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Pierre de Fermat
1601 - 1665

francia jogasz és miikedvel6 matematikus

Munkassaga:

Analizis (differencidl és integralszamitas)

Kombinatorika

Valdszinliségszamitas (Pascallal egyitt)
Analitikus geometria (kUpszeletek egyenlete)
Szdmelmélet

Fermat-elv (az els6 varidciés elv, optikai alkalmazas)



Nagy Fermat-tétel (sejtés, 1637)

.Lehetetlen egy kdbszamot felirni két kébszdm 6sszegeként, vagy egy negyedik hatvanyt felirni
két negyedik hatvany 6sszegeként, altaldban lehetetlen barmely magasabb hatvanyt felirni

két ugyanolyan hatvany 6sszegeként. Ilgazan csodalatos bizonyitast taldltam erre a tételre.

A margé azonban tilsédgosan keskeny, semhogy ideirhatndm.”

Pontosabban: " +y" =z

egyenletnek nincs megoldasa a nemnulla egész szdmok kérében
n > 2 természetes szdm esetén.

X y z

3 4 5
Megjegyzések: n = 2-re az egyenlet megoldésai a pitagoraszi szdmharmasok. 5 12 13
n = 4 esetre Fermat bizonyitasat kés6bb megtalaltak, ; ig i;

n = 3 esetre Euler bizonyitotta.
Szamitdégéppel 4 milliénal kisebb primekre.

Véqgul 1995-ben (358 évvel késébb!!!)
Andrew Wiles bizonyitotta be a tételt.

Sir Andrew John Wiles (1953. aprilis 11.)

az Amerikai Egyesiilt Allamokban é16 angol matematikus.

Kis Fermat-tétel: tetszéleges a egész szamra
és p primszamra

afl —a oszthaté p-vel



Hogyan terjed a fény?

takor



Feynman-féle palyadsszegzés
(path integral)

idé

Richard Phillips Feynman
(1918-1988)




Feynman-féle palyaosszegzés
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Még tobb palya hatasa




Az eredé amplitidé nagysaga alig valtozik, ha a tikornek egyre
nagyobb részét vesszik figyelembe




A tikornek a ,rossz” részét vesszik.



Miért terjed a fénysugar
egyenes vonalban?

Homogén kézegben igaz a fénysugar megfordithatésagdanak elve.



Fermat-elv
(1657)

/ a fény sebessége vakuumban
(‘(J Py

4 4 A . = a kbzeg térésmutatdja
Fény sebessege kdzegben: c «+— (azanyagtdl, a fény szinétdl,
n és a helytdl is fligghet)

A fénysugar azt a palyat vélasztja, amelyet a legrévidebb idé alatt tesz meg.
Nem a legrovidebb ut, hanem a legrovidebb id6 szamit!

B
B ds ds

41 27 2 (l /\“"'
o = sut soertek \”(1“)
A (dtaldban minimum) A .

B
Fermat-elv: / n(r) ds = szélsérték
A




Mi van a tik-tak dras ,,mese” mogott?

A fény a sok szomszédos, kdzel azonos idét igényld palyak kézul vélaszt.
De hogyan valasztja ki a legrovidebb idejl palyat?
Hogyan donti el, hogy melyik a legrévidebb idejl palya?
Végigszimatolja” a kozel azonos palyakat és 6sszehasonlitja 6ket egymassal?
Valasz: igen. Mindez a fény hulldmtermészetének kdszdnhetd.
A tik-tak Ora fordulatszama éppen a fény frekvenciaja.
A valddi palya és a kozeli, szomszédos palya mentén terjedd fénysugarak,
pontosabban hulldmok kozel azonos fazisban
érkeznek a detektorhoz: erésité interferencia.
Az egymashoz képest ,tavoli” (a fény hulldmhosszanal nagyobb)
palyak mentén haladé hulldmok fazisa szinte véletlenszerd,
a hulldmok kioltjak egymast.

A fény hulldmtermészetébdl addéddan Ugy latszik, mintha a hulldmhosznal
jéval nagyobb ,.akadalyok” kozott a fény a Fermat-elv szerint terjedne.

A jelenség pontos leirdsa csak a kvantumelektrodinamika alapjan lehetséges.



Fénysugarak terjedésének alapja
a geometriai optikaban

—

|. TUkrozés L
beesés sikja
\ |~ /
' A, B
’/ \/19 UII; R ,19 I 19/
\[/ ] i
 —
—

|

[

|
7 |
| ~ 1
| <
P 1
|- !
Ve !
1

5




saroktikor (macskaszem)

A Holdra is tettek mar saroktikrot!

visszaveri a radarhulldmokat




Elliptikus tukor:
egy pontbél kisugdrzott fénysugarakat egy masik pontba gydijti

http://www.edmundoptics.com/

di + doy = allando Osszhangban a Fermat-elvvel.



Tukoros teleszkopok, antennak

jﬂj Parabola tikor, antenna

Newton-tavcso 7

=

parabola tikor

Egy modern verzié: Hubble-lirteleszkoép
(Iégkori mozgasok, |égkor ateresztéképessége
nem zavarja)

A parabola tikor a pdrhuzamosan bejovo
fénysugarakat a fokuszpontba gydijti.

Q. P; + P, F = é4lland6

Osszhangban a Fermat-elvvel.




Sajat fénykép (Lake District, UK)



Fénysugarak terjedésének alapja
a geometriai optikaban

Il. A fénysugarak torése
Snellius-Descartes-torvény levezetése a Fermat-elvbdl:

A-bdl B-be a fény
terjedésének ideje: minimalis




Fénytorés kozeg hataran

A-bdl a B-be a legrovidebb (minimalis) id6 alatt kell eljutni.
Tegylk fel, hogy ez a pélya az ACB toért vonal.
Ett6l a palyatdl kissé eltéré AXB palyan a fény kozel azonos ideig halad.

A \\\ N A'C =dsina
l‘s\ (6%
X_ =d \\ C
Q X \\
@ A XB' =dsinf \\
¢ BN, [P
X N
@ o \,
A'C XB’ .
= - o Azonos iddk
B ni no
B l

ni sina = ng sin 8




Snellius-Descartes-torvény

“ @
toréfelilet

f

Willebrord Snellius René Descartes

(Willebrord Snel van Royen) Franciaorszag (1596 - 1650)
Leiden (1580- 1626)

sin «v no
- = 7’L12 T —
sin 3 ny

Sok tankonyvben:



Snellius-Descartes-torvény

“ @
toréfelilet

f

Willebrord Snellius René Descartes

(Willebrord Snel van Royen) Franciaorszag (1596 - 1650)
Leiden (1580- 1626)

Sok tankonyvben:




Snellius-Descartes-torvény

f

Willebrord Snellius René Descartes

(Willebrord Snel van Royen) Franciaorszag (1596 - 1650)
Leiden (1580- 1626)

ni sina = ngy sin 8

nsin a = allandé




fénytorés




Sulinet, 8. évfolyam

A forrd Uttest kdzelében kisebb a térésmutaté,
mint tdvolabb. A térésmutaté né a magassaggal.

Felh6k tlikroz6dése

Ha a torésmutaté linedrisan névekszik
a magassaggal, akkor a fénysugar pélydja
lancgorbe.




Lencsék

Gyljtélencse: a lencsén keresztiil az A pontbdl indulé 6sszes fénysugér a B pontba jut.
A lencse alakjat ugy tervezik, hogy minden palyara a terjedési id6 azonos legyen.

A Fermat-elvbdl levezethetd a jél ismert
lencse-torvény:

1 1 1

A B iR

Fresnel-lencse: ,lapos” lencse, a megfelel6en kimetszett
lencsedarabkék a bejové parhuzamos sugarakat egy pontba gydjtik 6ssze
(Augustin Jean Fresnel francia fizikus, 1818 korul eredetileg vilagitétornyok %

szamara fejlesztette ki).

Augustin-Jean Fresnel
(1788 - 1827)

H

eynman
ki

£
!
(FERe=333%)]




Valtozo torésmutatoju anyagok
Gradient-index (GRIN) optics

A torésmutatéd parabolikusan véltozik
a sugar figgvényében (x).

A fénysugdrak palyajat a Fermat-elvbdl
szamolhatjuk ki.

optikai szalak

A ,lapos” lencse tokéletesen fékuszal,
nincsenek lencsehibak.

Optikai szalak készitése.
Kénnyen hozzatehetiink tovabbi lencséket.

GRIN lens Radius r

0 «\

e Ray trajectory

P2

Refractive index
distribution




Egy bolygon korbefuté fénysugar

Gnadig Péter, Honyek Gyula, Vigh Maté: 333 furfangos feladat fizikabdl
(Typotex Kiadd, 2014)

F. 201. Egy gomb alaku bolygén a Iégkér térésmutatéja a felszintél mért h magasség fiiggvényében az

o
=

osszefliggés szerint valtozik, ahol ng és € allanddk. A bolygé kiilér hogy a te
vizszintesen elinditott lézersugar mindig ,korbeszalad” a bolygén. Mekkora a bolygé sugara?

(megoldas: M. 201)

2rR  2nr .
= azonos idék
Co _Co_
no n(r)

R dllando

n(r) = no? ~ .

A térésmutatd 1/r szerint csokken a bolygétdl tavolodva.



Hullamoptika

Hullamoptika

Maxwell-egyenletek

James Clerk
Maxwell
(1831-1879)



Hullamoptika hataresete: geometriai optika

Hullamoptika
o Maxwell-egyenletek
James Clerk
Maxwell
(1831-1879)
kozelités
A—=0
Geometriai
optika

Fermat-elv

Pierri;_ e ermat
(1601-1665)



Analogia az optika és a mechanika kozott

Hullamoptika
o Maxwell-egyenletek
James Clerk
Maxwell
(1831-1879)
kozelités
A—0
Geometriai ~
. - Mechanika
optika ,
analdgia )
Fermat-elv Hamilton-elv
Pierré de erat William Rowan
(1601-1665) Hamilton

(1805-1865)



Mi a hullamoptika analdogja?

Hullamoptika -
analdgia

James Clerk
Maxwell
(1831-1879)

Pierre de Frm
(1601-1665)

Maxwell-egyenletek

kozelités

A—0

Geometriai
optika ) , i,
analdgia
Fermat-elv

at

2222222222222?

Mechanika

Hamilton-elv

William Rowan
Hamilton
(1805-1865)



A hullamoptika analdgja a kvantummechanika

Hullamoptika -<—> |Kvantummechanika

" Maxwell-egyenletek analOgla Schrédinger-egyenlet 4
L
James Clerk Erwin Rudolf Josef
Maxwell Alexander
(1831-1879) Schrodinger
kozelités kozelités (1887-1961)
A—=0 h—0
Geometriai X
. - Mechanika
optika L,
analdgia

Fermat-elv Hamilton-elv

Pierre de Ferat William Rowan
(1601-1665) Hamilton
(1805-1865)



Feynman

(D
Mai fizika

Irodalom |
N -

Richard P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands:

Mai fizika Ill. ( Optika. Anyaghulldmok) 3 ope R
(MUszaki Kényvkiadd, Budapest, 1985) Rhrvechulriok oY

www.atomcsill.elte.hu

Richard P. Feynman: QED A megszildrdult fény
(Scolar Kiadé, 2007)
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Gnadig Péter, Honyek Gyula, Vigh Maté: ‘;'/. '
333 furfangos feladat fizikabdl "
(Typotex Kiadd, 2014) International
Year of Light
2015

2015 A fény nemzetkozi éve

333 FURFANGOS
FELADAT FIZIKABOL

Koszonetnyilvanitas

Dévid Gyula
Vigh Maté




