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Bevezeto, fény, fénysugar

A geometriai optika nem foglalkozik a fény hullam, vagy részecske tulajdonsadgaval. Pusztan a fény viselkedését irja
le olyan tavolsag- és idoértékeknél, melyek joval nagyobbak, mint a fény néhany mennyiségi jellemzdje.

Alapfeltevései 1],

a fény egyenes vonalban terjed, ha homogén kozegben halad és semmi sincs az Gitjaban
kozeghatarokon megtorik és/vagy visszaverddik

visszaverddésnél a beesési €s visszaverddési szog megegyezik

torésnél a beesési €s torési szog kozotti Osszefliggést a Snellius-Descartes torvény adja meg:

sinty, = nsiniy, ahol 1, a beesési, 17; a torési (transzmisszids szog), n egy aranyszam, az adott kézeg
(vdkuumbhoz viszonyitott) torésmutatoja.

m a fénysugarak kozt egymasra hatds nem mutatkozik

A Fermat-elv

A Fermat-elv, vagy legrovidebb id6 elve azt mondja ki, hogy két pont k6zott a fény az dsszes lehetséges it koziil azt

valasztja, aminek megtételéhez a legrovidebb id6tartam szﬁkséges.[z]

C
Kozegben a fény sebessége: —{', ahol n a fent emlitett torésmutato (mely fiigghet anyagtol, helytdl, vagy a fény
n
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1

£ofio

szinétol), co pedig a vakuumbeli fénysebesség, értéke a Maxwell-egyenletek alapjan: Cg = , ahol

2
€n = 8_851[}‘12C_’2 a vakuum dielektromos allanddja. 1y = 471077 1 ® avakuum permeabilitasa. A
Nm Am
m
fentiek alapjan: ¢y = 299792458 —.
5

A Fermat-elv tehat azt mondja ki, hogy a fény két pont kozott a legrovidebb id6 alatt megtehetd utat teszi meg. Kicsit

pontosabban a fénysugar palyajat sok mas szomszédos, csaknem azonos id6t igényld terjedési it koziil Vélasztja.[3]
Ennek kiszamitasa a kovetkezoképpen torténik:

~ds B
™~

/[ n(r)

A fenti palyara vett integralnak (ahol n(r) helyfiiggd valtozo) szélséértéket kell adnia.
B

/ n(r) s = extremun, aholra helyvektor[4]. Pl.:
A

, minumum P-ben
ellipszis alaku tikor P — _
maximum P-ben

Az eikonal kozelités

Homogén eset Inhomogén eset
, Po(r,t) o, Polr,t) .
HullamegyenletT =c" Ao o = c(r) Ao

Megoldasa  ¢b(r,t) = Ae'™ Y g(r 1) = A(r,t)e™™"
Az inhomogén esetben felirt megoldas csak a lassan valtozo amplitud6ji (A), és gyorsan valtozo fazist (¢ - A
tavolsagon 2m-t valtozik) sikhulldmokra vonatkozik. Lassan valtozo alatt azt értem, hogy a karakterisztikus hossz (
L~ v_) joval nagyobb, mint a hullamhossz (A). Tehat inhomogén esetben, lassan valtozé amplitud6 és gyorsan
n
valtozo fazis esetén ( r, f.} hordozza az informacidt, ez a geometriai optika. [3]
A fenti inhomogén megoldast beirva a hullimegyenletbe a kdvetkezot kapjuk:
[ [ 2
Fort) _ 4 (99 Lietn)
ot? at

(r)Ag = Ac(r) (grﬂ_drp)geip{r,t]
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A fentiek alapjan tehat:

Ez az eikonal-egyenlet.

Ay ’ 2 2
3f =c (I') (g?‘ﬂd"‘ﬁ')

C
Ahol c(T) = Fﬂ;‘)’ n(r) pedig a lokalis (helyfiiggs) torésmutato.

- . do Oy
Fejtsiik sorba a fazist: if-_j(r f_) =g+ =T+
’ dr at

Majd irjuk be qﬁ(r, t) helyére: (,‘.‘fi(r_, f_) AP — J_lez'aﬂuez'[?-,aw%ﬂ ~ A pillr—wt)

£+

A fentiek fényében:
k(r,) = grade(r. )
O
ot
- Az eikonal-egyenlet egyszeriisodik, ha o allando, ekkor: (1, 1) = —wt + 1(r). Az jobb oldal utols6 tagjanak
neve "roviditett eikonal".

al"l
a—t = —w(r,1)

2 (Q) )2
o (@)

gradip = gradi
Az eikonal kozelités korlatai

A levezetés soran a kovetkezo kozelitéseket hasznaltuk ki:

Az amplitudo valtozasa a hullimhosszal szorozva kisebb az amplitudonal,

A hulldmfeliilet gorbiileti sugara sokkal nagyobb a hullimhossznal,

Az amplitudofeliilet gorbiileti sugara és a hulldimhossz aranya sokkal nagyobb a hullimhossz és az amplidutd
aranyanal,

A hulldmfront linedris méretei sokkal nagyobbak a hulldmhossznal.

Ezek fényében az eikonal kozelités nem hasznalhato példaul fényforrasok illetve fokuszpontok kozelében,
fény-arnyék hataran. Tovabba mindezen feltételek erdsen fiiggenek a tekintett hullam hulldmhosszatol.

Analogia a klasszikus mechanikaval

A fentiek fényében itt csak egy rovid tablazatban foglalndm 6ssze a legfontosabbakat[6]:

Pontmechanika Geometriai optika
P
Hatasintegral S(r,t) = /L(r, I)di o(r,1)
Py
p = gradS k = gradyp
p~k
p = fik
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ds dy
E~w
E = hw
Hamilton- 95 -
Jacobi _C?— = H(r, p= _gTa.dS) —@ = Q(r! k = g’radqf:)
egyenlet ot ot
E = H(r,p) w = Q(r k)
E
mozgasallando S(r,t) = —Et + Sp(r) w(r,t) = —wt + Y(r)
Roviditett
Hamilton-
Jaa::tl)iton E = H(r,p = gradS) w = Q(r, k = grady)
egyenlet
Hamilton-féle ‘ ;
kanonikus T = M ;o= dﬂﬁ([‘, k)
egyenletek dp ok
Hamilton-féle : ) ;
kanonikus p= _M L= _ dﬂgr! k)
egyenletek or or
Maupertius-elvt?/ pdr =10 J/kd?“ =0= Eﬁ/n[r)eﬂ ~ J/R(r)dl =
o

A Hamilton-féle sugaregyenletekbdl paraxialis kozelitésben levezethetd a lencsetdrvény.
Ami az analégiabol hianyzik

Pontmechanikaban a Lagrange-fliggvény:

. . JdL dL
L \ = — H, ahol = és e r— e —_
(r,T) = pr p=gr&H=pi-L=—--1L
Keressiik meg ugyanezt az optikéban:
S} k
L(r, 1) = kit — Q. ahol Q = ¢(r) |k|ésT = 3—1{ = c(k)m

A fentiek alapjan a Lagrange-fliggvény az optikaban:
Lr,t) = (c(r) %) k — ¢(r) |k| = 0 A Lagrange-fiiggvény az optikaban azonosan nulla.

A mechanikai torésmutaté meghatarozasanal figyelni kell arra, hogy az analogiat ne a Fermat-elvbol levezetett

1 1
wd / ——dl és ennek mintajara felirt & | ——dl egyenlet kozott vegyiik, mert c(r} a fazissebesség, a

c(r v(r
1
mechanikai analogiaban latott ( )—ben a v(r) a csoportsebességnek feleltethetd meg, melynek értéke az optikaban:
wr
dw : : : :
v, = 8_1( A helyes analogia a Fermat-elv és a Maupertius-elv kozotti megfeleltetés. Ezt végigszamolva a

mechanikéban a térésmutato értékére a kdvetkezot kapjuk:

2

0= pr(r)dr = 5/ |p| dl = 5/ \/Qm(E _ V[I‘})tﬂ, mivel f — 213_ _ V(I’)- Ennek nyoman a
Tr

torésmutatd analogonja a mechanikaban: R(I‘) =/ F — V(I‘)- V(r) — EU(I‘) alkalmas megvalasztasaval
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elektrosztatikus lencsék/tiikrok készithet6ek.

Részecske Optika

n(E, r)figg a részecske energiajatol, diszperziv kézeg n(w, r) diszperzio

Eles képhez monoenergetikus nyalab kell. Eles képhez monokromatikus fény kell.
n(r)-re nincs korlat n> 1, mert ¢ < ¢

Paraxialis kozelités
Paraxialis kozelitésben hengerszimmetrikus, tengelykozeli rendszereket Vizsgélunk[7].

= A tengelytdl valo tavolsag kisebb, mint barmilyen relevans fokusztavolsag, vagy rendszerméret.
= A sugarak szogei kicsik a tengelyhez képest. (’ﬂ <& 1)

Ebben a kozelitésben: s1721d == f.g’!ﬂ = 1)

A fénysugarakat az optikai tengelytdl mért (eldjeles!) y tavolsaggal, és szintén az optikai tengellyel bezart
(el(')'jeles![g]) szoggel jellemezziik.

Matrix reprezentacio, leképezési torvények

Tetszdleges paraxialis rendszerben a fény terjedése leirhatdo matrix-, és vektormiiveletekkell”]

()= (ot )= (ol )= ()

Harom alapesetre vonatkozo terjedési matrix:

Szabad terjedés Torés gombfeliileten Visszaverodés gombfeliiletrol

{ 4 1 0 1 0
R

A matrix reprezentacional a fénysugarat kovetve a matrixokat balrol jobbra szorozzuk 6ssze, igy megkapjuk a teljes
rendszert leird optikai matrixot. (Fontos, hogy a fénysugarat kovessiik, mert menet kézben pl. meg is fordulhat.)
Tetszbleges paraxialis optikai rendszerre igaz, hogy det M = +1.
A leképezés fogalmai
= Fokuszpont: minden parhuzamos fénysugarat egy pontba gytjtiink dssze, y y'-tdl fliggetleniil valahol nulla lesz.
= Leképezés: egy pont leképezése soran a pontbol kiinduld fénysugarat 13-tol fiiggetleniil egy masik pontba
gyljtjiik Ossze.
A gombtiikor fokusza

A rendszer leképezési matrixa egy szabad terjedési matrixbol €s egy visszaverddési matrix szorzatabol all, balrol
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parhuzamosan érkeznek a sugarak:

) 1] 2d d
jobbra 6sszeszorozva;( Y ) =M ( g ) !M = ( +2ﬂH n (Theta azért nulla, mert a tengellyel

B=0

, 2d .
( g ) — ( (1+27.:?)y ) — Y= (1—|— %) yEsmivelaf()kuszpontbany'=0,ezértd; f: _g

A gombtiikor leképezési torvénye

A rendszer leképezési matrixa most egy targytol a tiikkorig tartd szabad terjedésbol, egy visszaverddésbol, és egy
tiikortol a leképezésig tartd szabad terjedésbol all. A terjedési matrix e harom szorzata:

M:(1+% Ic+(1+;ﬁ“]t>

2

R i

Mivel y' a leképezésnél fiiggetlen 19-t0l, ezért a matrix elsé soranak masodik eleme nullat ad, igy (a gdmbtikor
fokuszara voantkozé Osszefiiggés felhasznalasaval) megkapjuk a mar ismert leképezési torvényt:

2k k 1 1 1
+(+R) +( f) AR

Vékony lencse fokusza

Egy vékony lencsénél két toréfeliiletrél beszélhetiink, melyek két, R és Rz sugara gombfeliiletbdl allnak. A lencse
anyaganak torésmutatdja n, a lencsét koriilvevd kdzege 1. A bal oldali toréfeliilet matrixa My, a jobb oldalié Mg:

1 0 1 0
ML:(H_—l 1)MR:(1—_'-1 1)
2 fiy

Ezek szorzata a rendszert leird matrix ezek szorzata (balrdl jobbra haladva, eldjelesen):

1 0
M=MpMp=| (4 (i - L) X
Ha Ry
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Az optikai tengellyel parhuzamosan beérkez6 fénysugar valtozasa a rendszeren valo athaladas utan:

(6)=4(5)= (k)

Es mivel:

!
i\ ; Y
) = ——

i B
. -‘“\-\"‘n. f

¥ y =y —
1
- - 5]
[ »

fgy My = —%, tehétafékusztévolség:% =My = (ﬂ — 1) (% — Ri)
1 2

Vékony lencse leképezése

A vékony lencse leképezésének leirasahoz harom matrixot kell figyelembe venniink, egyszer a képtavolsagnyi szabad
terjedés matrixat, egyszer a torés matrixat (a fent megismert 6sszefliggés alapjan), egyszer pedig a lencsétdl a
képtavolsagig terjedd szabad terjedés matrixat. Ezeket 0sszeszorzova kapjuk meg a teljes optikai rendszer matrixat,

ami a kovetkezOképpen néz ki:
k ket
J(o1)-(7 57)
-7 1-7

1 0
v=(oh) (G
f

K1 1

1
Mivel leképezésnél y- fiiggetlen ¢3-tol, ezért Mo =0 — kK +1t — — =10 = — 4 e Azaz itt is igaz a

F Tk

1 k
01

leképezési torvény.
Osszetett optikai rendszerek

Osszetett optikai rendszereknél nem mindig igaz elsdre a leképezési térvény, de mint latni fogjuk, kis triikkel tjra
igazzé tehetjiik.

1
= Sok egymas melletti vékony lencse esetén esetén a dioptriak (D = ? [1 / m] Osszeadodnak.

m Vastag lencsék esetén sziikség van az igynevezett fésikok bevezetésére. A fosikok (lasd lejjebb) hasznalataval
a leképezési torvény Ujra igazza tehetd:
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Fosik Fasik

A targy-, és a képtavolsagot a f0sikoktol mérve a leképezési torvény ismét igaz lesz. A fOsikok kiszamitasa a
kovetkezoképpen torténik:

dn-—1 dn-—1

A A

A fokusztavolsagot vastag lencsék esetén a kovetkezo Osszefiiggés adja meg (ez a lencsekészitok alapképlete).
Egyébként ez harom matrix dsszeszorzasabol ered: a vékony lencse jobb-, €s bal oldali tordmatrixa kozé be kell
iktatni egy n torésmutatoju kdzegben torténo szabad terjedés matrixat (ezzel jelezziik, hogy vastag lencsérdl van szo).
E hérom matrix szorzatabol lehet megkapni a vastag lencse, mint optikai rendszer matrixat.

A fokusztavolsagot lencsékre a rendszermatrix masodik soranak els6 elemébdl lehet megkapni (mint fentebb
lithattuk): — (1 )(1 1+dn_1)
athattuk): — = — 1 _— JE—

f Ry Ro nft Ry

Altalanos leképezés

My, My,
My Mss
lehet tudni, hogy hol a rendszer eleje és vége. igy modositjuk egy kicsit:

2
M = ( 1 ko ) ( My M ) ( 1 o )ko és to alkalmas megvalasztasaval (€s kihasznalva azt a

Teljesen altalanos leképezés esetén a leképezési matrix: M = ( ) Ezzel az a probléma, hogy nem

0 1 My My 0 1

tényt, hogy tetszoleges paraxialis optikai rendszer leképezési matrixanak determinansa det \f — +1):

fo = — (detM — M) = —— (1 — M) . L (dethd — My) = —— (41 — My)
-ﬂ’ffﬁl -f?l ’2 fbf?l

fgy M a kovetkezOképpen egyszertisodik:

1 1—detM 1 0
M = M3l ,ami - mivel det M = +1- M . Lattuk, hogy vékony lencséknél a
.Ln-ffgl 1 ﬂ’f‘}fl 1
matrix éppen igy néz ki, igy meg tudjuk mondani a fokusztavolsagot: — = — My;.

Optikai eszkozok (taveso, mikroszkop), felbontoképesség

Az optikai eszkdzok koziil néhanyrdl csak emlités szintjén, és a cimben szerepld tavesérol €s mikroszkoprol
részletesebben fogok irni.

Vetit6, fényképezo, nagyitolencse, szemiiveg

m Vetitd: egy egyszerl lencse (€s egy tiikor) segitségével a targyrol tavoli, nagyitott képet allit eld.
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m Fényképezo: tavoli targyrol készit kicsinyitett, valodi képet tiikkrok, lencsék €s blendék (fényerdszabalyzok)
hasznalataval. A képek felvétele fényérzékeny anyagra, vagy tjabban CCD-chipek segitségével valamilyen
digitalis taroloegységre (altalaiban memoriakartya) torténik.

» Nagyitolencse (lupe): nagyitott, virtualis (k < 0) képet készit a fokusztavolsagnal kozelebb 1évo targyakrol:

Kep

szabadszemmel:

lupéval: ‘

A lupe nagyit6 tulajdonsagat két szempontbdl is érdemes megvizsgalni, az egyik a lateralis nagyitas
L
t

(képméret/targyméret): N = = ——— A masik a szognagyités:
—k Ly Lo

Yi

O 9O  yr/(—K) Ly .

— = = = — =~ —, 1k > L ==
0, tgo; yt}{ Ly t —k t f e 0> )= !

-N-s shg —
A lupe azért hasznos, mert a tisztanlatas tavolsaga korilbelil [y ~ 25em (viszonylag szubjektiv adat), a lupe
segitségével pedig ennél nagyobb tavolsagh targyakat is tisztan lathatova tehetiink.

m Szemiiveg: korrekcids lencse a szemlencse elé (a szemlencse kb. 60-64 dioptrids). Rovidlatas esetén a
fénytorés til erds, a kép a retina elétt fokuszalodik, szordlencse kell (D < 0). Tavollatas esetén a fénytorés
nem elég erds, a kép a retina mogott fokuszalodik, gyijtdlencse kell (D > 0).

Mikroszkop és felbontoképesség

A lupe - bar sokmindenre jo1 haszndlhat6 - alapproblémadja az, hogy nem tudjuk elég kdzel helyezni a szemiinket.
Ennek megoldasara hasznaljuk két lencsét, az egyik levetiti a képet (objektiv), a masik pedig a lupe (okular).

fok ~2cm ¢

objektiv = 4
Tarpy &
e ~ F: F
Y, f‘ ’ s B oy ok . th_l //.f
I W A
Fﬂbj "---.-.____- _:-._-\- "rk H/ L _F;*
t ftﬂ."j I -._.___-.-:..\_:-_-.:.-- ""__." . L ﬁ"'} .r“h.:
k ~“okular

Jovj ~ 0.1 mm .
. o

Egy mikroszkopban az objektiv és az okular fokuszsikjai egymastol a mikroszkop felépitése altal meghatarozott,
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allando6 tavolsagban vannak. Ez az optikai tubushossz (F ob J-F ok — .f'l). Egy mikroszkopban ennek szabvanyos

értéke 160 mm. 0!

.k k= fopi
Az objektiv lateralis nagyitésa: Nop; = g _ T _ ﬁ
Yt t f obj

Ouvi _ t90; _ /S _ Lo _ A Lo
0 gt yt//LD Y fok fobj fok

A tipikus nagyitas nagysagrendileg 1000 * 10.

. A mikroszkop szOgnagyitdsa:

T —
..!“'\- sty —

Felbontéképesség

Az optikai eszk6zok felbontoképességét a hullamoptika kdzelithetdsége hatarolja be. Tokéletes leképezést
feltételezve a Fermat-elv szerint minden képalkotasban résztvevo fényut optikai tithossza megegyezik. A
hullamoptika szerint mindenféle palyan haladhat a fény, de ott lesz nagy az amplitudo, ahol koriilbeliil azonos
fazisban érkeznek a hullamok.

Tokéletesen leképezo lencse Elmosodott
o keppont _
R (Airv—korong)
1
, o= Ernvo
Pontszeni
fénviorras
2D B 2 8
Jellemzd
keépmeret

. R,

L (lenese és kép tavolsaga)

A : A : : o
Szognagyitas: E <~ —. Azaz minden lencse megfelel egy résnek, amely — nagysagu diffrakciot okoz. Ez azt jelenti,

: L A : : .
hogy a mikroszkép maximalis felbontasa: f— A lencsére jellemz6 — hanyadost numerikus aperturanak nevezik.

(Vannak mas definiciok is a numerikus aperturara, pl: 3 577101, ahol tgey = ? D/f tipikus értéke 0,3 kortili, de a

maximalisan elérhetd felbontoképesség akar a hullamhossz nagysagrendjébe esik.

Tavceso

A tavcsovek konfokalis (egybeesé fokuszponttal rendelkezd) Osszetett lencserendszerek. A targy a végtelenben van,
a kép is egy végtelen tavoli pontban keletkezik. Lateralis nagyitasrol tehat nincs értelme beszélni, csak
szOgnagyitasrol.

Matrixoptikaval ugy lehet leirni, hogy egy fokuszalas, majd szabad terjedés, majd még egy fokuszalas megy végbe, ez
harom matrix szorzataként irhato fel. Formalisan a fokusztavolsag végtelen, ha a két lencse kdzotti tavolsag d = f1 +

f2.
fo

Szégnagyités:|ﬂ,j'22| = —

fi

A : o .
Taveso felbontasa: —, ahol D a tavcsod lencséjének atmérdje (csillagaszati tavesoveknél 10 m nagysagrendit).

A kiilonb6z6 tipusu tavesovekrol:
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= Kepler taveso (csillagdszati tdvesd): két gytijtlencse, d = fopj + fok

= Galilei-féle taveso (szinhazi tivesd): az objektivje gylijtdlencse, az okularja szérolencse, és d = fopj — fok,
egyébként ugyanaz, mint az el6z0.

= Newton-taveso: hasonlo elvi elrendezésa fentiekhez, am ezuttal tiikrokkel megvalositva.

parabola tiikor

» Cassegrian-taveso: szintén tiikkros taveso, az alabbi elrendezéssel.

— 1
L —— )

A tiikros tavesovek elonyei a lencsésekkel szemben, hogy olcsobban, nagyobb atmérdji tikkrok allithatoak eld, ezaltal
jobb felbontast lehet elérni. Valamint ugyanolyan felbontast kisebb méretii tavcsovel lehet elérni.

Optikai jelenségek a természetben, kausztikak

El6szor ejtsiink néhany szot a kausztikakrol. A kausztika jelentése: gorbesereg burkoldja. Az optikaban kausztikak
akkor alakulnak ki, ha (kézel) parhuzamos fénysugarak esnek egy nem sik feliiletre. Emiatt alakul ki a szivarvany, a
tavakon naplementekor lathato fényes savok, valamint a henger alakt livegalkalmatossagok aljan lathato furcsa
fényfoltok.

Kausztika egy pohar aljanal

m A szivarvany: feltételezziik, hogy a vizcseppek gomb alaktiak (nem teljesen igaz, de a jelenség 1ényegileg nem
valtozik sokat a gombtdl eltérd cseppalak esetén sem). Ha sok parhuzamos fénynyalab érkezik ra egy iranybol,
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akkor ezek a csepp hataran megtdrnek, majd a cseppben haladnak, annak falan (akar tobbszor is)
visszaverddnek, ezaltal (mivel a kiilonb6z6 szinii (frekvenciaju) fénysugarak egy kicsit eltéréen tornek
ugyanolyan torésmutatoji kdzegben is) a kiilonb6zo szinek szétvalnak, mashol Iépnek ki cseppbdl néhany
visszaverddés utan. Ha sok ilyen cseppre esnek ugyanolyan iranybdl érkez6 parhuzamos fénysugarak, akkor a
cseppekbdl a fény nagy része ugyanolyan iranyban jut ki, ezt latjuk szivarvanynak.

rz"-‘\-..\

ek

kitk o viris

A szivarvany kialakulasanak vazlatos képe és egy
lathat6 szivarvany

® Nagyobb tavaknal, példaul mar a Balatonnal is lehet latni naplementekor a kdvetkezo jelenséget: ha a vizre
néziik, fényes csikot latunk rajta, mintha a Nap rafolyt volna a vizre egy savon. Ennek oka, hogy a viz
hullamzik, igy a fénysugarak kiilonbdz6 iranyba verddnek vissza a feliiletérdl, ahogy azt az alabbi abra is
szemlélteti:

A fényes savot azért latjuk, mert minden hulldmnak van olyan része, ami a szemiink iranyaba veri vissza a fényt, igy
a sok kiilonb6z6 helyrdl szemiinkbe jutd napfényt egy Osszefliggd fényes sdvnak latjuk.

1 Feynman: Mai fizika 3., 7-8. old.

1 Feynman: Mai fizika 3., 10-12. old.

1 Feynman: Mai fizika 3., 16-17. old.

1 Optika és relativitaselmélet, 1. eldadas, 16. oldal, [1] (http://complex.elte.hu/~cserti/okt/O SpR-1.pdf)
1 Optika és relativitaselmélet, 6. eldadas, 2. oldal [2] (http://complex.elte.hu/~cserti/okt/O SpR-6.pdf)

1 Optika ¢és relativitaselmélet, 6. eldadas, 4. oldal [3] (http://complex.elte.hu/~cserti/okt/O SpR-6.pdf)

1 Optika és relativitaselmélet, 7. eldadas, 5. oldal [4] (http://complex.elte.hu/~cserti/okt/O SpR-7.pdf)

1 Negativ: oramutato jarasaval megegyez0, pozitiv: ramutat6 jarasaval ellentétes.

1 A teljes fejezet az Optika és relativitaselmélet 7. o6rajanak foliaibol lett dsszealltva

. 1 Havancsak Karoly: Mérések a klasszikus fizika laboratoriumban, 188. old.
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