Olimpiai szakkori feladatok — 2016. januar 11.
,Elvek” a fizikdban

A Fermat-elv szokasos megfogalmazasa: A fénysugar egy tetszdéleges optikai rendszerben mindig
olyan péalyat kdvet, amelyre nézve a kezd§ és végpontok kozotti terjedési idd (Z n(r)|Ar|) a lehets
legkisebb értéket veszi fel.

1. Mutassuk meg, hogy egy sikfeliilettel elvalasztott két (kiillonbozs torésmutatoja) féltér esetében a
Fermat-elv a fényvisszaverddés és a fénytorés ismert torvényeivel egyenértékd.

A Fermat-elv altalanosabb megfogalmazasa: A fénysugar egy tetszéleges optikai rendszerben
mindig olyan palyat kdvet, amelyre nézve a kezds és végpontok kozotti terjedési id6 minimalis vagy
maximalis.

2. Mutassuk meg, hogy egy R sugart gombtiikor optikai tengelyén ¢ és k tavolsagban 1évé pontok
kozotti terjedési idének szélsGértéke van a tengely mentén egyenesen terjeds (és a tiikorrdl visszaver5do)
fénysugarakra akkor, ha
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és a szélséérték maximum.

A Fermat-elv helyes megfogalmazasa: A fénysugar egy tetszdleges optikai rendszerben mindig
olyan palyat kovet, amely palyara nézve a kezdé és végpontok kozotti terjedési id§ ,extremalis”, vagyis
a tényleges pélyatol csak nagyon kicsit (egy kicsiny e-nal aranyos mértékben) eltérd palyakra az idskii-
1onbség els6 kozelitésben (e elsd hatvanyaig) nulla.

A Huygens—Fresnel-elv: Minden olyan pont, ahova egy hullam elért, elemi hullamok kiindulépont-
janak tekinthets, és egy kés6bbi id6pontban észlelt hullamjelenséget ezen elemi hullamok interferencidja
hatarozza meg.

3. Mutassuk meg, hogy A — 0 (geometriai optikai) hatéresetben (vagyis amikor a hullamhossz sokkal
kisebb, mint a leképezésben szerepet jatszo tobbi méret) a Huygens—Fresnel-elvbdl kovetkezik a Fermat-
elv.

4. Egy R sugart tiikros csillagaszati tavess segitségével egy tavoli (pontszert) csillag képét allitjuk elg
a fokuszsikban. A fény véges hullamhossza miatt a kép nem pontszertd. A kép méretét Huygens—Fresnel-elv
segitségével becsiilhetjiik meg. Mekkora ez a méret?

Utmutatds. Keressiik meg a fokuszsik azon pontjait, amelyekbe érkezé fény terjedési ideje nem ponto-
san ugyanakkora, de az eltérés nem nagyobb, mint — mondjuk — a peri6dusidé negyede. Ezek a hullamok
nem teljesen erdsitik, de nem is oltjak ki egymast.

5. Az el6z6 feladat eredményét felhasznalva szamitsuk ki a tavess szogfelbontasat, vagyis azt a legki-
sebb szoget, amelyben latszo két csillag még megkiilonboztethets a tavesdvel. N

2 — A1
aranyszamot, amelynél nagyobb relativ hullaimhossz-kiilonbség esetén két kiillénbo6zs hullémhosszﬁslégﬂ
fény keveréke a spektroszkoppal szétvalaszthato.

Utmutatds. Ismét a Huygens-Fresnel-elvet alkalmazhatjuk. Ha az egyes résekbél érkezé hullamok
valamilyen tovabbhaladési irdnyban nincsenek is pontosan azonos fazisban, de még a két legjobban eltérs
fazisu hullam sem oltja ki egymaést, a spektroszkop gyengébben ugyan, de tovabbengedi a fényt.

6. Hatarozzuk meg egy N > 1 vonalat tartalmazo optikai racs felbontoképességét, vagyis azt a

Kitekintés: A newtoni fizika egyik lehetséges atfogalmazasa: Egy tomegpont — amelyik ¢, idépilla-
natban 2 helyrél indulva ¢ id6pillanatban x5 helyre érkezik — az Gsszes elképzelhets x(t) fliggvény koziil
azt ,yvalasztja”, amelyre a mozgési és helyzeti energiajanak kiilonbsége a mozgas teljes id6tartamara atla-
golva extremalis. (Ezt az elvet szoktak a legkisebb hatas elvének (LHE) is nevezni, jollehet az extremum
altalaban nem minimum.) Ellendrizziik ezt az elvet egy szabadon esd testre gy, hogy — az egyszertiség
kedvéért — nem az Gsszes elképzelhet x(t) fliggvényt vizsgaljuk, hanem csak a legfeljebb masodfokuakat.

A LHE nagyon hasonl6 a Fermat-elvhez. Vajon van-e a mechanikdban is a Huygens—Fresnel-elvhez
hasonlé hullamterjedési elv (hullammechanika), aminek kicsiny hullamhosszisidgi hataresete a LHE-t,
vagyis a klasszikus mechanika térvényeit adja vissza? (Elaruljuk: van, és ezt hullammechanikdnak, mas-
néven kvantummechanikanak nevezik.)

Ha valamelyik feladat megoldéasara a szakkoéron nem Keriil sor, de valaki kés6bb — részben vagy teljesen
—megoldotta azt, megirhatja nekem e-mail-ben; visszajelzést, esetleg tovabbi ttmutatast kiildok a levelére
(tavoktatas).
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