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Luneburg-lencse

Ha kivancsiak vagyunk arra, hogy milyen egy, az r helyvektortol fiiggd n(r) térésmutatoja
kozegben halado fénysugar palyaja, altalanosan a Fermat-elvet hivjuk segitségiil. Az elv szerint
egy optikai kozeg két, A és B pontja kozott a fénysugéar olyan utvonalon halad, amelyet a
legrévidebb id6 alatt tesz meg. Méasképpen fogalmazva, azt a palyat koveti, melyre az

/ABn(r)ds

kifejezésnek szélsGértéke van (ds a palya elemi ivhossza). Ezt az integralt optikai uthossznak
nevezik. Ebbdl levezethets a Snellius—Descartes-torvény, miszerint a fénysugar egy ny és egy ns
torésmutatoju kozeg hatarahoz érve tigy torik meg, hogy teljesiiljon az

ny sina = ng sin 8

egyenlet, ahol a a beesési szog az n; torésmutatdoju kozegben, [ pedig a torési szog az no
torésmutatojiu kozegben.

Ha ismerjiik az n(r) figgvényt, akkor elvben kiszamithatjuk a fénysugar palyajat. Azonban
ez az Ut sokszor fels6bb matematikai ismereteket igényel, viszont alkalmas mechanikai anal6gié-
val konnyebben célhoz érhetiink. Ebben a feladatban a helytdl fliggs torésmutatoju kézegekben
terjedd fénysugarakkal foglalkozunk.

a) Tekintsiink egy pontszerd részecskét, ami az 1. dbran lathato, vizszintes, sirlodasmentes
sikban halad. A részecske potencialis energiaja és sebessége a felsd félsikban rendre Uy, vy, az
also félsikban Us, ve. A részecske athalad a két félsikot elvalasztd egyenesen az dbran lathatod
modon. Vezessiink le egy Osszefiiggést vy, v9, a és [ kozott!
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1. dbra. Egy pontszert részecske mozgasa

b) Az el6z6 feladat eredménye alapjan adjuk meg a Fermat-elv mechanikdban érvényes
alakjat!

A tovabbiakban hasznaljuk fel ezt a mechanikai analogiat, és tekintsiink egy olyan kozeget,
melynek torésmutatoja csak az origotol mért r tavolsagtol fligg, azaz n(r) = n(r).

c) Egy bizonyos kozegben barmely fénysugar palyaja olyan ellipszis, melyek egyik fokusza
az origd. A torésmutaté értéke az origotol R tavolsagra n(R) = ngv/2, és R/2 tavolsagra pedig
n(R/2) = ngv/3. Adjuk meg n(r) alakjat ng, R és r segitségével!



d) Egy masik kozegben a fénysugarak palyai ismét ellipszisek, de most az ellipszisek kdzép-
pontja az origd. A térésmutaté értéke az origoban n(0) = ngv/2, illetve az origotol R tavolsagra
n(R) = ng. Adjuk meg n(r) alakjat ng, R és r segitségével!

e) Foglalkozzunk a d) feladatban leirt kozeggel. A 2. abran lathato fénysugar ellipszis palyaja
a kovetkezSképpen paraméterezhetd:

y(§) = bsin¢,

ahol € € [0, 27|, a és b pedig az ellipszis nagy és kis féltengelye. Mely & értékekre lesz a fénysugar

R tavolsagra az origotol?
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2. dbra. Az origd kozéppontu ellipszisen halado6 fénysugar. A szaggatott kor az origotol mért R
tavolsagot jeloli. Az « szog a sugar és az adott pontbeli érinté kozotti szoget mutatja

f) A 2. abran lathato « és [ szogek kozotti Osszefliggés: « = K. A mechanikai analogia
segitségével hatarozzuk meg K értékét!

A d) feladatbeli kozeget ugy valtoztatjuk meg, hogy r > R értékekre n(r) =ng (ésr < R
esetén a torésmutato valtozatlan). Ekkor egy tigynevezett Luneburg-lencsét kapunk. A lencsének
a 3. abrén jelolt A pontjaba egy pontszerd, minden irdnyba egyenletesen sugarzo, P teljesit-
ményd fényforrast, a lencse fényforréssal atellenes oldaléra, a lencse kozéppontjatol d > R
tavolsagra pedig egy erny6t helyeziink el.

no

D =?
n(r) J
d

3. dbra. A Luneburg-lencse az A pontjaban levs fényforréssal és ernyével

g) Mekkora az erny6n keletkezé fényfolt D atmérgje?

h) Adjuk meg az erny6n mérhetd intenzitast a folt kozepétsl mért tavolsag fliggvényében!



