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A FENY SZABADTERI TERJEDESENEK ELMELETI ES
GYAKORLATI VIZSGALATA

Absztrakt

A tovabbiakban a fény terjedésének elméleti és gyakorlati vizsgalatat mutatom be.
Nagy homérsékletii  sugarzok — kérnyezetében a levegd  térésmutatoja
véletlenszeriien valtozik, ami egy konnyen reprodukalhato és megfigyelheto
jelenség, ellentétben azokkal a természetben elofordulo teljes visszaverddéssel
kapcsolatos jelenségekkel, amelyek foldon vagy vizen figyelhetok meg. A jelenség
leirasara a torésmutato és a levegé allapotjelzoi kozt olyan linearis egyenletek
nem hasznalhatok, mint amilyenekkel a geometriai optikaban gyakran
talalkozunk, mert a jelenség téves leirasat, vagy alkalmazasat eredményezheti. A
levegd oOsszeteviinek hatasa és a torésmutato megvaltozdasa kozti Osszefiiggés
feltarasat  végezhetjiik  méréssel,  gazszenzorok  segitségével.  Olyan
monokromatikus sugadrzas, mint amilyen a lézerek altal eléallitott fény
terjedésenek iranyvaltozasanak meghatdrozdasahoz jol hasznalhatok a levezetett
differencial egyenletek.

Theoretical and practical study of light propagation in nonlinear media is
described. High temperatures and thermal radiation of sources causes random
variation of refraction index in optical media. This is an easy notable and
reproducible phenomenon compared to most of natural phenomenon visible on
land or at see. A linear relationships used in geometrical optics between the
indicators and refraction index of gases may cause improper application and
description of studied phenomena. The influence of components on the variation
of refraction index can be measured using gas sensors. Using differential
equations or functions instead of empirical relation, the deviation of light
produced by monochromatic sources such as laser sources can be calculated
relatively easy.

Kulcsszavak: optika, lézer, fény refrakcio, torésmutato, adatatvitel ~ optics, laser,
refraction of light, refraction index, data transmission
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A radidfrekvencids savok telitettsége, ezzel egyidejiileg az RF szennyezettség (poluacid)
gyorsuld iitemben nd. A frekvenciasavok tultelitettsége miatt egyre siirgetobb 11j miszaki
megoldasok megtaldlasa és kidolgozasa, amivel az adat,- és informacidatvitel tovabb
fejleszthetd, sebessége tovabb nodvelhetd. Amennyiben a sziikséges biztonsagi feltételek
adottak, vagy megteremthetOk a zavartalan kapcsolat kiépitéséhez ¢és fenntartdsahoz,
szabadtéri optikai csatorna létesitésével, olyan nagy kapacitdsi és nagy sdvszélességl
adatatvitel 1étesithetd rovid id6 alatt és viszonylag egyszerli optikai eszkozokkel, amivel
biztosithatok a csapatok és vezetési pontok kozti 6sszekottetés. Biztonsagi intézkedések alatt
azokat az eljarasok, miiszaki megoldasokat értem, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy az
informacios csatorna lehallgathatatlan legyen. Kiilonféle modulaciés ¢és kodvédelemi
eljarasok mellett sziikség lehet a szabadtéri optikai forras elrejtésére, alcazasara. [1] Ott, ahol
lehallgatd berendezések folyamatosan pasztazzak, kémlelik a radidfrekvencids hullamok
tartomanyat, egy kis nyiladsszoggel sugarzo kozépteljesitménytli infra-1ézerforrassal, kedvezd
id6jarasi viszonyok kozepette, de még akar gyenge kodben is, olyan optikai csatorna
létesithetd, amire az ellenfél nem biztos, hogy azonnal felfigyel.[2]

A hadviselés torténetében leleményes megoldasokra tobb olyan példat is talalunk, amikor
meglepden egyszerii eszkozokkel, megoldasok egész sordval a veszteségeket hatékonyan
sikeriilt csokkenteni, emberéletet és technikai eszkozoket megvédeni a pusztulastol,
megsemmisitéstol. [3]

A fényvezetéssel kapcsolatos elsé megfigyelések és alkalmazasuk elso kisérletei az 1800-
as évek kozepén kezdddtek. A korabeli kisérleteknek eredményeire alapozottan fejlodott a
vezetékes optikai adatatvitel azza, amilyennek ma azt ismerjiik. A fény szabadtéri terjedésével
kapcsolatos jelenségek megfigyelések és reprodukélasanak hasonloképpen tobb széz éves
multja van, de a szabadtéri adat-, és informacidatvitel ezzel szemben kozel sem fejlodott
olyan {itemben, mint a vezetékes. Ennek oka az, hogy az a kozeg, amelyben a fény terjed, a
Fold légkore, és az azt alkotod levegd egy olyan gazelegy, ami jellemzden egy inhomogén,
kaotikusan valtozo, nemlinearis és anizotrop kozeg. Szabad térben ennek a gazhalmazallapota
kozegnek a jellemzdi és allapotjelzéi folyamatosan valtoznak, stabilitdsa igy semmiképpen
sem biztosithatd, mint az optikai szdlhoz hasonld szildrd halmazallapotu kozeg esetében. A
fényforrasok fejlodésének ellenére a kommunikéacionak ez a forméja nem fejlodott, néhany
kisérlet és egyedi alkalmazastol eltekintve, hattérbe szorult. Tobb mint fél évszazad telt el az
Ota, amidta az ember lekiizdve a Fold gravitacios terét, kilépett abbol és Fold koriili palyara
allitotta a miiholdjait. A Fold légkorét elhagyva, egyaltalan nem, vagy csak kisebb mértékben
kell szdmolnia annak zavar6 hatdsaval megbizhatobb kapcsolat 1étesithetd, mint a foldfelszin
kozelében. [4]

A lézerforrasok a mult szazad hetvenes éveitdl kezd6déen megtalalhatok kiilonféle mérd-,
¢s diagnosztikai eszkdzokben. Gyors titemu fejlodésiiknek kdszonhetden a nagyteljesitményti
valtozataik fegyver célu alkalmazasan tilmenden, felhasznalhatok szabadtéri optikai atvitel
létesitésére is. Amennyiben a lézerfény kozegjellemzOkre gyakorolt hatdsa és terjedésének
minden részletét sikeriil tisztazni, elharithatok azok az akadalyokat, amelyek korabban a
felhasznalasat, felhasznalasanak kiterjesztését és bovitését akadalyoztak.

A FENY LEGKORI REFRAKCIOJA
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A fény légkori refrakciojat olyan egyszeriien megfigyelhetd €s ismert jelenségek igazoljak,
mint a fény teljes visszaverddése kiilonb6zd homérsékletli vagy Osszetételii légrétegek
hatarfeliiletérél, a délibab, a latohatar folé emelkedd napkorong torzuldsa, a csillagok
fényerejének periodikus valtozasa, stb. A fény refrakcidja egy érdekes hétkoznapi, mondhatni
mindennapos jelenség, ha a Nap felkeltére gondolunk, aminek elsé sugarait mar akkor
lathatjuk, amikor az még a latéhatar alatt van. Ez csak néhany példa mindazok koziil,
amelyeket a természetben szabad szemmel is megfigyelhetiink, amennyiben a jelenség
1étrejottéhez sziikséges feltételek adottak €s a megfigyelés koriilményei is kedvezdek.
Mindemellett léteznek olyan refrakcioval kapcsolatos jelenségek 1is, amelyek csak
méromiiszerekkel vizsgalhatok. Sajnalatos tény, hogy ezeknek a jelenségeknek a legnagyobb
része nehezen, vagy csak kiegészitd, erre a célra kifejlesztett optikai eszkozokkel, rogzithetok,
fényképezhetok. Ennek oka a légkor torésmutatoja és allapotvaltozdsa kozti bonyolult
fliggvénykapcsolat, amihez az is hozzajarul, hogy a levegd, mint optikai kozeg és az emberi
szem alkotta optikai rendszer és képrogzitd eszkozok optikai rendszere (objektivie) kozt
alapveto kiilonbségek vannak. [5]

Egy olyan kaotikusan véltozo kozegben, mint amilyen a Fold 1égkdre, az abban zajlo
folyamatok leirdsandl gyakran taldlkozunk a geometriai optikdban megszokott
egyszerusitésekkel €s linearis egyenletekkel, ami miatt okkal mertil fel a kérdés, hogy azok
vajon mennyire pontosak és megbizhatoak. Osszetett folyamatok leirasanal, modellezésénél
csak az egyszerlsitések vezetnek eredményre, hiszen a természetben zajlé Osszetett
folyamatok leirdsara szolgald differencial egyenleteink nagy része megoldhatatlan. A hod és
aramlastanban tapasztalati 6sszefiiggések egész sorat kénytelenek vagyunk hasznélni. Ott ahol
lehetéség van rd, torekedniink kell arra, hogy minél pontosabb Osszefiiggéseket nyerjiink.
Amennyiben a fény refrakcidjanak vizsgalatat ki szeretnénk terjeszteni az ok-okozati
Osszefiiggések feltarasara, mert tobbre vagyunk kivancsiak, mint magara a jelenségre €s annak
egyszerusitett leirasara, akkor olyan Osszefliggésekre van sziikségiink, amelyekbdl a jelenség
tovabbi  vizsgéalatdhoz és  eszkozfejlesztésekhez — sziikséges  adatok  nyerhetOk.
Differencialgeometriai  moddszerek felhasznaldsaval levezetheték olyan egyenletek,
megalkothatok olyan fiiggvények, fliiggvénykapcsolatok, amelyek esetenként kifejezobbek ¢és
pontosabban irnak le egy jelenséget, vagy folyamatot. Ha erre nincs lehetdség, akkor mérések
elvégzésével tapasztalati (empirikus) Osszefiiggéseket kell alkotni. Az utobbiak pontossagat
viszont bizonyos id0kézonként ellendrizni kell. A Fold 1égkorében lejatszodd folyamatok
részben az emberi jelenlét, tevékenység €s beavatkozas kovetkeztében, de sok mas tényezd
hatasara is, id6vel megvaltoznak. Ennek tobb jele is van és mérések egész sora igazolja, hogy
tobb olyan allapotjelz0hoz kapcsolddo allandot is ismeriink, aminek értéke valdjaban nem
alland6. Egy ilyenre példa a levegd hdegyenértéke, ami foldrajzi helyhez kotott ugyan, de
aminek értéke idével megvaltozik (pl. a 1égkor felmelegedésének hatasara). Kovetkezménye a
termikus gradiens értékének folyamatos csokkenése. [6]

GAZOK TORESMUTATOJANAK MEGVALTOZASA MAGAS HOMERSEKLETEN
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A torésmutatdé megvaltozasaval kapcsolatos olyan jelenségek, amelyek tobbnyire magas
homérsékleten jelentkeznek, konnyebben eldallithatok (reprodukalhatok) és gyakrabban
figyelhetok meg, mint azok, amelyekrél kordbban sz6 volt €s a természetben fordulnak
eld.Erre egy szemléletes példa az 1. abréan lathato.
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A SHOW Mikoyan-Gurevich MiG-290VT

1. kép. A repiil6gép hajtomiibol kiaramlé meleg hatésa [7]

A repiilégép hajtomiivébdl kilépd rendkiviill magas hémérsékletli gazok (600—800° C ) a
kornyez6 levegd stirlis€gét megvaltoztatjak. [8] A gazok stirlisége eleve joval kisebb, mint a
kornyez6d levegdé. A hattérbol, a képrogzitdbe érkezd fénysugarak az alacsony strtiségu
térrészen athaladva iranyvaltozast szenvednek. Magas hdmérséklet és turbulens aramlasok a
gazelegyet inhomogénné teszik, aminek a kovetkeztében az egyes térrészeken athaladd és
onnan kilépd elemi fénysugarak, az eltérd €s folyamatosan valtozd térésmutatdé miatt nem
maradnak parhuzamosak, a gz attetsz6 képessége (transzparencidja) csokken, aminek
kovetkeztében a hattérkép elmosodottd valik. A torésmutatd ilyen mértékii megvaltozasa
akkor kovetkezik be, amikor a levegd (gaz) allapotjelzéi (hémérséklete, nyomadsa, stirisége,
stb.) nagymértékben megvaltozik. A jelenség megfigyelhetd és eldallithato joval egyszeriibb
eszkozokkel is. Amennyiben a sugarhajtomith6z hasonloan, egy targy kornyezetében a
felhevitett levegd a torésmutatd megvaltozasat idézi eld, akkor az hasonloképpen jol
megfigyelhetd és vizsgalhato, mint ahogy az 1. képen lathat6. Az ehhez sziikséges kisérleti
eszkOz egyszerusitett vazlata az 1. dbran lathat6. Egy hosszu fémtargy, példaul egy rud, vagy
zartszelvény izzasig felhevitett végének (kb.900° C )kérnyezetében a levegd torésmutatdjanak
olyan helyi (lokalis) megvaltozdsa kovetkezik be, ami a takardsban levd hattérkép
eltolodasanak egyszerli megfigyelését és vizsgalatat teszi lehetdvé. Az adbran lathato ernyd és
a rajta levo folt csak illusztraci6. A torésmutatd megvaltozasanak hatasara a képen lathato
mértekl hattérkép eltolédast nem fogunk tapasztalni, ilyen megoldassal ne is kisérletezziink!
Ez egy eltilzott vazlat, ami a jelenség magyarazatara alkalmas. Ennél jéval finomabb
felbontasu hattérképre van szilikségiink, példaul egy érdes feliilet, vagy koOporral szort
falfeliilet. Ha az egyik szemiinket behunyva, a mésikkal a hosszu targy feliilete mentén a
hattérképre fokuszalunk, a hattérbe nem illeszkeddé kép lathatéva valik. Az elvi vazlatot
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felhasznalva megtervezhetd olyan mérdeszkoz, aminek segitségével a jelenség magas
homérsékleten vizsgalhatdo. A szemiink érzékenysége és felbontoképessége kellben nagy
ahhoz, hogy a jelenséget megfigyeljiik, de az emlitett hattérképben torténd valtozasokat
digitalis fényképezdgéppel nem sikeriilt rogziteni.

1. abra. (A szerzo rajza)

A FENYTERJEDES IRANYVALTOZASA GAZHALMAZALLAPOTU KOZEGBEN

Olyan egyszerili alapdsszefiiggésekbdl kiindulva, mint a Biot-Arago-Lorenz-, és Snellius-
Descartes torvények:

o SO ) (1)

n, sinf
levezethetd az a differencidlfiiggvény, amely pontosan leirja az inhomogén kozegen
athalado fénysugar dy szogeltérését, amint az a 2. dbran lathato.
Legyen a vizsgalt gaznak n a torésmutatdja , p a nyomasa, T a homérséklete €és p a

stirisége, tovabba a és f a belépd €s kilépd fénysugar a hatarfeliilet normalisaval bezart szoge,

Amennyiben monokromatikus z6ld szinti fényforrast hasznalunk és vesziink alapul:

n,—1=294-10"° [9]
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/) dy ny+dn

\J

2. abra. (A szerzd rajza)

Az (1)-be torténd behelyettesités és kiemelés utan:

. n .
sina = —= (smoc +dy- cosoc)
n
1

. n, .
Sino. — —— - Sina

n n,-n .
dy - coso. = ! =|—L—21 sina,
n n,

n;
A torésmutatd megvaltozasat parcialis differencidllal kifejezve:

n,—n, =%-dl.

dy - coso, =

n, n, ol

-sina=( on dl)-sina.

A hulldm terjedésének iranyszogének megvaltozasa a 2. dbran lathat6 koordinatarendszer 1
—el jeldlt vizszintes tengelyének mentén:

on 1
dy =—-tga-—-dl,
14 al 8

n,
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a—l=<9tgoz= ! felhasznalasaval, €s a lancszabdly bevezetésével megkapjuk a
ok cos” a

torésmutatd megvaltozasat a k tengely mentén:

on_on 1
ok dl cos’a

Gézhalmazallapoti kozeg esetében a torésmutato €s a sliriiség kozt az alabbi Osszefliggés
irhat¢ fel:

n—1=(n0—1)%[1—%(110—1)(1—&) 1]

0 0

A Michelson kisérletnél, fehér fény esetében meghatarozott érték (n=1,000225). [10]

Normal éllapota levegdénél (t=20°C,p=1013-10’Pa), a torésmutatot n=1,0003-nak
szokas venni. Az inhomogén kozeg hatarara érkezd fénysugar szogeltérésére a kovetkezo
parcialis differencial fliggvényt kapjuk abban az esetben, ha

sin2o 2a’

= —_

~a, €s linearis kozelitéskor (- 25°-ig a relativ hiba 14%

sinacosa =

alatt marad:

<no-z>[z+2<”0")-<zp-po>]6p

3 ok ; 1 2n -1
il (a2 gt 2 )-(2,0—,00) 9.

) P 3 3p, ok
3p,+(ny-1)p ]‘g(no']) I-—

dy =
0

A yszog megvaltozasat a k tengely iranyaban a stirlis€g befolyasolja, a sz0g a d/-t6], mint
fliggd valtozotol fiiggden egy négyzetes, parabolikus fliggvény szerint valtozik, ugy ahogy azt
az a 2. abran vastag vonallal jeloltem.

A kapott fliggvény esetében alapul véve az n=1 +0,000294-£ (Biot—Arago-Lorenz
Lo

torvényt), lathatjuk, hogy a k tengely mentén nagy stirtiségvaltozas (2_/; - stirliség gradiens) is

csak nagyon kis y szogeltérést eredményez.
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A TORESMUTATO ES A GAZOSSZETETEL KAPCSOLATA

A levegd egy olyan géazkeverék, aminek az Osszetétele ismert és viszonylag allandonak
tekinthetd. Jellemzdéje, hogy a legtobb Osszetevd szazalékos aranya csak kismértékben
valtozik az allapotjelz6k megvaltozasanak hatdsara. HO kozléssel a levegd homérséklete €s
térfogata novekszik, siirlisége csokken, torésmutatdja a kovetkezo fliggvény szerint valtozik:

P 107 0,0002923

Y SR A— PUETET L 0,0000016 -k | - 0,0004041 - —S— )
101,32472 1+0,00368 -t 760

ahol; n- a levegd torésmutatoja, - hdmérséklete, p- nyomdsa, e- a paratartalom, és k- a
szén-dioxid tartalom szazalékos aranya. A nyomast a tovabbiakban p-vel jelolom. Az (1)-el
jelolt  osszefiiggést megjelolt forrasbol atvett fliggvény atrendezésével,- és kiemeléssel
kaptam. [5]

Az allapotjelzOk, gazdsszetevok hatasat a fliggvény parcidlis differencialasdbol nyert
parcidlis differencidlegyenletbdl kapjuk. Az (2)- bdl, a hdmérséklet szerinti parcidlis derivalt a
kovetkezo:

I 07839- 210,
ot t

A torésmutatd nyomas szerinti parcialis derivaltja:

on _ 2,8848+M+0,0158-k 107’ (3)
op t
ahol; p- alevegd nyomasa Pa -ban,

t- a hémérséklete ° C -ban,
k — a széndioxid tartalom szézalékos aranya.

Amikor a Fold légkorében, mint optikai kdzegben, olyan fényterjedéssel kapcsolatos
jelenségeket vizsgalunk, amelyek a torésmutaté megvaltozasaval valamiképpen Osszefiiggnek,
annak széndioxid tartalménak sz4zalékos aranyat és hdmérsekletét nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil, azt mérni vagy szamolni kell. Ilyen jelenség a fény terjedésének irdnyvaltozasa, azaz
refrakcigja i1s. Kézenfekvd megoldasnak tlinik tehat, hogy amennyiben a fény refrakciojat,
avagy terjedésének iranyvaltozasat szeretnénk meghatarozni szdmitassal és méréssel a
homérsékletet, vagy a gaz komponenseinek, dsszetevdinek aranyat vegyiik figyelembe, vagy
valtoztassuk meg.

Az éltalanosan elfogadott Osszetétel szerint a széndioxid koncentracid atlagosan 3000-
7000ppm kozt valtozik. Ezzel szemben a szénmonoxid aranya alig tobb, mint 20ppm-nek felel
meg. A nitrogén - 78,084, az oxigén - 20,95, az argon - 0,93 térfogatszazaléknak megfeleld
aranyban van jelen a levegOben. Az utobbiak kiugréan magas ardnya annak téves latszatat
keltheti, hogy inkdbb ezek aranyat kellene vizsgalni, akkor, amikor a torésmutatd mérését

116



szeretnénk elvégezni, vagy erre alkalmas mérési eljarast szeretnénk kidolgozni. Fliggetleniil,
attol, hogy milyen térfogataranyban fordulnak el6 az egyes dsszetevok, egyaltalan nem biztos,
hogy a magasabb szazal¢karanyt képviseld gazdsszetevot kell alapul venni, annak aranyat
vizsgalni és mérésére eljarast, modszert kidolgozni. Mindig az a gézdsszetevd, avagy
komponens, a meghatarozo, amelyik megvaltozdsa nagyobb hatdssal van a vizsgalt
jellemzdkre. Nem utolso szempont az €rzékelok mérési tartomanya €s linearitdsa sem. Ma alig
van olyan egy, vagy kétatomos gdz, aminek a vizsgélatdra ne lenne kdnnyen beszerezhetd
szenzor. [12] Az arak tekintetében nagyon nagyok lehetnek a kiilonbségek. A leveg6t alkoto
gazok szadzalékos ardnya és a mérésére alkalmas szenzorok arai kozt nehéz felismerni
valamilyen kapcsolatot Mig egy szénmonoxid szenzor ara néhany ezer forint, addig egy
széndioxid szenzor ara tObb tizezer forint is lehet. Ha a fényterjedés irdnyvaltozéasaval
kapcsolatos méréseket végeziink és az optikai kdzeg a levegd, akkor a (3) differencialegyenlet
figyelembevételével a levegd széndioxid tartalmanak mérésére kiilon eljarast kell kidolgozni.
A masik Osszetevl az oxigén, aminek megvaltozasat érdemes vizsgalni. A mérésére gyartott
szenzorok ara magas, de érdekes Osszefliggések feltarasdhoz jarulhat hozza.

OSSZEFOGLALAS

A lézerforrasok fejlédésével egyre tobb olyan alkalmazasrél tudunk, ahol ezek a
monokromatikus, koherens hulldm-, és energiaforrdsoknak egyre nagyobb szerepe van,
legyen az iranyitott energiaji fegyver, vagy egy vegyi tamadast ért teriilet biztonsagos
tavolsagbol végzett vegyelemzése, 1ézerforrast hasznaldé mérOmiszer segitségével. A fény
légkori terjedésben bekdvetkezd hibak és pontatlansagok, ma még nem minden eszkoz
miukodésében okoznak szamottevd hibat. Olyan nagypontossagii mérések esetében azonban,
ahol a fény hullamhosszaval, vagy atomok,- molekuldak méretével 6sszemérhetd eltérések a
mérési eredményeket meghamisitjak, a pontossagnak nagyon nagy szerepe van.

Az ismertetett Osszefiiggések segitségével szdmolhaték a varhato hibak, kidolgozhatok
azok a mérési eljarasok és megalkothatok azok a pontos mérémiiszerek, amelyekkel tovabb
vizsgalhato a jelenség és tovabbi Gsszefliggések tarhatok fel.
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