
A földi életet a Nap fénye táplálja. Az élethez 
energia kell. Ha egy rendszert magára hagyunk 
(nem kap energiát), minden aktív reakció leáll 
benne, eltűnik belőle a szerkezet, a végén egy ho-
mogén, teljesen érdektelen anyaghalmaz marad 
vissza. A fizikus azt mondja e folyamatról, hogy 
a zárt rendszer rendezetlensége, entrópiája nő. 
Az élet alapvető jellegzetessége éppen ennek 
a fordítottja: az eredetileg rendezetlen anyag 
rendezetté válik, struktúrák formálódnak, mo-
zognak, élet alakul ki. Ezek a folyamatok csak 
akkor jönnek létre, ha energia jut a rendszerbe. 
A Föld esetében ezt az energiát döntően a Nap 
sugárzása szolgáltatja - bár pl. a földi struktúrák, 
a domborzati elemek kialakulásának az ener-
giaforrása a Föld belső hője. Szögezzük tehát le, 
hogy a Nap Földünkre jutó sugárzása minden 
érdekes földi folyamat alapja, életünket is neki  
köszönhetjük. 

Az energiát adó napfény elárasztja (leg-
alábbis nappal) környezetünket, megvilágítja 
a testeket, szóródik azokon. Ha tájékozódni 
akarunk, a leghasznosabb információforrás 
természetszerűen ez a szóródó napfény. Logi-
kus, hogy az evolúció során éppen a látás fej-
lődött ki a meghatározó információszerző ér-
zékelő móddá. Minden állatnak legfontosabb 
érzékszerve a szeme, az agy térfogatának és 
adatfeldolgozási kapacitásának nagy része a lá-
táshoz van rendelve. Csak rá kell nézni például 
az emberi fejre: szemünk az agyunk közvetlen 
toldaléka, a szem mérete az agyhoz mérten is 
jelentős. Meg kell jegyezni, hogy a növények 
is látnak. Van az energiatermelő fotoszintézis-
től függetlenül is jónéhány olyan fényérzéke-
lő rendszerük, amelyek az életfolyamataikat 
szabályozzák, a napszakok változásához iga-
zítják. Az is érthető, hogy az evolúció során 
optimalizálódott látás olyan hullámhosszúsá-
gú fényt lát, amilyenből a legtöbb van: a szem 
érzékenységi görbéje nagyon jól megfelel a 
Föld felszínére jutó napsugárzás spektrumá-
nak.  Ha nincs fény, nem látunk, nem tudunk 

tájékozódni, nehezebb az élet. Ezért aztán az 
élet úgy alakult ki, hogy a szokásos aktivitást 
nappal fejtjük ki, a sötétben pihenünk, rege-
nerálódunk. Ha pedig mégis csinálni akarunk 
valamit sötétben is, mesterséges fényt kell 
szolgáltatni, világítani kell – erről szól a világí-
tástechnika, ezen évkönyv is. 

A fény tehát energiaforrás, információfor-
rás. Fizikai tulajdonságai révén azonban to-
vábbi érdekes tulajdonságai is vannak. A fény 
impulzust hordoz. Ha pedig egy impulzussal 
rendelkező test kölcsönhatásba kerül egy má-
sikkal, arra erőt fejt ki. Az erőhatás arányos az 
impulzus megváltozásával – akár az impulzus 
nagysága (pl. elnyelődik a fény), akár az iránya 
(tükröződik) módosul. Kérdés persze, mekkora 
is ez az erő. Ha kiszámoljuk a fellépő erőket (a 
jelenség fizikáját tökéletesen ismerjük, ponto-
san számolható folyamatokról van szó), kide-
rül, a mindennapi világunkban nem jelentős a 
dolog. Például, egy 100 W-os izzólámpa fénye 
kb. 10-7 N erővel nyomja azt a testet, amelybe 
ütközik, érezhető hatása ennek nyilvánvalóan 
nincs. Egy tűző napon álló autót néhány század 
gramm erővel nyom a napfény. Extrém mére-
tek esetén, más körülmények között azonban 
az erő már jelentős lehet. Kepler észrevette 
és 1609-ben leírta, hogy az üstökösök csóvája 
mindig a Nappal ellentétes irányba mutat, és 
feltételezte, hogy ennek a fény nyomása lehet 
az oka – ez a fény mechanikai hatásának első 
említése. Gyerekkoromban, a 60-as években, 
az űrkutatás romantikus időszakában sokat 
írtak a fotonrakétákról. Ezek hajtóanyaga a 
fény lenne, és nagyon nagy sebességük révén 
belátható időn belül el lehetne velük jutni a 
szomszédos csillagokhoz. Bár megvalósításuk 
a monumentális gyakorlati nehézségek miatt 
még jó ideig nem várható, elvi akadálya nincs 
kifejlesztésüknek. A hasonló elven működő 
napvitorlás űrhajók – ezeket a napfény fény-
nyomása hajtaná – időről időre előbukkannak, 
konkrét kezdeményezések is történtek e téren.

Ugyancsak döntően változnak az erőviszo-
nyok a mikrovilágban. Gondoljuk meg, egy test 
tömege a méretének harmadik hatványával ará-
nyos. Ha tehát csökken a méret, a tömeg különö-
sen, egy mikrométeres jellemző méretű test tö-
mege már rendkívül kicsi. Ugyanakkor ma már 
e mérettartományban könnyen elérhetőek nagy 
fényintenzitások a lézereknek köszönhetően. A 
múlt század nyolcvanas évei óta léteznek a lé-
zerek. Ismerjük a lézerfény jellegzetes tulajdon-
ságait: monokromatikus, koherens, kollimált. Ez 
utóbbi tulajdonsága révén úgy viselkedik, ahogy 
a gimnáziumi optika oktatás során tanultak sze-
rint a fénynek viselkednie kell, például gyűjtő-
lencsével jól fókuszálható. Egy aránylag olcsó 
diódalézer fényét jó minőségű mikroszkóp-ob-
jektívvel néhány száz nanométeres méretűre 
fókuszálható a látható fény. Így aztán, pl. 10 mW 
fényteljesítménnyel 10-12 N, azaz pN nagyságren-
dű erő fejthető ki mikrométernyi felületre, és ez, 
figyelembe véve a mikronos testek kis tömegét, 
már elegendő a test mozgatására is. Ha pedig a 
fényt nagy numerikus apertúrával (nagy szögű 
összetartással) fókuszáljuk, a testek a fókuszban 
csapdázódhatnak is. Ezáltal optikai csapda jön 
létre. A jelenség alapján testeket megragadha-
tunk, mozgathatunk, az eljárás, illetve az ezen 
alapuló eszköz az optikai csipesz (1. ábra).

1. ábra:  Az optikai csapda fizikája.  A környe­
zeténél nagyobb törésmutatójú testen áthala­
dó fókuszált fénysugár jellemző sugarainak 
útja. Az ábrán feltüntettük az irányváltozások 
miatt fellépő impulzusváltozásokat, illetve az 
ezekkel arányos erőket. Az erők eredője a fó­
kuszba mutat, ez a csapda eredete.

Szerencsés módon a méret éppen a bioló-
giai mikrovilág tartományába esik, a sejtek, 
baktériumok nagyjából ekkorák. Ráadásul a 
mozgásuk közben fellépő erők – akár a pas�-
szív, úgynevezett Brown-mozgást, akár az 
aktív mozgásukat nézzük – is a pN nagyság-
rendűek. Ezáltal a biológiai mikrorendszerek 
vizsgálatára különösen alkalmas az eljárás, 
hiszen akkor lehet érzékenyen erőt mérni, ha 
a mérőeszköz rugalmassága hasonló a mért 
objektuméhoz. Nyilvánvaló, ha mondjuk 1N 
erőt akarunk mérni, olyan keménységű ru-
góra van szükség, amely ekkora erő hatására 
jól láthatóan megváltoztatja hosszát – akár 
sokkal keményebb, akár sokkal puhább –, 
nem működik jól. Így tehát az optikai csipesz 
kiváló manipuláló- és mérőeszköz a biológi-
ában. Elterjedését az is segíti, hogy ma már 
aránylag olcsón lehet megfelelő intenzitású 
lézereket kapni: 1 W körüli lézerteljesítmény 
bőven elegendő. A műszer gyakorlatilag egy 
mikroszkóp, amelyben az optikai útba juttat-
juk (hullámhossz szelektív dikroikus tükrök 
által bevetítve, úgy, hogy lehetőleg ne befo-
lyásoljuk a mikroszkóp eredeti funkcióját), és 
a mikroszkópban történik a vizsgálat, mani-
puláció. Elvileg bármilyen hullámhosszúságú 
fényt lehet használni, azonban mégis léteznek 
praktikus korlátok. Természetesen a fókuszált 
fény intenzitása nagyon nagy, pl. egy 1 µm2 
területre összegyűjtött 1 W teljesítménysűrű-
sége 1012 W/m2, ez nagyon nagy érték. Ha ez 
a fény elnyelődik a manipulált testben, nagy 
baj van, azonnal felforr. Az kell tehát, hogy a 
fény ne nyelődjön el, csak visszaverődjön vagy 
megtörjön. Ezért olyan hullámhosszúságú 
fényt kell használni, ami a csapdázandó test-
ben nem nyelődik el. A biológiai anyagok ese-
tében ilyen a közeli infravörös, 1000 nm körüli 
hullámhossz, ilyen lézereket alkalmaznak. A 
lézercsipesszel megfoghatunk egyes sejteket, 
de a mikrométernél jóval kisebb molekulákat 
is. Klasszikus lézercsipeszes kísérletben egyet-
len DNS-molekula rugalmas tulajdonságait is 
meg lehet mérni. A molekula nagyon vékony 
szál, a lézercsipeszes vizsgálathoz a két végére 
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mikrométeres golyót erősítenek, és ezekkel 
mint fogantyúkkal megragadható, kifeszíthe-
tő a molekula (2. ábra). A lézercsipesz erőmé-
résre is alkalmas: ha a csapda középpontjából 
kimozdítjuk a csapdázott gömböt, arra a ki-
mozdítással arányos visszatérítő erő hat, ez 
ugyanolyan jelenség, mint a rugós erőmérő 
működése, a használata is ugyanolyan. Ezzel 
a húzó, erőmérő képességgel nagyon sok bio-
lógiai kérdésben döntő fontosságú mechanikai 
paramétert sikerült meghatározni – néhány 
példa: sejtek deformációs rugalmassága, mole-
kulák nyújtási rugalmassága, sejtek, molekulák 
közötti vonzóerők nagysága, biológiai moto-
rok erőkifejtése, stb., és ezek az eredmények 
segítettek e folyamatok megértésében.

2. ábra:  Egyetlen DNS-molekula nyújtása. A
DNS-molekula két végére műanyag golyókat 
rögzítünk. Az egyiket mikropipettával rög­
zítjük, a másikat optikai csapdával ismert 
erővel feszítjük.

Eddig gömb alakú testek (sejtek) manipulá-
ciójáról volt szó, valóban ilyen alakú testekkel 
történtek a kezdeti kísérletek. A gömb a legegy-
szerűbb test, ezzel a legkönnyebb bánni mind az 
elméletben, mind a kísérletben (tudjuk, amikor 
az elméleti fizikus az állatokkal kezd foglalkozni, 
így kezdi: „Vegyünk egy gömb alakú tehenet!”). 
Ha a megragadott testnek más, bonyolultabb 
alakja van, további manipulációs lehetőségek is 
elérhetővé válnak. Könnyen hihető, hogy ha a 
test hosszúkás, vagy lapos, vagy bármilyen egyéb 
alakú, másképp fog elhelyezkedni az optikai 
csapdában. A pontos szabályok elég összetettek, 
itt nem részletezhetjük őket, de az elvek ismer-
tek, vagyis tervezhető tulajdonságú kölcsönha-
tást lehet létrehozni a csapda és a test között. 

Létezik egy nagyon hatásos módszer, amellyel 
tetszőlegesen bonyolult háromdimenziós átlát-
szó testek hozhatók létre a mikrométeres mé-
rettartományban: ez a lézeres fotopolimerizáció. 
Sok helyen alkalmazzák már a fényre keménye-
dő műgyantákat, pl. ragasztónak, de fogakat 
is tömnek velük. Ha ilyen anyagba megfelelő 
intenzitású lézerfényt fókuszálunk, elérhetjük, 
hogy csak a fókuszban keményedik meg. A 
fókuszt a mintában mozgatva a mozgatás út-
vonalán fog megkeményedni, azaz kirajzolódik 
egy háromdimenziós test (3. ábra). Nyilvánvaló, 
hogy tetszőlegesen bonyolult lehet a test alak-
ja, csak a megfelelő pályát kell kialakítani, ez 
számítógép-vezérlésű robottal oldható meg. A 
fókusz mérete látható fény esetén néhány száz 
nanométer, ez tehát a módszer maximális térbe-
li felbontása, ilyen finomságú testek készíthetők. 
Példaként bemutatunk egy összetett szerkeze-
tet: egy fény hajtotta mikroszkopikus motort (4. 
ábra). Az integrált gép jól illusztrálja a technoló-
gia lehetőségeit: a szerkezet üveglapon helyez-
kedik el, részei egy tengelyt szolgáltató állórész, 
rajta szabadon forgó rotor, és egy fényvezető, 
amely a hajtó fényt szolgáltatja. A bemutatott 
demonstrátor motor egy fény hajtotta pumpa 
alapja, ugyancsak fotopolimerizációval készült 
mikrocsatornában, úgynevezett mikrofluidikai 
eszközben használjuk folyadék mozgatására. 
Láthatjuk, a fény meghatározó ebben a nagyon 
ígéretes mikrotechnológiában: az előállítás és a 
működtetés is fénnyel történik.

3. ábra:  A fotopolimerizációs struktúraépí­
tés. Lézerfényt fényre keményedő polimer­
be fókuszáljuk, a fókuszt mozgatva rajzol­
juk ki az építendő testet.

4. a. ábra: Integrált optikai motor. Minden 
elem fotopolimerizációval készült: a tengely, a 
tengelyen szabadon forgó rotor, illetve a hajtó 
fényt szállító fényvezető. A felső ábra a motor 
sémája.

4. b. ábra: Integrált optikai motor. Minden 
elem fotopolimerizációval készült: a tengely, a 
tengelyen szabadon forgó rotor, illetve a hajtó 
fényt szállító fényvezető. Az alsó ábra az el­
készült motor.

A speciális alakú testek az alaptudomány-
ban is jól használhatóak. Ha például lapos 
testet polarizált fényű csapdával fogunk meg, 
az orientálódik. Ha az orientált helyzetéből 
valami kifordítja, vissza akar állni, a fény vis�-
szaállító forgatónyomatékot fejt ki rá. A fény 
polarizációsíkját lehet tetszőlegesen forgatni, 
vagyis az egyensúlyi helyzet is forogni fog, 
azaz a csapdázott test is forgatható. Ezzel az 
eszközzel ezért csavarni lehet, úgymond fény 
hajtotta csavarkulcsként használható. E mód-
szerrel meghatároztuk pl. egyetlen DNS-mo-

lekula csavarási rugalmassági tulajdonságait 
– nagyon fontos e mechanikai paraméter az
örökítő DNS-molekula működésének, a gének 
leolvasási mechanizmusának a megértésében 
(5. ábra). A további lehetséges alkalmazások-
nak csak a fantázia szab határt.

5. ábra: Egyetlen DNS-molekula csavará­
sa. A DNS-molekula egyik végét üveglaphoz 
rögzítjük, a másikra lapos testet ragasztunk. 
Ez utóbbit polarizált fény alkotta optikai csi­
pesszel megragadva kifeszítjük, tetszőlegesen 
forgatjuk, mérve a fellépő erőket, forgatónyo­
matékokat.

Remélem, világítástechnikai szakemberek 
számára érdekesek a bemutatott jelenségek, 
eljárások, és tovább mélyítik tiszteletünket ke-
nyéradó gazdánk, az éltető fény iránt.

A fény érdekes képességei 
a mikrovilágban

A fény érdekes képességei 
a mikrovilágban




