fény homogén kdzegben egyenesen terjed: ez egyszeriien
kovetkezik a Fermat-elvbdl.
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A Fermat-elv: visszaverddés

Melyiken a legrovidebb

Nyilvan bB, ha
,-a terjedési idd? ) ]

kiegyene_ Uk

Ezek koziil a tiikorkép
felé vezet6 a legrovidebb

A visszaverddési torvény is kdnnyen levezethetd.
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A Fermat-elv: fénytorés

en bellt égyenes,
orhet: v

Melyiken a legrévidebb
a terjedési id6? V1 > VU2
N Megéri eltérni az egyenestdl,
hogy a gyorsabb részben
menjen tobbet a fény.

A toréstorvény levezetése bonyolultabb, de Fermat megtette:

sin a4 W

sin (67%) Vo

A sebességek forditva vannak, mint Descartesnél!
Descartes: a fény livegben gyorsabb, mint levegdben.
Fermat: a fény leveg6ben gyorsabb, mint Gvegben.

Kinek van igaza? A kérdést abban a korban nem siker(lt eldonteni.
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A Fermat-elv

A Fermat-elvbdl a fényvisszaverddés is kénnyen levezethetd.

A Fermat-elv jelentdsége:
e gyakorlati szamitasokhoz jé

e sok késobbi elmélet étletaddja (pl. Maupertuis variacios
szemlélet(i mechanikaja)

(Fermat-nak lesz igaza! De ezt csak késébb latjuk meg.)
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Huygens optikai munkassaga
Huygens, Newton: 1675-1710: tébb publikacié egymassal
parhuzamosan.
Huygens:
e Igen jo tavcso épitése, csillagaszati felfedezések. (Szaturnusz
gydriije, elsd holdja, Orion-kdd, ...)

e Fény-modell: a teret kis golydcskak toltik ki, ezek nyugalmi
helyzetbdl vett elmozdulasa a fény. A szomszéd golyocskak
egymast I6kodik.

Ez egyfajta hullamelmélet, de nem szabalyos hullamokkal.
Ne feledjik: még nincs kiterjedt testek mechanikéja!
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Huygens-elv

Huygens: a frontfelllet minden pontja Ujabb golyokat 16k meg és

ezekbdl all 6ssze a késdbbi allapot.

Ez alapjan kénnyen igazolhat6 a fény egyenes vonalu terjedése:

sok elemi
gombhullam a
egy elemi
gombhullam

)

pontszer(i forras

ereddje:
Uj frontfelulet

régi frontfeltletr6l 7/ TSN

// ///}WVVVVWW\

elemi hullamok
ereddje:

Uj frontfeltlet
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Huygens-elv

... s a torési- visszaverdodési torvények is:

U1

V1 > U9

Folytatas

lent lassabban men6
’U2 gombhullamok:
elfordulé frontfeliilet
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A Huygens-elv értékelése

A Huygens-féle fénymodell:
e dsszhangban van a Fermat-elvvel a terjedési sebességek terén
o késbbb kiderdl, hogy a Fermat-elv levezethet6 belble
o telijessé majd Fresnel teszi a 19. szd-ban

Probléma: hianyzik a direkt kisérleti bizonyiték, hogy:
e a fény valdban Uivegben terjed lassabban
e a fény hullamszer(en terjed
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Newton optikai munkassaga
Motivacié: a nagy lencsék szineire bontottak a fényt, ami rontotta a
kép mindségét.
Newton jobb tavcsovet akart épiteni.

Foként a szineket tanulmanyozta.
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Newton szinelméleti kisérletei

A legfontosabb kisérleti eredmények:
o A fehér fény prizmaval elemi szinekre bonthato.
e Az elemi szinek tovabb nem bonthatok.
e Az elemi szinek egyesitésével a fehér fény visszakaphato.

e Ha csak néhany elemi szint egyesitlink, mindenféle szin
kikeverhetd.

Az eredményeket részletesen dokumentalta, tébbszdérésen
ellendrizte.
Nézziik meg eredeti miivébdl ezeket!
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Newton: Optika. Nyit6 oldalak

[r]
The FIRST BOOK: -

OPTICKS.

Y Defign in this Book is not to explain the Pro-

M pertics of Light by Hypothefes, but to propofe

and prove them by Realon and Experiments:

In order to which, I{hall premife the following Defini-
tions and Axioms. -

DEFINITION.S

DEFIN. L

Y the Rays of Light 1 nnderftand its leaft Paris, and thofe

as well Succeffve i the fame Lines as Contemporary in fe-

Veral Lanes.  For it is manifeft -thar Lighe confifts of parts
both Succelfive and Contemporary 3 becafe in thé fame
place you may ftop thar which comes one moment, and
let pag that which comes prelently after; and in the fame
time you may ftop-it in ny one place, and ler it pafs in
any other. Tor that pate of Light which is fopt’ cannot
be'the fame with thac which is lec pafs,. The leaft Light
or-part of Light , which may be ftopt alone withour che
reft of the Ligh, or propagated alone, or do or fuffer any
2 A 2 thing

Huygens és Newton

A fény hullamelmélete

[2]
thing alone, whichi thie reft of the Light duth not er figfs
ers not, [ call 2 Ray of Lighe.

DEFIN IL

Refrangibility of the Rays of Light, is their Difpofition to be
rquf}m’w turned out of their Way o pafing ont of one tram-
et Bady or Madisan oita atether,  And o preater or loft Re-
Frangibility of Rays, is their Difpofetion to be turnad more or lefs
ot of their Way in like Dncidences an the fume Midinw. Mathe-
maticians ufually confider the Rays of Light to be Lines
reaching from the luminous Bod;{;o the body illumina-
ted, and che refraction of thole Rays to be r{w bending
or breaking of thofe Lines in their paffing out of one Me-
dium into another.  Aad ds may Rays and Refractions
be confidered, if Light be propagated in an inftant. Bue
by an Argument taken from the Equations of the times
oF the Eﬁines of Fupiter's Satellites it [cems that Lighe is
propagared in time, (pending in s paffipe from the Sun
to us aboue Seven Minutes of time : And cherefore I have
cholen to define Rays and Refraétions in fuch general
rerms as may agree to Lighe in both cafes.

DEFIN. I

Weflecibility of Rays, is their Difpafitian to be turncd back into
ihe fame Medmm fmm ary other Medium npon wﬁoﬁ Sﬂrfn‘ce they
Sall,  And Rays are more or leff reflexible, which ave retarned
back more or lefs mﬁf}‘ As if Ligﬁr P.‘lf.'s out of Glafs into
Air, and by being inclined more and mere to che com-
mon Surface of the Glafs and Air, begins at length to be
totally reflected by that Surface 5 thofe fores of Rays which
at like Incidences are refledted molt copionflly, or by ins
clining the Rays begin foonclt to be totally reflected, arc

D E-

molt reflexible.

Folytatas
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Newton: Optika. Szinek és prizmak

Boox ] Plae V. a1
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Newton: Optika. A Newton-gylrik

Newton észreveszi, hogy egy sik
lveglemez és egy ratett lencse

kdzotti légrésben érdekes gyliriik 4// "
|latszanak. i8S 4 ARl

Dokumentalja.

Fig 3.

] ¢
Felveti, hogy ha egy térbeli Iyt é%&%
be {FL e 35: 0

a >

ey

F]
periodicitast tulajdonitanank a kK i
fénynek, megmagyarazhato lenne
a jelenség.

Sajnos, nem indul el ezen a
vonalon tovabb...




Bevezetés Els6 eredmények Huygens és Newton A fény hullamelmélete Folytatas

~ Newton: tavcsdépités
Newton nem tudja a lencsék

szinezését kik(isz6bolni.

(Csak egyféle liveggyartotdl vannak
Gvegmintai. Késdbb masok
megoldjak.)

Ezért tikros tavesdvet épit.
Sokkal jobb teljesitmény, mint a
lencsés tavcsovekkel.

A mai napig is a legnagyobb
teljesitmény( tavcsovek tikrések.
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Optikai miszerek fejlodése

Newton utan minden adott j6 optikai rendszerek, pl. tavcsovek
kifejlesztésére:

o elméleti alapok

e szamitasi eszk6zok (differencidlszamitas)

e motivacio

e technikai hattér
Terjedelmi okokbdl ezzel részletesen nem tudunk foglalkozni.

Néhany érdekesség:
1. orias tavcsovek épitése (1 m-nél nagyobb objektivek)

2. szinhiba- és torzitdsmentes lencsék tervezése (hatalmas
szamitasi igény, sok ember egylttmikodése a szamitasoknal)

3. fényképészet megjelenése az 1820-as években
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A fény hullamelmélete

AFKT 4.4.10

Newton és Huygens nyitva hagyta a kérdést:
A fény részecskékbdl all vagy hullam?

Newton: jelek a térbeli periodicitasra, de inkabb részecskének véli.
Huygens: egymas 16k6dd golydk, nem gondol a periodikussagra.

Sokaig Newton tekintélye miatt tényként kezelték, hogy a fény
részecskekbdl all.
(Euler is felveti pedig, hogy a fény hullam lenne, de nem akad kdvetdkre.)

1801, Young: interferenciakisérlet: a fény hullamtermészet.
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A fény hullamelmélete

Young interferencia-kisérlete

Thomas Young (1773 — 1829): polihisztor

(optika, rugalmassagtan, egyiptomi hieroglifak, pszichologia, ...)

A kisérlet lIényege: N
Két kis résen atmend fény sziikités
egy felfogd ernydn \
erBsitési és gyengitési

helyeket produkal.

Young ezt vizhullamokkal fényforras

7

is demonstrélta.

(A kisérleti elrendezés kicsit bonyolultabb volt.)

két keskeny rés

Folytatas

erdsitési és
kioltasi helyek

Nehezen gy6zi meg a kételkedodket, pedig Newton gyrdit is

el6hozza példanak és megmagyarazza.
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Augustin-Jean Fresnel (1788—-1827)

Folytatas

Young kisérleteinek folytatasa és preciz elméleti megalapozasa.
e tObb, latvanyos interferencia-kisérlet
o fényelhajlas jelenségének tanulmanyozasa
e pontos alapelv (Huygens-Fresnel elv) és matematikai leiras

e Ujszer( optikai eszk6z06k tervezése (pl. Fresnel-lencsék a
vilagitoétornyoknak)

Fresnel szerint a fény:
e transzverzdlis hullam
e valamilyen finom, rugalmas anyag (éter) hullamzasa

Eredményeit maig hasznaljuk. (Csak nem rugalmas anyag
hullamzasanak gondoljuk a fényt.)
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A fény elektromagneses hullamelmélete

Az elektromossagtan torténeténél visszatérink ra.

o 1864, Maxwell: a fény elektromagneses hullam.

o 1888, Herz: kisérleti bizonyiték az elektromagneses hullamok
(radidhullamok) létezésére, melyek fénysebességgel terjednek.

Fizikai modell:
e ateret egy finom anyag, az “éter” t6lti ki

e az elektromos tér az éter slrlisodésének-ritkulasanak, a
magneses tér a csavarasanak felel meg

e afény (és a radidhullam) az éter hullamzasa
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Folytatas

A 19. szd. végén azt lehetett hinni, tudjuk, mi a fény.
Révidesen olyan mérések jottek, melyek ezt a képet szétromboltak:

e a fény sebességével,
e afény és az anyag kélcs6nhatasaval
kapcsolatos mérések.

Eldbbibdl a relativitaselmélet, utdbbibél a kvantummechanika
fejlodott ki.
(E targyban csak a relativitaselméletre lesz iddnk.)
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