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A GEOMETRIAI OPTIKA ALAPTORVENYEI

BEVEZETES

Miota ember létezik, mindig kereste a helyét, nemcsak a Foldon, hanem a Vildgegyetem-
ben (Univerzumban) is. Erre vonatkozoan a legtobb informacidt a 1atas képessége miatt a fény
szolgaltatta.

Ha felhdtlen nyari ¢jszakan az égre tekintiink, csodalatos latvanyban lesz résziink: sok-
ezernyi csillag ontja fényét felénk, mintha multjukrél akarndnak mesélni nekiink. Akkor is
»teszik” ezt, amikor mar nem léteznek, mert energiajukat szétsugaroztdk a Vildgmindenségbe.
A csillagok fénye teszi lehetové, hogy az ember meghatarozza helyét az Univerzumban, és
kovetkeztessen annak kialakulasara, fejlodésére is. Tehat a csillagok, a tavoli vilagok kizaro-
lag csak a kibocsatott fényiik altal izennek nekiink. A fényjelenségek teszik lehetdvé a szabad
szemmel nem lathatd, Gn. mikrovilag tanulmanyozasat és megértését is.

A fény — sziikebb értelemben — az elektromagneses hullamok 0,38 um és 0,78 um kozé
esO hullamhossza tartoménya, vagyis a szemiinkkel érzékelhetd (lathatd) elektromagneses
hullam. Té4gabb értelemben ide soroljuk az altalunk nem lathat6 ultraibolya (ibolyan tali) és
infravoros hullamokat is.

Az optika vagy fénytan a fizikanak a fény és a latas tulajdonsagaival foglalkozo fejezete.
Lényegében a 0,01 um és a 100 um kozotti hullamhossz-tartomanyba esé elektromagneses
hullamok fizikéja.

Az optikat altalaban két fejezetben targyaljuk:

1. Geometriai optika — ennek alapvetd fogalma a minden hataron tul vékony fénnyalab, a
fénysugar. Ertelmezhetjiik ugy is, mint a fénytérben egy tetszdlegesen kivalasztott fényterje-
dési iranyt. Mivel homogén kdzegben két pont kozott a fény egyenes vonalban terjed, a fény-
sugarat terjedési iranya mentén a két ponton atmend egyenessel abrazoljuk. Az egyenes men-
tén valo terjedést bizonyitjak az arnyékjelenségek is.

2. A fizikai optika az optika masik fejezeteként a fény természetével, hullamjellegének,
illetve részecskejellegének a leirasaval foglalkozik. Tanulméanyozza a fény kiilonb6z6 anya-
gokkal vald kolcsonhatasait. A fizikai optika fejezetei:

a) hullamoptika, mely a fényjelenségeket a fény hullamelméletével magyarazza;

b) fotonoptika, mely a jelenségeket a fény részecskeelmélete alapjan targyalja;

c) fotometria, mely a sugarzdsok mennyiségi mérésére alkalmas mennyiségek értelmezé-
sével és mérésével foglalkozik.

A geometriai optika teriiletén végzett kezdeti kutatdsok kisérleti uton négy alaptorvényt
ismertek fel, amelyekkel megoldhatok a tudomanyaggal kapcsolatos feladatok. Ezek a kovetkezok:

1. A fény egyenes vonalu terjedése homogén kozegben

2. A fénysugarak fliggetlenségének torvénye

3. A fény visszaverddésének torvénye

4. A fény torésének torvénye

1.1. A FENY EGYENES VONALU TERJEDESENEK TORVENYE

A torvény kifejezi, hogy a fény homogén és izotrop” kdzegben egyenes vonalban terjed.
Egy tetsz6legesen kivalasztott terjedési iranyt (minden hataron tuli keskeny nyalabot) sugar-
nak nevezilink. Homogén kozegben a fénynyalab minden sugara egyenes vonalban terjed.

* Tzotrop: optikai szempontbol azt jelenti, hogy az adott kozeg a fény terjedésének szempontjabdl minden
irdny szerint azonos tulajdonsagu.
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1. dbra. Az arnyék keletkezése a fény egyenes 2. abra. Parhuzamos, széttarté (divergens),
vonalban valé terjedésének a kovetkezménye — Gsszetartd (konvergens) fénynyaldb

A fénynyalab lehet parhuzamos, széttartd €s 0sszetart6. Ez utobbi kettét homocentrikus
nyalabnak nevezziik, ha egy pontbdl indult ki, vagy egy pont felé tart.

1.2. A FENYNYALABOK FUGGETLENSEGENEK TORVENYE

A fénynyalabot egymastol elkiilonithetd részekre oszthatjuk. Azt tapasztaltak, hogy ezek
hatasa fiiggetlen att6l, hogy mas nyaldbok egyidejii hatasat felfiiggesztettiik-e vagy sem. (Ez a
torvény csak sajatos esetekben igaz. A késobbiekben — a fényinterferencia tanulmanyozasakor
— tanulunk olyan esetekrdl is, amikor ez a megallapitas nem alkalmazhato.)

1.3. KET ATLATSZO, HOMOGEN ES IZOTROP KOZEG
HATARFELULETEN LEJATSZODO FENYJELENSEGEK.

FENYVISSZAVERODES ES FENYTORES

3. abra. A beesé sugar és a beesési merdleges altal alkotott i sz6g a
beesési szog. A visszavert sugar és a beesési merdleges altal alkotott
i'szO0g a visszaverddeési sz6g. Az r a megtort sugar és a beesési me-
roleges alkotta torvési szog. A beesési merdleges: a fény beesésének
pontjaban a két kozeget elvalaszto hatarfeliiletre emelt merdleges

Helyezziink a Hartl-ko-
rongra (optikai korongra)
tivegbdl késziilt félkorongot,
¢s ejtstink rad fénysugarat
ugy, hogy a ra rajzolt vonal
a beesési merdleges legyen.

A Kkisérletben azt ta-
pasztaljuk, hogy a beesd su-
gar részben visszaverddik,
vagyis a két kozeget elva-
lasztod hatarfeliiletrdl vissza-
tér ugyanabba a kozegbe,
amely feldl érkezett (a mi
esetiinkben a levegdbe),
részben pedig behatol a ma-
sodik kozegbe (az iivegbe),
ahol megvaltozott irannyal
halad tovabb (fénytorés). Ol-
vassuk le a Hartl-korongrol
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az i, az i' és az r szoget! Vegyiik figyelembe, hogy a levegdben haladd beesd és a visszavert
sugar, valamint az iivegben haladdé megtort sugar is jol lathatoan nyomot hagytak a Hartl-ko-
rongon. Ezekbdl az adatokbol allapitsuk meg az észlelt jelenségek torvényeit!

1.3.1. A FENYVISSZAVERODES TORVENYEI

I. A visszavert sugar a beesd sugar és a beesési merdleges egy sikban vannak (a
visszavert sugdr a beesési sikban van).

II. A visszaverddési szog szamértéke egyenld a beesési szoggel: i’ = i.

Megjegyzés. Ha tokéletesen
sik feliiletre parhuzamos sugar-
nyalab érkezik, a visszavert nyalab
is parhuzamos lesz. Ha a visszave-
10 feliilet egyenetlen, akkor parhu-
zamos beesés esetén sem lesznek a
visszavert sugarak parhuzamosak
(szort visszaverddés, 4. abra). Sze- 4 dbra
rencsénkre a flizetlapok, a kony-
vek lapjai, a falak, altalaban a kornyezetiink targyainak feliiletei szortan verik vissza a fényt.

Ha az eldbbi visszavert sugarakbol beeso sugarakat hozunk Iétre, akkor az eldbbi beeso su-
garak helyén alakulnak ki a visszavert sugarak. Ez a fénysugarak megfordithatdésaganak elve.

A visszaverddés torvényeit mar idoszamitasunk elétt 300 évvel ismerte Eukleidész is.
(Valoszinli, hogy még eldtte is ismerték.)

1.3.2. A FENYTORES TORVENYEI

Ejtsiink fényt levegdbdl livegre. A Hartl-korong fel- '
hasznalasaval allapitsuk meg az i beesési szoghoz tartozo
r torési szoget. Azt tapasztaljuk, hogy » < i. Tekintstik I.-
es kozegnek azt, amelyikbdl érkezik, Il.-es kozegnek
pedig azt, amelyikbe behatol a fény. Ha a torési szog
kisebb, mint a beesési szdg, akkor a masodik kdzeget
optikailag slirlibb kdzegnek tekintjiik, mint az elsét. Ha a

fény tivegbdl halad levegdbe, akkor > i. Ez kovetkezik a ¢ >\\
sugarak megfordithatosaganak az elvébdl is.

Olvassuk le a Hartl-korongrdl a beesési szog és a | levegg B
hozza tartozé torési szog értékét! Ha valtoztatjuk a be- '
esési szoget, akkor a torési szogek is valtoznak. Jegyez- 5. abra. Ha a fény siiriibb kézegbdl
ziik fel az i és r szogek egymashoz tartozo értékeit. A ki- halad a ritkabb felé, akkor r > i

sérletekbdl a kdvetkezd torvényeket allapithatjuk meg:

[. A fénytorés elsd torvénye: a megtort sugar, a beesd sugar és a beesési merdleges egy
sikban van (a megtort sugar a beesési sikban van).

II. A fénytorés masodik torvénye: a beesési szO0g szinuszanak és a torési szog
szinuszanak a hanyadosa két adott kozegre vonatkozoan allando:

sini

=Ny - Q)

sinr

ahol n,; a masodik kozeg elsd kozegre vonatkozé torésmutatojat jelenti. Ha megforditanank a
sugarak utjat, vagyis az elébbi megtort sugar (CB) lenne a beesd sugar (BC), akkor a megtort

* A beesO sugar ¢s a beesési merdleges altal alkotott sikot beesési siknak nevezziik.
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sugdr CA lenne. Ebbdl kovetkezik, hogy az elsé kdzeg mésodikra vonatkoz6 térésmutatoja,

n12 a masodik elsére vonatkozo torésmutatdjanak a forditott értékével egyenld: n, = —.

1y,

Felsébb osztalyokban tanulni fogjuk, hogy a fénytorés jelensége annak a kovetkezménye,

hogy a fény terjedési sebessége megvaltozik, amikor az egyik kozegbdl a masikba hatol. Ha

optikailag ritkabb kozeg feldl 1ép optikailag siirlibb kdzegbe, akkor a sebessége csokken, €s
forditva. Bizonyithat6, hogy

_sini _ v

2)

Ny =— >
sinr v,

ahol v, az els6 kozegbeli, v, pedig a masodik kozegbeli fénysebesség. Ezért: —=n,,.
V2
A tablazatok az egymdashoz viszonyitott (relativ) torésmutatok helyett a léglires térre vo-
natkoz6, Un. abszolut torésmutatokat tartalmazzak. Ha a fény légiires térbol érkezne ¢ sebes-
séggel egy olyan kdzegbe, amelyben a sebessége v-re valtozik, akkor
sini ¢
= n, 3)

sinr v

ahol az i a légiires térhez tartozd beesési szog, az r pedig a masodik kdzeghez tartozo torési
sz0g. A (3)-bol kovetkezik:

c
v=—.
n

Ha a fénytorés masodik torvényét altalanosabba akarjuk tenni, akkor felirhatjuk:

<
n

= ZTI:_:nZI’ (4)
n,

vagyis a masodik kozeg elsore vonatkozo torésmutatoja (n,1) a masodik kozeg abszolut torés-
mutatdjanak (n,) és az elsd kozeg abszolut torésmutatdjanak (n,) a hanyadosaval egyenld. Igy:

sini n,
. =—,vagy
sinr  n,
n,sini =n,sinr. (5)

1.3.3. TELJES VISSZAVERODES. HATARSZOG

Rogzitsiik az iivegbdl késziilt félkorongot a Hartl-rendszerhez igy, ahogy azt az 5. dbra
mutatja. Az AC beesd sugar a C pontban 1ép ki az livegbdl a levegSbe . Az r torési szog na-
gyobb az i beesési sz0gnél, mert a fény optikailag stirtibb kozegbdl, iivegbdl 1épett optikailag
ritkabb kozegbe, levegdbe. Noveljiik a Hartl-korong forgatdsaval a beesési szdget (6. abra).
Azt lathatjuk, hogy a torési szdg is nd, mégpedig gyorsabban mint a beesési szog.

Egy adott (/) beesési szog esetén a torési szog 90°-0s. Azt a beesési szdget, amelyhez
90°-0s torési szog tartozik, az optikailag ritkabb kozegnek a siiribbre vonatkozé hatarszogé-
nek nevezziik.

* Az A pontbdl indul6 sugar, amikor az iivegbe 1épett, azért nem valtoztatott irdnyt, mert a korong sugara
mentén haladt, a sugar pedig mer6leges a gorbiilt feliiletre.
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Ha a beesési szog nagyobb a ha-
tarszognél (i > [), akkor az optikailag
striibb kozegb6l a ritkabb kozegbe
nem Iép ki fény. Ilyenkor teljes vissza-
verddeés jon létre. _

Alkalmazzuk a fénytérés maso- '
dik torvényét, hai = [:

sinl Mg

00" (6)
Sin Pgiirivb
Mivel sin 90° =1,
) [/ N 6. abra
sin /=—1%00 &g [ = aresin —0
n n

stirlibb stirlibb

Ha a ritkabb kozeg levegd, akkor ngigany, = 1, 12y

(7)

sin/ =

vagy [ = arcsin

n n

siirlibb siirtibb

Lathatjuk, hogy a hatarszog csak a két kdzeg abszolut torésmutatojatol fiigg.

1.3.4. FENYTORES SIKPARHUZAMOS LEMEZEN

Figyeljiink meg nyitott ablakon keresztiil egy kinti targyat,
majd csukjuk be az ablakot. Azt észlelhetjiik, hogy a kinti targy
kissé elmozdult el6zd helyzetéhez viszonyitva. A valosagban az
ablakon (kozel sikparhuzamos lemezen) at megfigyelt targy képe
mozdult el. Helyezzlink Hartl-korongra sikparhuzamos lemezt, és
ejtsiink ra fénysugarat. A fény a két tordfeliileten jol lathatoan
megtorik, és a kilépd sugar a belépohoz képest eltolodik (7. abra).

Alkalmazzuk a fénytérés masodik torvényét mindkét tordfe-
lilletre, és bizonyitsuk be, hogy az i kilépési szog egyenld a belé-
pési szoggel, ezért a kilépd sugar parhuzamos a belépd sugarral.
Fejezziik ki a A eltérités nagysagat, ha a levegdbdl érkezd fény e
vastagsagu, n abszolut torésmutat6ju tiveglemezen halad at ugy,
hogy a belépési szog i.

Helyezziink egymasra tobb kiilonbozé torésmutatdjii sikparhuzamos lemezt, és ejtsiink
fényt i beesési szog alatt az egyik lemezre. Bizonyitsuk be, hogy a kilépd sugar most is parhuza-
mos a bees6 sugarral, €s bizonyitsuk azt is, hogy a kilépés szdge ebben az esetben is i’ = i.

7. abra

MEGOLDOTT FELADAT

Tiszta vizli t6 partjan allo ifji meglat a to6 fenekén, a part-
hoz kozel egy kovet. Arra a kdvetkeztetésre jut, hogy bar nem
tud uszni, batran beugorhat a vizbe, mert a t6 vize a k6 kdzvet-
len kozelében nem tlinik mélynek.

Mit tanacsolnatok neki, ugorhat-e, vagy nem?

Megoldas

Valamely targypont képét akkor latjuk, ha arr6l a sze-
miinkbe legalabb két sugdr érkezik. A targyrdl alkotott képet
ott észleljiik, ahol a szemiinkbe érkezé sugarak meghosszabbi-
tasai metszik egymast (8. abra). 8. dbra
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A kép megszerkesztésének szempontjabol az egyszeriiség kedvéért az egyik sugar legyen
KK", mert az merdlegesen esik a viz felszinére (a beesési szog ott nulla), igy irdnyvaltoztatas
nélkiil halad tovabb. A masik sugar legyen az i szog alatt beesd sugar, mely r szog alatt meg-
torik, és 4B sugarként érkezik a megfigyeld szemébe. Ezek azt a hatast keltik, mintha a K’
pontbdl indultak volna ki. Ezért K" a K targypontnak megfeleld képpont. A megfigyeld tehat a
viz h valds mélységét csak h'= K'C értéknek itéli meg, ami szemmel lathatdan kisebb /-nal.

A K'CA haromszogbdl

CA=h'tgr, (8)
a KCA haromszogbdl pedig
CA=htgi. )
W tgi

A (8)-bodl és a (9)-bol — =
h tgr

Mivel az i és az r sz0g is nagyon kicsi, alkalmazhatjuk a sini = tgi, illetve a sinr ~ tgr

ni ., h
— vagy h' =—.
sinr

helyettesitést, igy: A’ =h >

sin i _ nleveg('S

Megjegyzés. A , mert a fény a vizb6l ment a levegobe, €s nye,eqs kOzelitoleg 1.

sinr n

. 4 .
Mivel n, = 3’ h' = % A megfigyeldnek tehat 6vatosnak kell lennie, mert a viz mélysé-

ge nagyobb annal, mint amilyennek ¢ latja.

KERDESEK ES FELADATOK

1. Ha a nem tul zsufolt autdbusz jobb hatso iilésén utazd kinéz a mellette levd jobb oldali
ablakon, akkor a busztol jobbra levd targyakat latja. Ha viszont tekintete az eldl talalhatod,
ugyancsak jobb oldali ablakokra téved, akkor azokban a busztdl balra taldlhat6 targyakat latja.
Magyarazzatok meg a jelenséget! (Utmutatas: a 3. abra alapjan ejtsiink fénysugarat a Hartl-
korongra. A megtort €és a visszavert fénysugar is jol lathatova valik. Valtoztassuk a fény bee-
sési szOgét. Ha noveljlik azt, akkor a visszavert fény egyre fényesebbé, a megtort sugar pedig
egyre halvanyabba valik.)

2. A levegd torésmutatojat altalaban 1-nek vessziik. A valdsdgban azonban ez az érték
csak kozel 1. A levegd optikai slirlisége fligg a hdmérsékletétdl: a melegebb levegd kisebb op-
tikai stiriségli. Ennek ismeretében magyardzzatok meg a délibab jelenségét! Miért jelenik
meg gyakran sivatagos teriiletek f0l6tt?

3. Vizzel telt edény aljan fényforras talalhatdo. Megvalosithat6-e atlatszatlan koronggal
az, hogy a viz felszinét egyetlen fénysugar se hagyja el? Magyardzzatok meg a jelenséget!
A’ 4. Miért igényel nagyon nagy szakértelmet a
gyémantok csiszoldsa? Magyardzzatok meg!

o 1.3.5. OPTIKAI PRIZMA

Az optikai prizma homogén atlatszd anyagl test,
melynek két feliilete egymast metsz6 sik lap (a prizmanak
B rendszerint harom sik lapja van, lasd a 9. abrat).
A prizmara esO fénysugar kétszer torik meg: eldszor
9. dbra beeséskor, masodszor a prizma anyagabol valo kilépéskor.
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Azt a két sik lapot, amelyen a fény belép, illetve ki-
1ép, torofeliiletnek nevezziik. A toréfeliiletek altal megha-
tarozott szog a tordszog. A torofeliiletek metszésvonalat
toréélnek nevezziik. A tordéllel szemben fekvo oldal az
alaplap. A toréélre merdleges sik a prizma fometszete.

Ha az AA'BB' és az AA'CC" a 9. abran feltiintetett
prizma tordfeliiletei, akkor a tordszog A, a toréél A4, az
alaplap a BB'CC' lap, a fometszet pedig lehet az ABC sik.

A sugarak utjanak szemléltetésére a fénytani prizmat
a legtobb esetben a fdmetszetével abrazoljuk (10. abra).

* A levegoben levo prizma egyenletei

Az SI sugar i szog alatt esik az elsd tordfeliiletre, ahol » szog alatt megtorik. Ha alkal-
mazzuk erre a fénytorés masodik torvényét, megkapjuk a prizmdra vonatkozo elsd egyenletet:

sini

=n. (10)

sinr

A masodik tordfeliiletre 7' szog alatt esik be és i’ szog alatt torik meg. Az I'R sugar tehat
az i' kilépési szog alatt torik meg. Ha alkalmazzuk erre a tordfeliiletre a fénytorés torvényét,
megkapjuk a prizmdra vonatkoz6 masodik torvényt:

sini’

=n. (11)

sin7’
Az II'M haromszogben az egyik kiils6 szog éppen a két beesési merdleges metszéspontja-

ban jon létre. Mivel ezek merdlegesek az 4B, illetve az AC oldalakra, harmadik egyenletként
irhatjuk:

A=r+r'. (12)

A kilépo sugar (I'R) és a belépd sugar (S7) altal bezart szoget eltéritési szognek nevezziik.
Ez az INI' haromszog kiils6 szoge, igy irhatjuk: 0 =i—r+i'—r'=i +i'— (r + r'), innen a ne-
gyedik egyenlet:

o=+ i'—A. (13)

Bizonyithato, hogy az eltéritési szognek minimuma van, ha i = i". Ekkor az » = r' kapcso-

latnak is fenn kell allnia, tehat » =§ €S Omin = 21 — A, a fénytorés torvénye pedig a kovetkezd
alakban irhato:

sin mi“; 4

n=——-:=:""" (14)

sin —
2

Ha szogmérésre hasznalt goniométerrel megmérjiik a legkisebb eltérités szogét, akkor a
prizma tor0sz0gét ismerve, a (14) egyenldség alapjan meghatarozhatd az n torésmutato.
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¢ Teljesen visszavero prizma

. . 3
s A prizmakészletiinkbdl vegyiik ki az n = 5 torésmuta-

\

/
45i\/\ toji prizmat, melynek a fometszete egyenld szart harom-
s 45° szog (11. abra).
N Ha a haromszog két egyenld szara egymasra merdleges
AN (B=90°), akkor az 4 és C szog mindegyike 45°. Ejtsiink
fényt az AC oldalra merdlegesen. Ez iranyvaltozas nélkiil
N halad 4t a prizmén, igy i = 45°-0s sz0g alatt esik az 4B lap-

A

c ra. Mivel a hatarszog / = arcsinl = arcsin% =41,8° kisebb,
n

11 Gbra mint az i, a fény az AB oldallaprdl teljesen visszaverddik,

igy a hatarszognél nagyobb szog alatt esik a BC lapra,
ahonnan teljesen visszaverddik. A teljesen visszaverd prizmat egyes optikai rendszerek
(példaul tavesovek) felépitésében hasznositjak.

+» A teljes visszaverodésen alapulo jelenségek

A levegbébuborékkal bevont targyak a vizben jobban csillognak a viz €s a buborék hata-
ran létrejovo teljes visszaverddés kovetkeztében. Helyezziink vizbe higannyal félig toltott
kémcsovet (12. abra).

sotétebb  csillogobb

/\/

Hg

12. abra 13. abra

Az iires rész a teljes visszaverddés kovetkeztében jobban tiikkroz, mint a fémesen vissza-
verd higanyos rész. Ha livegrudba korkeresztmetszetli feliiletére (egyik végére) fényt bocsa-
tunk, a fény a rud tag hatarok kozotti hajlitdsa esetén sem 1€pi til a hengeres feliiletet, eljut a
masik korkeresztmetszetii feliiletig, a rad masik végéig (13. abra).

Ezt a tulajdonsagot széles korben alkalmazzak orvosi vizsgalatok céljara. Ezen a jelensé-
gen alapulnak a vilagité szokdkutak, ebben az esetben a fénysugar a vizsugarakban terjed.

* A prizma képalkotasa

A 10. abran lathattuk, hogy a prizma a raesé fényt az alapja feldl tériti el, ha anyaganak
optikai slirlisége nagyobb a kornyezeténél. Ha egy targypontbol legalabb két sugar esik a priz-
mara ugy, hogy mindketté a szemiinkbe jut, akkor a targypont képét a szemiinkbe érkezd su-
garak meghosszabbitasaban latjuk, valahol a tor6él felé eltolodva. Errdl kdnnyen meggydzod-
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hetiink, ha prizmén at néziink egy targyat. Allithatjuk tigy is a prizmat, hogy a t6réle lent le-
gyen. Ilyenkor a képet lent keressiik.

» A prizma altal létrehozott fényszorodas

Ejtslink fehér fényt a prizmara. A kilépd sugarakat iranyitsuk fehér ernyore. Ezen voros,
narancs, sarga, zold, kék, indigo és ibolya szin jelenik meg a prizma alapja felé tolodva™. Az
emlitett szinek tovabb mar nem bonthatok. Errél meggydézddhetiink, ha a szinképet megkisé-
relnénk egy masik prizmaval tovabb bontani. A prizma tehat nemcsak megtori, hanem fel is
bontja alkotd 0sszetevoire a fényt. Az alkotd Osszetevok a rezgések frekvenciaiban kiilonboz-
nek egymastol. Az azonos frekvenciaju rezgésekkel jellemezhetd fényt monokromatikusnak
nevezzik.

A 14. abran bemutatott kisérletbdl arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy valamely anyag torésmu-
tatgja nemcsak az anyagtol fiigg, hanem a fénysu-

garzas frekvencidjatol is. Az ibolyara vonatkoztatott Voros
torésmutaté nagyobb, mint a vordsre vonatkoztatott. e s
Ha a fénytorés jelenségének leirdsaval tanultakat i%(
Osszevetjiik a mostani megallapitasokkal, lathatjuk, ;Zcoliyg

hogy valamely anyagon a lathat6 sugédrzasok koziil a
voros fény halad at a legnagyobb sebességgel, az
ibolya pedig a legkisebbel.

14. abra

MEGOLDOTT FELADATOK

1. Egy fénysugar merdlegesen esik egy ernyo-
re, annak A pontjaba. Helyezzilik a sugarak utjaba
az e = 10 cm vastagsagl n = J2 torésmutatoji sik-
parhuzamos lemezt igy, hogy az els¢ feliiletre a
fény i = 45° alatt essék be. Hatarozzuk meg azt az
AB tavolsagot, mellyel a lemezbdl kilépd sugar a
beesd sugartol eltavolodott.

Megoldas
A 15. 4brabol lathatjuk, hogy az 4B = h 15. abra
eltérités
h=AB=1I"sin(i—r) és (15)
7 ——— (16)
cosr
Ha a (16)-t behelyettesitjiik a (15)-be, kapjuk
B esin (i —r).
cosr
. sini . . 1 , esinl5°
Mivel n=— és i =45° sinr =—, ahonnan r = 30°, tehat AB=—— 3 cm.
sinr 2 cos30°

* Mi hét szinrdl beszéliink, de vannak olyan felosztasok is, amelyek az indigdt és az bolyat — ibolya né-
ven emlitik. Mindegyik dsszetevonek szamtalan arnyalata van.
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2. A 20 cm oldalhosszusagu, kocka alaki edényt vizszintes
I, /4 sikra helyezik. Legyen ABCD az edénynek egy fliggbleges sik-
D | metszete, amely atmegy a P fényes ponton (16. abra).

I : Egy megfigyeld a C és 4 ponton dtmend egyenes mentén he-
lyezkedik el ugy, hogy az iires edény esetén lassa a C pontot ak-

e : kor, ha az onnan érkez6 sugar kozvetlentiil az 4 pont mellett halad
/
h e g l: el. Milyen magassagu, \/; abszolut torésmutatoju folyadékot kell
/ |
/ ' az edénybe Ontenie, ha latni szeretné a P pontot, tudva azt, hogy
c P N B az a CB oldal felezOpontjaban van?
16. abra Megoldas

Mivel kocka alaku az edény, a CNI haromszog egyenld szarq,
mert az NCI, valamint NIC sz6g egyarant 45°-0s. N az I ponthoz tartozo beesési merdlegesnek
az a pontja, amely atmegy az edény aljan. Ebbol kovetkezik, hogy a folyadékréteg # ma-
gassaga azonos a CN szakasz hosszaval: h = IN = CN, de CN = CP + PN.

Ismerve a kocka éleinek / hosszat, irhatjuk: 4 = é+ htgi, ahonnan

[
h :M. (17)
A fénytorés torvényébol
R
sini 1 . .. sinr 1 . sinj sini 1
sing noon S :Tzﬁ tgr= cosi J1—sin%i B \/;/gl )
5

Ha ezt behelyettesitjiik a (17) 0sszefliggésbe, kapjuk, hogy 4 =20 cm.
Tehat az edényt sziniiltig meg kell tolteni folyadékkal.

3. Monokromatikus (azonos frekvenciaju) fény i = 60°-os szog alatt esik a prizma
toroéfeliiletére, majd i" = 60°-os kilépési szoggel tavozik. Ismert a prizma anyagénak a

torésmutatoja n = V3 . Hatérozzuk meg a tordszoget!

Megoldas
Mivel i’ = i, a prizma eltéritési szoge minimalis, igy felirhatjuk:
.o +A . 0. +A
sin —™t—— 4 s
2 _ n, ahonnan sin— = 2
. 2 n
sin
2
G 120°-4+4 V3
Mivel 5, =i+~ A=120°—A sin— 2 _sm00"_ 2 1600,
2 n n B2

4. Mi torténik abban az esetben, ha a 11. abran feltiintetett prizmanak az AB oldalara
merdlegesen beesd fénysugarat juttatunk? Rajzoljuk le a sugarak 1tjat, ha a prizma fometszete

egyenld szara haromszog, és az 4B, valamint a CB lapok egymdsra merdlegesek (n :%j
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1.4. AZ OPTIKAI RENDSZEREKROL ALTALABAN

Amint tudjuk, a kiilvilagrél a legtobb informdaciot latasképességiink alapjan szerezziik
meg, szemiink segitségével. Ahhoz, hogy a targy két végpontjabol a szemiinkbe jutd fény
alapjan a két pontot egymastdl megkiilonboztethessiik, a kép méretének el kell érnie egy bizo-
nyos értéket. Ha ugyanis valamely vonalas targy két végpontjabol a szemiinkbe érkezé suga-
rak altal bezart sz0g, az Gn. 1atdsz6g nem ¢éri el az 1 ivperc korili értéket (1), akkor szemiink
nem érzékeli, nem latja kiilon-kiilon a targy két végpontjat.

Huzzunk két parhuzamos vonalat egy fiizetlapra. Ha kozelrdl nézziik, a két vonal egy-
mastol jol elkiiloniilve latszik. Ha tavolodunk a laptol, egy adott tdvolsagra a két vonalat mar
nem érzékeljlik kiilon. Példaul ha a két vonalat 0,3 mm tavolsagra huzzuk és a lapot 1 m-rdl
nézziik, akkor a latoszog kb. 1 ivperc, tehat a vonalakat kiilon lathatjuk. Az 1'a latas hatarszo-
ge. Konnytli elképzelni, hogy a hozzank kozelebbi targyak latdszogét tgy novelhetjiik meg,
hogy az optikai eszkdzok azokrol nagyobb képet alkotnak. Az optikai eszkozok liveg, illetve
mas fénytord anyagok segitségével teszik lehetdveé a latdszog novelését. A tavoli targyak 1ato-
sz0gét ugy novelhetjiik, ha azok képét szemiinkhdz kozelebb hozzuk. (Valészinii, hogy senki
sem gondolja azt, hogy a Hold megfigyelése esetén optikai eszkdzokkel a Holdnal nagyobb
képet hozunk Iétre. A miiszerek a méreteiben kisebb Holdat a szemiinkhdz kozelebb hozzak,
igy nagyobb latoszog alatti vizsgélatot tesznek lehetdve.)

Optikai eszkozoket és késziilékeket csakis a geometriai fénytan torvényei alapjan készit-
hetlink. Az eszk6zok a targyak pontjairdl (a targypontokrdl) képet (képpontokat) alkotnak,
ezek egyiittesen alkotjak a targy képét. Az optikai eszkoz tehat leképezi a targyat.

Mar emlitettiik, hogy egy pontszerli targyrdl szamtalan fénysugér esik az optikai eszko-
zokre. A sugarak fénytorés vagy visszaverddés utjan kilépnek az eszkozbdl. Ha a kilépd suga-
rak valosagosan metszik egymast (a kép ernyon is felfoghat6), a képet valodi vagy redlis kép-
nek nevezziik. Amennyiben az optikai eszk6zbol kilépd sugaraknak csak a meghosszabbitasai
metszik egymast, a kép ldtszolagos. Az ilyen kép ernydn nem foghato fel.

Megjegyzés. Valamely targy is lehet valodi, €s lehet latszolagos. Valddinak tekintiink egy
targyat, ha az optikai eszk6ztdl szamitva azon az oldalon van, amely feldl a fénysugarak ra-
esnek (17. ébra).

\ [~~~ T~
I St
I ==
valodi tdargy o — _’:/’/ - /lcitszo'lagos targy
optikai eszkoz optikai eszkoz
17. abra 18. abra

Ha viszont a targy azon az oldalon van, amely feldl a fénysugarak kilépnek az opikai esz-
kozbdl, akkor a targy latszolagos, mas néven virtudlis. Ugy is mondhatnank, hogy latszola-
gos a targy, ha a fénysugarak egy pont felé konvergalva esnek az eszkozre (18. 4bra).

Az optikai eszkdzok képalkotasat a targy leképzésének is nevezziik.

Ahhoz, hogy egy targyrdl éles képet nyerjiink, az sziikséges, hogy minden targypontjarol
a kép is egyetlen pontban keletkezzék. Az olyan rendszert, amely egy targypontrdl szigortian
egy pontban alkot képpontot, sztigmatikus rendszernek nevezziik. A sztigmatikus eszkdznek
olyannak kellene lennie, hogy a valamely targypontrol kiinduldé szamtalan sugarat az
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eszk6zon valo athaladéas utan egyetlen pontban gytijtse ossze (valodi kép), vagy a sugarak ugy
Iépnének ki, mintha egyetlen pontbdl indultak volna ki (latszolagos kép).

A valosagban tokéletesen sztigmatikus rendszer nem létezik, igy a targypontrol képfolt
keletkezik. Szemiink sajatos tulajdonsdgai miatt a kisméreti képfoltokat képpontokként érzé-
keljiik. Ezért elegendd, ha csak kozelitd sztigmatizmust valdsitunk meg.

Ahhoz, hogy a képfoltok kicsiny méretiiek legyenek, csak az optikai eszkdz fétengelyé-
vel nagyon kis szogeket bezaro, un. paraxialis sugarakat szabad a képalkotasban szerepeltetni.
A tobbit fényrekeszekkel ki kell zarni a képalkotasbol.

Az egymassal Osszetartozo pontokat — a targypontot és a képpontot — konjugalt pontok-
nak nevezziik. A fénysugarak megfordithatosaganak elve alapjan a targypont és a képpont
egymassal felcserélheto.

Ahhoz, hogy az optikai eszkdzok, elsdsorban a lencsék képalkotasat megérthessiik, vizs-
galjuk meg a fénytorést gombfeliileten.

1.4.1. OPTIKAI LEKEPZES GOMB- ES SIKFELULETEN VALO TORES UTJAN

Két atlatszo, n; és n, abszolut térésmutatdju kdzeg az R sugaru gdmbsiiveg mentén érint-
kezik egymassal. A gombsiiveg kozéppontja C, csucsa (tetOpontja) V. A gomb-tordfeliiletnek
az optikai fétengelye a V' csticson és a C gorbiileti kozépponton d&tmend egyenes (19. dbra).

Tekintsiink optikai melléktengelynek minden mas egyenest, amely atmegy a C gorbiileti
kozépponton.

v A

n,

n,

optikai fétengely
14 C

R ettt
\

19. abra 20. abra

1.4.2. GOMB (SZFERIKUS) TOROFELULETEKRE VONATKOZO ALAPOSSZEFUGGESEK

Legyen P’ a P targypont képe (20. dbra). A P targypontrol kap alakd sugdrnyalab esik a
két kozeget elvalasztod tordfeliiletre, amelyek torés utan a P’ képpont felé¢ konvergalnak. A
képpont helyzetének meghatarozdsdhoz tehat elégséges két sugarat kivalasztanunk, és meg
kell keresniink, hogy azok hol metszik egymast.

Legyen az egyik sugar az, amelyik az optikai fétengely mentén halad, mert az iranyvalto-
zas nélkiil jut el P-bol a P'-be. A masik sugér legyen a PI, amely i beesési szog alatt esik a
gomb alaku toréfeliiletre, €s » szog alatt megtort /P’ sugarként jut el a P’ pontba. A feltiintetett
sugarak mindegyike paraxidlis, mert ¢; és ¢, nagyon kicsi szogek.

A targyat tartalmazo, n; torésmutatoju tartomanyt targytérnek, az n, térésmutatdju tarto-
manyt, ahol az dbrankon most a kép van, képtérnek nevezzik.

A gombfeliiletekre vonatkozo6 els6 alaposszefiiggés a konjugalt pontoknak (a képpontnak
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¢és a targypontnak) a csticstol mért tavolsagai (PV és P'V) kozott allapit meg Osszefliggést. Er-
re vonatkozdan tobb eljarast is alkalmazhatunk: példaul az iranyitott szakaszok modszerét a
tavolsagok kiszamitasara. Ilyen esetben példaul az x tengely mentén mért hosszusagok kisza-
mitdsdhoz a fény terjedésének iranyaban mért szakaszok pozitiv (esetiinkben az origonak te-
kintett V' cstcstol jobbra esdk), a fény terjedésével ellentétes irdnyba esd szakaszok pedig
(most az origotol balra esdk) negativ eldjeliick. A P és P’ pontoknak a V csticstol mért tavol-
sagat ugy allapitjuk meg, hogy a P, illetve P’ pont x koordinatajabol kivonjuk a V cstics koor-
dinétéjét: PV:—.X] —O=—x1 és P'V:‘FXZ—O:‘FXZ. .

Ilyen meggondolasok alapjan a PC, valamint a CP' tavolsdg PC = —x; + R ; CP'=x, — R.

A 20. abra alapjan keressilink Osszefliggést a képtavolsag és a targytavolsag kozott, hasz-
naljuk fel a két kdzeg fénytani tulajdonsagait jellemz6 n; és n, abszolut torésmutatot, valamint
a gorbiiletre jellemzd R sugarat. Vegyiik tekintetbe azt, hogy a képalkotasban csak a paraxialis
sugarakat vettiik figyelembe, igy alkalmazhatjuk a kovetkez6 két osszefliggést:

PI ~ PV (18)
PI~PV. (19)

A PIC ¢s P'IC haromszogekbdl a szinusztétel alkalmazasaval jussunk el a fénytorés tor-
vényéhez:

PL__fC 20)
sinag  sin(z —1)
P  PC 21)

sin(zr — ) sing

Vegyiik figyelembe, hogy sin (7 — i) =sin i és sin (7— «) = sin o.. Ha ezt a két dsszefiig-
gést behelyettesitjiik a (20) és a (21) Osszefliggésbe:

Pr_pc 22)
SIna Sini
Pl _PC -

sing sinr’
Mivel a képalkotasban csak a paraxialis sugarak szerepét vettiik figyelembe, a PI = PV,
illetve a P'I = P'V kozelités alkalmazasaval kapjuk:

pr._re, 24)
sing  sini
Pr_re (25)
sinag  sinr
Osszuk el egymassal a (23) és a (24) egyenlOség jobb és bal oldalat, hogy a S.ml aranyt
sinr
nyerjik:
P'C
i PV
sin r
- 2
- 26)
sini

*Ennek a modszernek az a hatranya, hogy kénytelenek vagyunk ,,véteni” a matematikai szabalyok ellen,
hogy a feladataink megoldasara hasznalhato 6sszefiiggésekhez jussunk. Igy példaul —x1-gyel jeloltiik a targy V-

rrrrrr
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ini PV-P X, (—x,+R — R .
ahonnan: s.1nz — V-pC ZL 1 ), vagy ) M, illetve
sinr PV-P'C  —x/(x,-R) n, —xx,+xR
—n,x,X, + n,X,R = —n,x,x, + n,x,R. (27)

Ennek az Osszefliggésnek mindkét oldalat elosztjuk x;x,R-rel, hogy kdnnyebben megje-
gyezhetd 0sszefliggéshez jussunk:
L L

n,
= ——=+—, ahonnan az
R x R x,

B h_ M (28)

X, X R

Osszefliggéshez, az elsé alapegyenlethez jutunk.

* A gomb alaku tordfeliilet fokuszai (gyujtopontok)

Ha a szférikus tordfeliiletre parhuzamos sugarnyalab esik, akkor azt a pontot, amelyben a
feliiletet elhagy6 sugarak egymast metszik, a toréfeliilet fokuszpontjanak (fokuszanak) nevez-
zik. Ez azt is jelenti, hogy a targy — akéar targypont is — a végtelenben van. Kénnyii belatni,
hogy a szférikus toréfeliiletnek két fokuszpontja van, mert a fény mindkét kozegbdl kiindulva
raeshet arra.

Ezért, ha x;, majd x, a végtelenhez tart, az els6 alapdsszefiiggésbdl a fokusztavolsagot (a
fokuszpontnak a csticstol valo tavolsagat) konnyen meghatarozhatjuk.

Ha x; — —o0, akkor

%= f = (29)

n,—m

ahol f; a képfokusz tdvolsaga a csucstol.
Ha x, — oo, akkor
n R
X, =fi=—""—, (30)

n, —n

ahol f; a targyfokusz tdvolsaga a csucstol.
A (29) és a (30) osszefiiggésbol lathatjuk, hogy

Ll yagy |

A n, 71

A (30") osszefliggés helyességérol a kovetkezd kisérlettel gydzddhetiink meg. Toltsiink
egyik végén nyitott liveghengerbe benzolt, és zarjuk le a hengert orativeggel. (A kisérletben
azért hasznalunk viz helyett benzolt, mert ennek térésmutatdja nagyon kozel esik az oraiiveg
torésmutatojahoz.) A létrejott rendszeriink alkalmas optikai leképezésre gombtorofeliileten
vald fénytorés utjan.

Ejtsiink a tordfeliiletre parhuzamos fénynyaldbot a levegd feldli oldalrél. A henger belse-
jében — a benzolban — jol kivehetd a fokuszpont helye, melynek a cstcstol valo tavolsagat
konnyen lemérhetjiik. Ha meghatarozzuk a levegdben kialakult fokuszponthoz tartozo tavol-
sagot is, meggy6zodhetiink a (30") dsszefiiggés helyességérol.

n,

(30

n

Ha elosztjuk a (28) 0sszefiiggés mindkét oldalat %—rel, akkor irhatjuk:
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1 n,R 1 —nR S f1 1
x 9

— +— =1, vagy —=
Xo By =1y X Ny — 1, 2 X

(€29
ami ugyancsak a konjugalt pontok cstcstol mért tavolsagai kozott fejez ki kapcsolatot.

» Gomb alaku torofeliiletre vonatkozo masodik alaposszefiiggés (linearis nagyitas)

Szerkessziik meg a fétengelyre merdleges vonalas targy képét! Vegyiik figyelembe, hogy
a targypontokrol két sugarat kell réejteniink a tordfeliiletre, és meg kell hataroznunk azok
metszéspontjat. Célszerli olyan sugarakat valasztani, amelyeknek az utjat ismerjilk. Az AB
targy A targypontja a fotengelyen van, a réla kiindulé fényrdl tudjuk, hogy az iranyvaltas nél-
kiil halad at a toréfeliileten, ha a fétengely mentén halad. A B targypont képalkotasanal
hasznalhatjuk az el6z0 fejezetben megallapitottakat, azt hogy a fotengellyel parhuzamosan be-
esO sugarnak at kell mennie a fokuszponton (21. dbra).
Mivel a targy merdleges a fotengelyre, a képnek is merélegesnek kell lennie arra, ezért elég
ha megszerkesztjiik a B pont B’
képét, és ez utobbibol merdle- B m yd
gest huzunk a fOtengelyre,
amelyen megkapjuk az 4 pont
A" képét. A fotengelyre merd- v,
leges y tengely irdnyaba esé
szakaszok hosszait pozitivnak |
vessziik, ha azok az y-tengely |
pozitiv tartomanyaba esnek :
(1), és negativnak, ha a sza- |
|
|

n,

kasz az y tengely negativ tarto-
manyaba esik. (A 21. abran a
zsufoltsag elkeriiléséért nem
tiintettlik fel az y tengelyt, ez a
tengely merdleges a fétengely- 21 4bra
re, és kezdopontja a V' csucs- '
ban van.) Ennek megfelelden:
AB=y,-0=y,ésAB'=—,—0=—»

A vonalas transzverzalis nagyitast (f) ugy értelmezziik, hogy az a kép transzverzalis vo-
nalas méretének és a targy hasonld méretének a hanyadosaval egyenlo:

Y

f=22 (32)
M
Az ABV haromszogbol
=X g, (33)
az A'B'V haromszogbdl

-y, =X, tgr, ahonnan: (34)
Vv, =—Xx, tgr. (35)

Ha a (33)-t és a (34)-t behelyettesitjiik a (32)-be, a vonalas transzverzalis nagyitasra kapjuk:

B YV, X tgr x,tgr
y o—xtgi X tgi
Mivel paraxialis sugarak Vesznek részt a képalkotasban, i és r nagyon kicsi, ezért

tgr smr
" kozelitést | 27 ,igy
tgz sini

helyett alkalmazhatjuk a
tg I sini
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=200 vagy =0 (36)

X, sini X, 1,

1.4.3. SIK TOROFELULET

Ha az n, és n, abszolut torésmutat6ja kozeget sik feliilet valasztja el, akkor sik toréfelii-
letrél beszéliink. Az erre vonatkozo alaposszefiiggéseket a gomb alaku tordfeliiletekre vonat-
kozo Osszefiiggésekbdl vezetjiik le az R — oo alkalmazaséaval. A sikot tehat olyan gdmbként
fogjuk fel, amelynek gorbiileti sugara a végtelenhez tart. Igy az elsé alaposszefiiggés:

B Moo, (37)
X X
n, n
240 38
- (38)
a masodik alapdsszefiiggés pedig
p=1. (39)

MEGOLDOTT FELADAT

Uvegbdl késziilt gombsiiveg siklapjan a fétengelyen fényes pont van. A gdmbsiiveg ma-
gassdga 3 cm, sugara 5 cm, torésmutatdja pedig 1,5 cm. A gombsiiveg csticsatol milyen tavol-
sagra keletkezik a kép, ha az iiveg levegdben van?

Megoldas
Rajzoljuk le a gdmbsiiveget a rajta levo fényes ponttal. (22. abra).
Mivel a targypont a V csucstdl balra van, x; = -3 cm. A gorbiileti
koézéppont (C) ugyancsak balra van V-t6l: R =-5cm. n; =1,5,n, = 1.
Alkalmazzuk a gomb torofeliiletre a fénytorés elsd alaptorvényét:
n, m_nm—n
P v X, X R

Behelyettesités utan: L 1’; = =13 , ahonnan x, =-2,5 cm.
X, - -

R A negativ eldjel azt jelenti, hogy a kép a csticstol balra keletkezett, azaz

a torofeliiletre beesd sugarak oldalan jott 1étre, igy latszolagos (a gdmbfelii-

22 dbra leten kilépd sugarak meghosszabbitdsai metszik egymast a csucstol balra,
2,5 cm tavolsagra).

1.4.4. TUKROK

A tiikkrok olyan fényes feliiletek, melyek a rajuk es6é fényt majdnem teljesen visszaverik.
Alakjuk szerint lehetnek: gombtiikrok, siktiikrok, parabolikus tiikrok stb.

1.4.4.1. GOMBTUKROK

A gdombtiikrok tiikrozo feliilete, a gombfeliilet lehet homort, ha a feliilet belsé része tiik-
10z, illetve dombort, ha a kiilsd feliilet tikr6z. Ha homoru a tiikor, akkor R < 0, ha pedig
domboru, akkor R > 0 (23. abra).
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R<0

23. dbra

A tiikrokre vonatkozd képleteket a gombfeliiletre vonatkoz¢ alapdsszefiiggésekbdl vezet-
hetjiik le, ha a masodik kozeg n, torésmutatdja helyett az n, = —n;-et hasznaljuk, mert a fény
visszajutott abba a kozegbe, amely feldl érkezett a két kozeget elvalaszto hatarfeliilethez.

Ezért az elsd alaposszefiiggésbol: LG M, innen
X X
L+i:£, vagy (40)
x, x, R
x, x f

egyenletet kapjuk. A nagyitas képlete: S = 1 Ha £ > 0, akkor a kép egyenes allasu, ha
X
<0, akkor a kép forditott allasu.
Ha rendre alkalmazzuk az x; — —o és az x, — oo feltételt, megkapjuk a fokusztavolsago-

R . R .
kat: f, =5, illetve f, :5, azaz a gombtiikroknek egyetlen fokuszpontja van. Ezért a fo-

R - .
kusztavolsag f = > igy tiikrok esetén a targytavolsag és képtavolsag kozotti osszefiiggést az

:i+i (42)

1
foxox
kifejezés adja.

A fokusztavolsag homoru tiikor esetén negativ, domboru tiikdr esetén pedig pozitiv, hi-
szen ezek eldjele megegyezik a sugar eléjelével.

Helyezziink rendre a Hartl-korongra elébb homoru, majd domboru tiikr6t, és ejtsiink ra-
juk a fétengellyel parhuzamos sugarnyalabot. Ha itt is alkalmazzuk a paraxialis sugarakra al-
kalmazott™ kozelitéseket, akkor azt lathatjuk, hogy a homoru tiikérrél visszaver6dé sugarak a
fotengelyt egy pontban metszik (a valddi fokuszban), a domboru tiikor esetén pedig tigy ve-
rédnek vissza, hogy a sugarak meghosszabbitasai a fotengely egyik pontjdban metszik

* Ezeket a kozelitéseket Gauss-féle kozelitéseknek nevezziik.
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egymast (latszolagos fokusz). Ha ugy ismételjiik meg a kisérletsorozatot, hogy a tiikrokre vala-
melyik melléktengelyével parhuzamos sugarakat ejtiink, akkor a metszéspontok, igy a mellékfo-
kuszok is azon a melléktengelyen jonnek létre, amellyel a beeso sugarak parhuzamosak voltak.

» Képszerkesztés gombtiikorrel

A képszerkesztéshez azokat a sugarakat hasznaljuk, amelyekrdl tudjuk, hogy merre ve-
rddnek vissza. A 24. abran lathatdo 4B targy merdleges a tiikor fotengelyére, igy az A'B' kép-
nek is merdlegesnek kell lennie arra. Ezért elég a B targypont képét megszerkeszteni, és abbol
merdlegest huzni a fétengelyre. Egyik sugarnak valasszuk ki azt, amelyik a B pontbdl indul és

a) b)

24. abra

parhuzamos a fotengellyel (B/), mert annak a fokuszponton kell dthaladnia homort tiikorrol
torténd visszaverddés esetén (24. a abra), illetve domboru tiikor esetén ugy kell visszaverdd-
nie a tiikkdrrdl, mintha a tiikor atellenes oldalan levd latszolagos fokuszbdl indult volna (24. b
abra). Masodik sugdrnak valaszthatjuk azt is, amely a B pontb6l indul, és a gorbiileti kozép-
ponton athaladva (ha homoru a tiikor), illetve annak iranyaba mutatva (domboru tiikor esetén)
esik a tiikbrre . A 24. abrarol lathatjuk, hogy az altalunk felvett konkrét targytavolsag esetén
a B pontbol kiindulo és a tiikorrdl visszavert sugarak valosagosan metszik egymast homoru
tiikor esetén, domboru tiikkroknél pedig a visszavert sugarak meghosszabbitasai metszik egy-
mast. Az elébbi esetben a kép valodi, az utdobbiban pedig latszélagos.

Megjegyzés. Ne higgyiik azt, hogy a homoru tiikor valamely valddi targyrol mindig valo-
di képet alkot. Errdl tigy gy6zddhetiink meg, hogy megalkotjuk egy, a fokusz €s a tiikor csi-
csa kozotti valodi targy képét.

A domboru tiikor — bar valodi targyrdl mindig egyenes allasu kicsinyitett €s latszolagos
képet alkot, latszolagos targyrol alkothat valddi képet is. A tiikrok képalkotasat egyszerti ki-
sérlettel vizsgalhatjuk. Targyként hasznéljunk égd gyertyat, és a valddi képet fogjuk fel er-
nyOre. Tartsuk az ernydt a fotengelytdl kissé tavolabb igy, hogy ne akadalyozza a targyrol ki-
indul6 fény tiikorre esését. A kisérletbdl (az elvégzett mérésekbdl) a szamitasok elvégzésével
nyert kdvetkeztetésekkel azonos kovetkeztetésekre jutunk a képtavolsag és targytavolsag kap-
csolatara vonatkozdan.

Az 1 = L + 1 Osszefiiggésbol kifejezziik a képtavolsagot:
X X
x, = L5 (43)
x—f

** Valaszthattuk volna masodik sugarnak azt is, amelyik a fokuszpont irdnyaban halad, mert errdl a su-
garrdl tudjuk, hogy a fotengellyel parhuzamosan verddik vissza.
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Osszuk el a (41) szamlalojat €s nevezdjét x;-gyel, hogy konnyebben kezelheto kifejezés-

hez jussunk: x, :Lf.
X
Kozelitsiik a végtelenben levo targyat a homoru tiikorhoz.
—Hax — -0, = A — 0 és x, = f; tehat a kép a fokuszban keletkezik.
X
f f

~Ha s[> 2f] = [H<s = 1-

|
> & /] < x| <|2/]-
1
Tehat, amikor a valddi targy még nem érte el a gorbiileti kozéppontot, a kép a fokusz és a

gorbiileti kozéppont kozott keletkezik. A kép kicsinyitett, forditott allasu és valodi.
—Hax=2f = i:% = l—izé és x, =2f1.

X X

X

Tehat a gorbiileti kdzéppontban levd targy képe ugyanott keletkezik, a targgyal egyezd
méretd, forditott allasa és valodi.

A sugarak megfordithatosagabol kovetkezik, hogy ha a targy a gorbiileti kdzépponttol
halad a fokuszpont felé, a kép a gorbiileti kdzépponton kiviil keletkezik, és annal jobban tavo-
lodik a tiikortél, minél jobban kozelediink a fokuszhoz. A fokuszban levd targy képe a végte-
lenben keletkezik.

f

Ha a fokusztol tovabb kozelitiink a targgyal a tiikorhoz, akkor |x|<|f| = =>1 =
X

= I—GC < ¢és x, >0, azaz a kép a homoru tiikor hata mogott keletkezik, nagyitott, egyenes
X

allast és latszolagos. Ilyen tiikrot hasznalnak a borotvalkozéashoz. Készitsiik el a rajzokat a su-

garak megfeleld kivalasztasaval.

f
A
X
hogy domboru tiikor esetén a targytavolsag fliggvényében hol keletkezik a kép.

Lathato, hogy ha x; — oo, x=f. Mivel > 0 = x, > 0, vagyis a kép a tiikdr masik oldalan
keletkezett, azaz a tiikkorbdl kilépd sugarakkal ellentétes oldalon. Ilyenkor latszolagos, egye-
nes allasu és kicsinyitett.

Ha a targgyal kozelitiink a tiikorhoz, a L mindig pozitiv eldjelll lesz, az 1—i csak

X X
pozitiv lehet, igy a valodi targyrél a domboru tiikdr mindig egyenes allasu, kicsinyitett és 1at-
szo6lagos képet alkot. A jarmiivek visszapillantd tiikrének azért hasznalunk dombort tiikrot,
mert sokkal nagyobb a latdémezeje, mint a homoru tiikkdrnek, igy a vezetd jobban tudja ellen-
Orizni a mogotte kozlekeddket. Bar a kép, amit 1at, kicsinyitett, tudja hogy nem jatékauto ko-
zeledik feléje.

Hasonloképpen alkalmazhatjuk az x, = Osszefliggést annak megallapitasara is,

1.4.4.2. A SIKTUKOR KEPALKOTASA
Alkalmazzuk a gdmbtiikorre vonatkozo tavolsagok egyenletét R — oo feltétel mellett, hi-

o - L w oo, 11 .
szen a sik végtelen sugarti gombkeént is kezelhetd. Ezért —+—=0 ¢&s
Xy X

X, =—X,, (44)



22 Optika

f=-22-1, (45)

X

A (44) és a (45) egyenletekbdl lathatjuk, hogy a kép a targgyal ellentétes oldalon keletke-
zik, és mérete megegyezik a targyéval. A valodi targyrol latszolagos képet, a latszolagos
targyrol valodi képet kapunk. Az elmondottakrol gy6zddjiink meg képszerkesztéssel is!

0,

A

M . r M
valodi tdrgy ldtszolagos kép valodi kép ldtszolagos tdrgy

a) b)

25.

A P valddi targyrol széttartd sugarak esnek a T siktiikorre” . Valasszunk ki két sugarat,
amelyek P-bol indulnak. Az egyik legyen a PI’, mert az merdlegesen esik a tiikorre, igy On-
magaba verddik vissza (I'P sugar). A masik (PI) i szog alatt jut a tlikorre, és i’ = i szog alatt
verddik vissza. Mivel a visszavert sugaraknak csak a meghosszabbitasai metszik egymast a P’
pontban, a P’ a P targy latszélagos képe . Egyszerli geometriai meggondolasokkal bizonyit-
hatjuk, hogy a tiikor sikjara vonatkozoan a képpont szimmetrikus a targyponttal (25. a ébra).

Essék a siktiikorre olyan sugdrnyaldb, amely az M felé konvergal. A 25. b abrén két suga-
rat (a O[-et és a O,I-t) tlintettiik fel. Az M pont a siktiikor latszolagos targya, mert nem a tii-
korre esd sugarak oldalan, hanem az ellenkez6 oldalon van. A tiikorrdl visszaverddd sugarak
(példaul az I'M’ és IM") az M’ pontban metszik egymast. Ezért M" az M latszolagos targy valo-
di képe.

Az abrardl lathato, hogy a tiikor sikjara nézve a valodi kép €s a latszolagos targy szim-
metrikusak.

MEGOLDOTT FELADATOK

1. Egy valddi targy az 1 m gyuajtotavolsagth homoru tiikortdl 1,5 m tdvolsagra van. Hol
kell elhelyezni a fétengelyre merdlegesen egy siktiikrot, hogy az valddi képet hozzon létre a
homoru tiikortdl ugyanolyan tavolsagra, mint amilyen tavol a targy is van attol (26.4abra)?

Megoldas
A feladat adatai: x; = —1,5 m, f=—1 m. A homoru tiikor alkotta (4'B") képnek a tiikortol
mért tavolsagat (x,-t) az 1 = L+i Osszefliggésbdl kapjuk: x, = S .
X, X x—f
Behelyettesitjiik az adatokat: x, = L) _ L3 m=-3m.

———m, X, =
-1,5-(-1) -0,5

Ha nem lenne a siktiikor, a homoru tiikor V-t6l 3 méterre alkotnd meg az A'B’ képet. A sik-
tiikor miatt nem jon l1étre az A'B' kép. A'B' azonban latszolagos targya a siktiikornek, amely arrol

* Azt is mondhatnank, hogy a P targypont a tiikdrre esd sugarak oldalan van, tehat valddi a targy.
** A P' kép latszolagos, mert az nem a tiikrdt elhagyd (az arrol visszaverddd) sugarak oldalan van.



Az optikai rendszerekr6l altalaban 23

valddi képet alkot. Ahhoz, hogy a siktlikor a valodi képet 4”B" helyzetben hozza 1étre, az A4’
szakasz felez6pontjaban kell lennie a fotengelyre merdlegesen, 2,25 m-re a tiikdr csucsatol.

2. Hany képet alkot egy targyrol két, egymassal 90°-os szdget bezard siktiikor (27. dbra)?

siktiikor
X X
1-es kép targy
B
A ’
:I V ____________
i I
t |
i: - 3-as ke/’p :
\,'I,////// 4-es kép | 2-es kép
‘s Y I
//// B' X : X
|
|
|
26. abra 27. abra
Megoldas

A feladat megoldasakor figyelembe vessziik, hogy a képnek ¢€s a targynak szimmetri-
kusnak kell lennie a siktiikor altal meghatarozott sikra. Mivel a 3-as és 4-es kép egymasra
esik, a rajzon 6sszesen harom képet latunk.

3. Milyen targya vagyok a tiikkdrnek, ha mogé allok?

Valasz: Semmilyen, mert a rolam indul6 fény nem esik visszaverd feliiletre.

1.4.5. CENTRALT OPTIKAI RENDSZEREK

Az egyetlen feliileten torténd fénytorés ritkabban alkalmazott jelenség. A valdsagos fény-
tordé rendszerek két vagy tobb torofeliiletet tartalmaznak. Tobb gomb alaku toréfeliilettel ren-
delkez6 rendszert akkor tekintiink centraltnak, ha mindegyikiik gorbiileti kozéppontja ugyan-
azon az egyenesen, a fétengelyen van.

1.4.5.1. VEKONY LENCSEK

Az optikai lencsék legfontosabb tipusat képviseld gombi lencsék olyan atlatszo — fokép-
pen livegbdl késziilt — testek, amelyeket két gombfeliilet, vagy egy gomb- és egy sikfeliilet ha-
tarol. Ha a két gombfeliilet csticsa kozel van egymashoz, vékony lencsérol beszéliink. Ezekre
az is jellemzd, hogy a vastagsaguk kicsiny a gorbiilt feliiletek sugaraihoz képest.

A lencséket tobb szempontbdl is osztalyozhatjuk. Egy ilyen rendszerezés szempontja
lehet az, hogy a fétengelyiikkel parhuzamosan beesé sugarakat 6sszegytijtik-e vagy szétszor-
jék. Az elsd tipusba tartoznak azok a lencsék, amelyeknek vastagsaga a kozéptdl a szélek felé
haladva csokken, a masodik csoportba pedig azok, melyek vastagsaga a kozéptdl a fotengely-
re merdleges iranyaban haladva n6 (28. 4bra).



24 Optika

a) b) ¢) A\ Y e) f) g h) A

28. abra. Gylijto- és szordlencsék

A 28. abran balrdl jobbra haladva a kovetkezd lencséket lathatjuk:
a) kétszer domboru (bikonvex);

b) sikdombort (plankonvex);

¢) homoru-dombort (konkav-konvex);

d) vékony-gyiijtdlencse egyezményes rajza.

e) kétszer homort (bikonkav);

f) sikhomoru (plankonkav);

g) domboru-homoru (konvex-konkav);

h) vékony szérolencse egyezményes abrazolasa.

¢ A lencsék adatai

A C, és C, a gobmbfeliiletek gorbiileti kozéppontjai.

A gorbiileti kozéppontokon atmend egyenes a fotengely. A fétengelynek az a pontja,
amelyen a fénysugar gyakorlatilag iranyvaltozas nélkiil halad at, a lencse optikai kdzéppontja
(0). Az optikai kdzépponton atmend egyenesek (a fotengely kivételével) a lencse mellékten-
gelyei (29. abra).

fotengely

melléktengely
29. abra

A fotengelynek azokat a pontjait, amelyekben a fétengellyel parhuzamosan beesé suga-
rak kilépéskor egymast metszik — gytijtélencse esetén —, fogytjtopontnak nevezziik.

Szorolencsék esetén a fotengellyel parhuzamosan beesé sugarak kilépéskor szérodnak,
igy a gyajtopontok latszolagosak, és ezek a fotengelynek azok a pontjai, amelyekben a kilép6
sugarak meghosszabbitasai parhuzamos beesés esetén metszik egymast. Ha a lencsére eso su-
garak valamelyik melléktengellyel parhuzamosan esnek be, akkor a kilépd sugarak az adott
melléktengely egyik pontjaban metszik egymast (gyijtdlencse), vagy a kilépd sugarak meg-
hosszabbitasai metszik egymast az adott melléktengelyen (szordlencse).

Vékony lencsék esetén a két gorbiilt feliilet csiicsat annyira kozelinek tekintjiik, hogy
azok az optikai kdzépponttal is egybeesnek.
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A vékony lencsék elsé alap-
egyenlete a képtavolsag, a targy-
tavolsag és a gorbiileti sugarak
kozott allapit meg Osszefliggést.
Mivel itt két gombtoréfeliilet
van, mindkettore rendre alkal-
maznunk kell az optikai alap-
Osszefliggést. Figyelembe kell
venniink, hogy az els¢ torofe-
lilet altal megalkotott kép a ma-
sikra vonatkozdan targyszerepet
tolt be (30. abra).

Az R, sugaru elsé tordfelii-
let (a levegd és a lencse anyaga, ha a lencse levegdben van) a P targypont képét a P, pontban
alkotna meg, ha nem lenne a masodik toréfeliilet. Erre alkalmazhatjuk a gombtordfeliiletre
vonatkoz6 els6 alapdsszefiiggést (30. abra):

»i »
< '

30. abra

B M _mTh (46)
X X R,

A P; pontban létrehozott kép a masodik toréfeliiletre vonatkozdan (rajzunkon) latszola-
gos targy lenne, mert az els6 toréfeliiletet elhagyo sugarak oldalan van. (A P; pontban a valo-
sdgban nem keletkezik kép, mert a masodik toréfeliilet is megvaltoztatja a sugarak irdnyat.)
Errdl a targyrdl az R, sugari masodik toréfeliilet a P’ pontban hoz 1étre képet. Alkalmazzuk
erre is az elsd alaposszefiiggést.

h o h AT (47)
X, X R,

Koénnyl belatni, hogy a P, pontra vonatkozd x adattdl ,,meg kell szabadulni”, amit a (46)

¢és a (47) egyenletek 0sszeadasaval konnyen megvaldsithatunk. Ekkor kapjuk:

1 1 1 1
n|——-—/\=(n —n) ———/|, vagy: 48
1()62 le ( 2 1)£R1 sz gy (48)

L_L:[”_z_I)(L_Lj_ 49)
X XN m R R,

Ha figyelembe vessziik, hogy n,/n; = n, ahol n a lencse anyagénak a kornyez6 kozegre
vonatkozo6 (relativ) torésmutatdja, akkor

I 1 1 1
ez o

Az x1, x,, valamint az R, és R, eldjelét a mar emlitett konvencidnak megfelelden vessziik fel,
azaz minden olyan mennyiség negativ eldjelii, amely az optikai kézépponttdl balra van, illetve
pozitiv elgjelli, ha a vonatkoztatési kezddpontnak tekintett optikai kézépponttol jobbra van.

» A lencsék fokusztavolsdaga

Mar emlitettiik: fokuszpontok azok a pontok, amelyekben a kép keletkezne, ha a targyta-
volsag a végtelen fel¢ tartana. Ha x; — — oo, akkor a (49)-bdl:
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LR O N 0 O 1 O 1
x_z_f_(n_l IJ(RI szesfz (%_1][1_1J’Vagy oY
RZ

n |
1
= (52)
(n-1)| Lo L
RI R2
Ha x; — oo, akkor x| = f és
h= n 1 11 (53)
(IJ(”J
- ! . (54)

i)

Osszehasonlitva a két fokuszpontnak az optikai kdzépponttdl (lencsétdl) vald tavolsagat,
lathatjuk, hogy ezek ellenkezd eldjellel egymassal egyenlok. Az ellentétes eldjel azt jelenti,
hogy a két fokusz a a lencse két atellenes oldalan van: f, = —f; = f.

Megjegyzés. Az a tény, hogy f, = —f1, csak abban az esetben igaz, amikor a lencse egyféle
optikai kdzegben van. Ha példaul levegd lenne a lencse egyik oldalan és viz a masik oldalan,
a két fokusztavolsag nem lenne azonos nagysagu. A legtobb esetben, a gyakorlatban a lencse
egyféle kdzegben van.

Ha 6sszehasonlitjuk az (50) és az (51) egyenletet, lathatjuk, hogy

——==—, (55)

amely a tavolsagok egyenletét fejezi ki.

Helyezziink egyszer nagyobb, majd kisebb gyljtotavolsagu gylijtélencsét a Hartl-korongra.
A kisebb gyujtotavolsagh jobban megtori a raesd sugarakat, mint a nagyobb gyuajtotavolsagi. A
kisebb gyujtotavolsaginak nagyobb, a nagyobb gytjtotavolsagiinak pedig kisebb a toréképessége.
A lencse fokusztavolsaganak forditott értéket toroképességnek nevezziik (jelolése: C).

cz% vagy C:%:[Z—T— ](R%—RLJ vagy (56)
11

A tordképesség mértékegysége, a dioptria az 1 m gyujtoétavolsagu lencse toroképessége:
18=1m".
A gytiijtélencsék toroképessége pozitiv, a szorolencséké negativ.
Ha a tor6képesség 5 o, akkor a gyajtotavolsag 5 = 1/f vagy /= 1/5 m.
Mekkora az f=-50 cm gytjtdtavolsagu lencse tordképessége (konvergenciaja)?
1

C=——-06=-24.
0,5



Az optikai rendszerekr6l altalaban 27

Sokszor, féleg a dombori-homorti vagy a homoru-domboru lencsék esetén, ranézéssel
nem tudjuk megallapitani, hogy szord- vagy gytijtélencsék-e. Ilyenkor valasszunk ki egy tar-
gyat, €s nézziik azt a lencsén at. Mozgassuk el kissé a lencsét. Ha a targy képe a mozgata-
sunkkal ellentétesen mozdul el, akkor a lencse gytijtd, ha pedig azonos iranyban mozog, akkor
szoro jellegti.

» A vékony lencse nagyitdasa

A gombtordfeliilet nagyitasanak tanulméanyozasakor tanultuk, hogy: 2 _ p= B h

N X

Amikor a linearis transzverzalis nagyitast alkalmazzuk a lencsére, figyelembe kell ven-
niink, hogy ennek két gdmbfeliilete van. Az egyik feliilet nagyitisara a 30. abra alapjan kovet-
keztethetiink, ha azon a targypont helyett a fétengelyre merdleges vonalas targyat vesziink.
Ebben az esetben az R; sugaru els6 tordfeliilet a Py pont helyett a fotengelyre merdleges vona-
las képet alkotott volna (ha nem lett volna ott a masodik tordfeliilet), ez pedig latszolagos vo-
nalas targya lett volna az R, sugart masodik tordfeliiletnek.

A 30. abran feltiintetett adatok alapjan az elsd toréfeliilet nagyitasa

X n

p= > (58)
X Ny
e e et s 1 X, n,
a masodik tordfeliileté pedig £, =—-—.
n
Konnyli belatni, hogy a lencse nagyitasa a két toréfeliilet nagyitasanak a szorzata kell,
hogy legyen, vagyis = f,0, = ﬁ-ﬂ-x—z-&, illetve az egyszertiisitések utdn £ = x,/x;, mert

X, n, X n
a torésmutatok egyszerlisodnek. Igy

(59)

Ha > 0, akkor a kép egyenes allasu, < 0 esetén a kép forditott allasu.
Ha egy targyrol tobb lencse alkot képet, akkor az el6bbi gondolatmenet alkalmazéasaval
azt kapjuk, hogy a nagyitas az egyes lencsék nagyitasainak szorzataval egyenld.

» Sugarmenetek abrazolasa vékony lencsék esetében. Kiilonbozo esetek
A Y

Y
Y
\

F'\ F -

Y
N
/oy N

Y
Y

\4 A

A fotengellyel parhuzamos sugarak torése

A kép megszerkesztésekor azokat a sugarakat valasztottuk ki, melyek menetét szogméré-
sek nélkiil is konnyen megrajzolhatjuk. Mivel a targy merdleges a fotengelyre, elég a B targy-
pont B’ képpontjanak a megszerkesztése, hiszen a vonalas képnek is merdlegesnek kell lennie
a fotengelyre. A B pontbol kiindul6 egyik sugar a fétengellyel parhuzamos, ezért gytijtélencse
esetén ennek a (/Q;) sugarnak at kell mennie a fokuszon. A masik, ugyancsak a B pontbo6l in-
dul6 (BQ;) sugar anélkiil megy at az O optikai kdzépponton, hogy irdnyt valtoztatna. A két
sugar a B' pontban metszi egymast, ezért B’ a B targypont valodi képe, az 4'B' pedig a valodi
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targy valdodi képe. Nevezziik kétszeres fokusznak azt a pontot, amely a lencse O optikai ko-
zéppontjatol két fokusztavolsagra van. Ha a targy a végtelen és a kétszeres fokusz kozott van,
a kép a tllso6 oldalon, a fokusz és a kétszeres fokusz kozott jon 1étre, valddi, kicsinyitett és
forditott allast. A sugarak megfordithatdsagabol kovetkezik, hogy ha a targy a fokusz és a
kétszeres fokusz kozotti, akkor a kép a kétszeres fokuszon kiviil keletkezik, €s valddi, nagyi-
tott és forditott allasu. A fokuszban levo targy képe a végtelenben van. Ha a targy a fokusz és
a lencse kozott van, a kép a belépd sugarak oldalan jon létre, hiszen a kilépo sugarak nem,
csak a meghosszabbitasaik metszik egymast (31. b abra); ebben az esetben a kép latszolagos,
nagyitott és egyenes allasu.

2 \/ 0 b) \/
31. abra. Gytijtélencse képalkotdsa

A fentieket egyszeri kisérlettel konnyen ellendrizhetjiik. Legyen a gytijtélencse valodi
targya €go gyertya. A kisérletet végezze két tanuld. Az egyik a gyertyat tartja a lencse egyik
oldalatol bizonyos tavolsagra, a masik a fotengelyre merdlegesen elhelyezett ernyon felfogja a
képet. Amikor a targy nagyon tavol van a lencsétdl, akkor a kép a fokusz sikjaban keletkezik.

Megjegyzés. Emlitettiik, hogy a lencséknek szamtalan melléktengelye van. Ha ezekkel
parhuzamos fénynyalabot ejtliink a lencsére, akkor a sugarak a melléktengelyeken levé mel-
1¢kfokuszokban metszik egymast. Vékony lencsék esetén a mellékfokuszokat — bar gdmbfelii-
leten vannak — egy olyan sikon képzelhetjiik, amely a fogytjtoponton megy at €s merdleges a
fétengelyre. Ezt a sikot nevezziik gyujto- vagy fokuszsiknak.

Az égb gyertyat tartd tanuld meg-megéllva kdzeledjék a lencséhez. Ekkor az erny6t tarto-
nak, ha éles képet szeretne latni az ernydn, tavolodnia kell a lencsét6l. Amikor a gyertya a fo-
kuszon beliil van (a vonatkoztatasi rendszeriink kezdépontja az optikai kozéppont), a képet er-
ny6n mar nem foghatjuk fel, mert az latszdlagos. Ha a szemiinket a lencséhez kozelitjikk a
targgyal atellenes oldalrol, akkor latjuk a gyertya képét azon az oldalon, ahol a gyertya van.

Cseréljiik ki a gytlijtdlencsét szorolencsével. Kozeledjiink a gyertyaval a lencséhez. A len-
csébol kilépd sugarak oldalan sem taldlunk er-
nyOn felfoghat6 képet. Ha azonban a targgyal at-
ellenes oldalrdl néziink a lencsébe, jol lathato a

> kicsinyitett, egyenes allasu és latszolagos kép.
B - Rajzoljuk meg a sugarmenetet szordlencsé-
% Z vel, ha a targy valodi (32. ébra)!

' Jol latszik, hogy a szordlencsét elhagyd su-
garak széttartoak, tehat csak azok meghosszabbi-
tasaban keletkezik a kép. Az tehat virtudlis, ha a
targy valodi. A végtelenben levo targyrdl a latszo-
lagos kép a fokuszsikban keletkezik.

A A szerkesztések alkalmaval megfigyelhettiik,
hogy barmelyik képpont a targyponttal azonos
tengelyen van.

o

kS
RS
=
Q

32. abra
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¢ Latszolagos targyakrol szerkesztett képek

a) Sugdrmenet gytijtolencse esetén

Az L lencse az AB valddi
targyrél megalkotnd az A'B’ valodi
képet. Oda azonban hiaba helyez-
nénk erny6t, mert az L' lencse az
A'B' pontjai felé konvergal6 sugara-
kat eltériti. Az L' lencse szempont-
jabol A'B' nem a lencsére es6 suga-
rak, hanem a kilépd sugarak olda-
lan van, ezért A'B' az L' lencse lat-
szolagos (virtudlis) targya. A virtu-
alis targypont képpontjanak meg-
szerkesztéséhez a kovetkezoképpen
jarunk el. A B' virtudlis targy ira-
nyaba az L' fétengelyével parhuza-
mos sugarat huzunk. Ez az I’ pont-
ban esik L'-re. Ennek az [I'Q’
sugarnak ugy kell kilépnie az L'-
bol, hogy ennek F’ fokuszpontjan

33. abra

menjen at. Mivel a B’ targypont az O'B’ melléktengelyen van (az L' melléktengelyén), ugyan-
ezen kell lennie a B"” képpontnak is. Hizzuk meg az L' lencsére vonatkoztatott O'B’ mel-
1éktengelyt. Az L'-rdl kilépo két, I'Q’ €s O'B’ sugéar a B"” pontban ténylegesen metszi egymast,

ezért ebben az esetben B"” valdodi kép.

Lathatjuk, hogy a gytijtélencse a latszolagos targyrol minden esetben valddi képet alkot.

L L'
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B
\F A" A F/
A !
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34. abra
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b) Sugdrmenet szordlencse esetében
} A 34. abrardl lathatjuk,
i hogy abban az esetben, ami-
AN . kor a latszolagos targynak a
AN szorolencsétdl valod tavolsaga
AN nagyobb, mint a fokusztavol-
saga abszolut értéke, akkor a
L N lencse latszolagos képet hoz
A N N Y létre.
I AN A 36. abrardl lathatjuk,
hogy amikor a latszdlagos
targynak a  szordlencsétol
mért tavolsaga kisebb a fo-
kusztavolsag abszolut értéké-
nél, akkor a szordlencse va-
lodi képet alkot.
A 35. és a 36. abran ta-
r B pasztaltakhoz keressetek ma-
A tematikamentes fizikai ma-
gyarazatot! Ha nem talaltok,
akkor olvassatok el a kovet-
kez6 magyarazatot:
35 dbra A szorblencse latszola-
gos targya az a valddi kép
lenne, amelyet az L lencse alkotna az AB targyrol. A valddi képrdl tudjuk, hogy feléje valodi
sugarak érkeznek. A szordlencse az Gsszetartd sugarnyaldbon szoérast hoz 1étre, amely annal
hangsulyozottabb, minél nagyobb a lencse toroképességének abszolut értéke, vagyis minél
kozelebb van a fokuszpontja a lencséhez. Ha a latszélagos targy kozelebb van a lencséhez,
mint a fokusza, akkor nem tud akkorat szorni az Gsszetartd sugarakon, igy azok tovabbra is
azok maradnak, s a kép valodi lesz. A tobbit mar el tudjatok képzelni.
Megjegyzés. A masodik
LY lencse méretét azért novel-
tilk meg, hogy a latszélagos
targy iranyaba huzott (az [’

O
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A pontba beesd) sugarat, mely

B / parhuzamos a fétengellyel, a

) masodik lencsére is ravi-
F’ F Al A"

- < :; gylik, és ne ,,16gjon” a leve-
A \\\ gbben. Erre azonban nincs
i sziikkség, mert sztigmatikus
rendszerek esetén csak a
fotengelyhez kozel eso, il-
. letve azzal kis szoget bezard
A sugarak vesznek részt. (A
szerkesztéshez elég a foten-
g~ gellyel parhuzamos sugar
akkor is, ha az nem esik a

36. dbra lencsére.)




Az optikai rendszerekr6l altalaban 31

Ellendrizziik kisérlettel a 36. abran feltlintetett sugdrmenetet! A gytijtdlencsével hozzuk
l1étre a szorolencse latszolagos targyat (36. abra). Legyen ég6 gyertya a gyljtélencse valodi
targya. Helyezziink egy erny6t a szordlencse mogé. Mozgassuk mindaddig a gyertyat vagy a
lencsét, amig az ernydn megjelenik az 4A"B" kép.

1.4.5.2. ILLESZTETT LENCSEK RENDSZERE

Mar sz6 volt arrdl, hogy az esetek tobbségében két vagy tobb lencsébdl alkotott, Uin. len-
cserendszert hasznéalnak a gyakorlatban.

Tekintsiik a 33. abran feltlintetett két lencsébdl allo rendszert! Tudjuk, hogy az egyik
lencse altal megalkotott kép a masik szempontjabol targyként szerepel. Tudjuk azt is, hogy
ezek centralt rendszerek, amelyekre vonatkozdan az dsszes gorbiileti kdzéppontnak a fétenge-
lyen kell lennie. Ezt a feltételt alkalmazzuk a lencsék rendszerére, igy megallapithatjuk, hogy
barmelyikiik optikai kozéppontja a kozos fétengelyen van.

Ha az eldjelkonvenciot alkalmazzuk, észrevehetjiik, hogy a 33. abran feltiintetett két len-
csének egymastol valo tavolsaga d = x, — x';, ahonnan

x2=d+x’1. (60)
frjuk fel a két lencsére vonatkozé tavolsagok egyenletét! Az elsére:
11 1 , (61)
Sioxoox
a masodikra pedig
11 )
foxox
Ha a (60) 0sszefiiggést behelyettesitjiik a (61) egyenletbe, kapjuk:
1 )
fi d+x X

Adjuk ssze a (62) és a (63) egyenletet:

IR B o
fi f, d+x x, x, X

Ha a két lencsét egymashoz illesztjiik (illesztett lencsék), akkor d = 0, és a (64)-bdl
megkapjuk a két illesztett lencsébdl all6 rendszer fokusztavolsaganak a forditott értékeét.

1,1 l - i + L — i, ahonnan a két illesztett lencsébol allo rendszer fokuszta-

—_— =t —=
foh oMo oo

volsaganak a forditott értéke: N = 1 + L = L, - i
Lo fhoxox
Tobb illesztett lencse esetén a fokusztavolsag reciproka:
l:i+i+...+L,vagy (65)
VAR Iy

N
E = ZL, ha figyelembe vessziik, hogy 1 =C,akkor C=C+C,+..+C,.
VA= f
Az illesztett lencserendszer toréképessege egyenld az egyes lencsék toréképessegének az
Osszegével .

* Természetesen a gyUjtélencsékre vonatkozoan a toroképességet pozitiv, a szordlencsékre pedig negativ
elojellel kell venni. A lencserendszer gytjtd vagy szoro jellegét a C eldjele hatarozza meg.
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A A nem illesztett lencséknek
egy sajatos rendszere jon létre
A akkor, amikor az egyik lencse
képfokusza egybeesik a masik
lencse targyfokuszaval. Ilyen
F, rendszereket hasznalnak példaul
egyes tavcsovekben (37. abra).

Azért elonyosebb egy len-
cse helyett lencserendszert hasz-
nalni, mert ezaltal az egyes len-
A\ csék hibai korrigalhatok. A len-
csék hibai koziil emlitsiikk meg a
gombi hibat (szférikus aberra-
ci0) és a szini hibat (kromatikus
aberracio).

37. abra

1.4.5.3. A LENCSEK GOMBI HIBAJA

A targyak jo leképezésének alapveto feltétele a sztigmaticitds megvalositasa: egy targy-
pontnak egy képpont feleljen meg. A szemiink tulajdonségait figyelembe véve akkor is sztig-
matikusnak tekintjiik az optikai rendszert, ha egy targypontnak kis feliiletii képfolt felel meg.

Helyezziink gytijtdlencsét a Hartl-korongra, majd ejtsiink ra a fétengelyével parhuzamos
sugarnyalabot. Lathatjuk, hogy azok a sugarak, amelyek a fotengelytdl tavolabb haladtak, éle-
sebben tornek meg, mint azok, amelyek a fotengelyhez kozelebb estek. A fotengelytdl tdvo-
labb halad6 sugarak esetén a fokusztavolsag kisebb, mint azok esetén, amelyek a fotengelytol
kisebb tavolsdgra haladnak. Ha tobb fokusztavolsag mellett képeziink le egy targypontot, ak-
kor képfoltot kapunk. Cseréljiik ki a gylijtélencsét szordlencsével. Ez is €lesebben tori meg
azokat a sugarakat, amelyek a fotengelyhez képest tavolabb haladtak. Lathato, hogy a gytijto-
lencse a fétengelytdl tdvolabb esé sugarakat Gsszetartobbakka teszi, mint azokat, amelyek a
fétengelyhez kozelebb estek, a szordlencse pedig a fétengelytdl tdvolabb esd sugarakat szorja
sz¢ét jobban, mint a kozelieket. Tehat megfeleld gyiijtd- és szérdlencse tarsitdsaval a lencsék
hibainak hatasa csokkenthet6 (38. abra).

38. abra

s~

A '/

—
—
—

-7

F—F

e

b
< —
N




Az optikai rendszerekr6l altalaban 33

1.4.5.4. SZINI HIBA

Ejtsiink parhuzamos fehér fényt egyszer gyiijté-, mésodszor szérdlencsére. Mivel a
lencséket igen sok prizmabol felépitettnek tekintjiik, az osszetett fényt felbontjak. Elesebben
torik meg az ibolyat, mint a vordset, ezért a vords €s az ibolya szinli sugarak fokuszai nem
esnek egybe (a tobbi egyszerii szin fokusza az F; és az F, kozott van). Mivel a gylijtélencse az
ibolyat Osszetartobbakka, a szdérdlencse pedig széttartobbakka teszi, mint példaul a vorost,
egymas hibajat illesztett lencserendszerekkel javitani lehet (39. abra).

ibolya
Jfehér fény A . fehér fény Voros
ibolya
vOoros -z
-7
- 7
-~ -
F, F FoSF~
~ON
=X
7 a) b) )\
39. abra
MEGOLDOTT FELADATOK

1. Két egyforma, C = 10 5 toroképességli sikdomboru vékony lencse egymastol 35 cm-re

elhelyezve centralt rendszert alkot.

a) Hatarozzuk meg az egyes lencsék fokusztavolsagat, valamint gorbiileti sugarat!
Ismert, hogy torésmutatojuk 1,8.

b) Az egyik lencsétdl 15 cm-re fényld targy van a fétengelyre merdlegesen. Szamitsuk
ki a rendszer altal alkotott végsd képnek az els6 lencsétdl valod tavolsagat!

¢) A masodik lencsét az els6hoz illesztjiik. Hol lesz ebben az esetben az illesztett len-
cserendszer altal megalkotott kép, és mekkora a transzverzalis vonalas nagyitas?

d) Rajzoljuk le a sugarmenetet az elsd esetben!

e) Mekkora a rendszer nagyitasa?

Megoldas

a) C=(n- 1)%, mert a sikfeliilethez tartozo sugar a végtelen felé tart.

n—1 I 1
R=—73;R=008m; f,=f,=—=—m=10cm.
C h=1, c 10
b) —=— i, ahonnan
IS B
¥, = x.f _ —15cm-10cm 30 om.
x+f, —-15cm+10cm
L:L,— 1',x1':x2 d;
foxox
I 1 1
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A A fgy a kép latszolagos,

B L, ¢s 10 cm-re balra van a ma-
sodik lencsétdl (40. abra).

T A" A A rajzrol lathatjuk, hogy

d =d, +(—x), ahonnan
d =d+x,=35cm—
—10cm =25 cm.

A nagyitas f= [ [>.

1 X 30cm
S Y p=* —=——
/07— x, —15cm

v, |
i I | ,

‘i /. : : ﬂz _ :x_zl -10 gm
: : x, 30cm-35cm
d, 21— Az els6 lencse tehat 2-
! szer nagyobb forditott allast
' képet hoz létre. A masodik
lencse a sajat targyahoz ké-
pest egyenes allast, kétszer

nagyobb képet hoz létre.

2.

40. abra

Az egész rendszer nagyitasa: f= [ = 4.
A rendszer az AB targyahoz képest négyszer nagyobb, forditott allasu képet alkot (4"B").
c) Az illesztett lencsék fokusztavolsaga, valamint az alkotd lencsék fokusztavolsaga ko-

Lt A s L1 1

=———, ahol x a képtavolsag az illesz-

Lo fT A S ox oy
£, _5(—15):7,5Cm;ﬂ,:£_7,5_ 1

x+f —1545 x —15 2
A kép kétszer kisebb, mint a targy és forditott allast.

. 1
zotti kapesolat: — =

tett lencserendszer esetében. x =

f=-5cm  f=5em  f=-5cm  f,=5cm 2. A 41. 4brardl leolvashatjuk a len-
v A v A csékbdl allo rendszerre vonatkozd adatokat.
A bal oldali lencsétél 10 cm-re a fotenge-
lyen van egy fényld targypont. Hol keletke-
zik ennek a képe, ha a rendszer centralt?

Megoldas
, , I 1 1
Az els6 lencsére — =———, ahon-
hoxox
A A\ A A\ fix .
d,=203cm d,=5cm  d,=6cm nan x, = » illetve
« > P> Jitx
-5cm(—-10cm
41. dbra X, = ( )z—ﬂcm:—& cm;
—10cm—-5cm 15 3

ez a kép latszolagos, és targya lesz a masodik lencsének. A negativ eldjelbdl latjuk, hogy az
elso lencsétdl balra keletkezett.
Az éabrarol lathato, hogy az els6 lencse alkotta kép

X =x,—d = (—& —?j cm =—10 cm -re van a masodik lencsétdl, ezért L = L —i,; ahon-

3 fio XX
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' 5-(-10
nan x, == o4 = ( )cm 10 cm -re van a masodik lencsét6l jobbra, ezért ez a kép
fo+x —10+5

latszolagos targya lesz a harmadik lencsének.

A masodik lencse altal megalkotott kép x/'=x; —d, = (10 —5)cm =5 cm-re van a harma-

dik lencsétol.

A harmadik lencsére irhatjuk: L = L1 ahonnan L = L + 1 = —l—i- 1 =0 ¢és

" "’ " "
fiooxy X X fioX 5

x, — oo, ami azt jelenti, hogy a harmadik lencsét elhagy6 sugarak a rendszer fotengelyével

parhuzamosak.

Ha a negyedik lencsére a fotengelyével parhuzamos sugarak esnek, ezek a negyedik
(gylijtd-) lencse fokuszan hozzak 1étre a képet a jobb oldalon. Ezért a kép a negyedik lencsétdl
jobbra, 5 cm-re keletkezik, vagy az eredeti targyponttol (10 +20/3 + 5 + 6 + 5) cm tavolsagra.

3. A 20 cm gyujtotavolsagu gytijtélencsétdl 30 cm-re balra y; = 5 cm magas fényld targy
talalhat6. A gyijtélencsétdl 50 cm-re jobbra szérdlencse van, melynek fokuszpontja 20 cm-re
van a lencsétol. A kép ernyon felfoghat6 (42. abra).

A Y
L, L,

42. abra

a) Milyen jellegili a rendszer altal 1étrehozott kép?

b) Milyen tavol van a végso kép az elsd lencsétdl?

¢) Mekkora a kép vonalas mérete?

d) A gytljtélencse €s a targya kozé e = 9 cm vastagsagu n = 1,5 torésmutatoju, tivegbol
késziilt sikparhuzamos lemezt helyeziink a fétengelyre merdlegesen. Hol kell elhelyezni a tar-
gyat ahhoz, hogy a lencsék €s az erny6 valtozatlan helyzete mellett a kép ugyancsak az er-
ny6n maradjon?

Megoldas

a) Haa kép ernydn felfoghato, akkor az valodi kép.

b) Irjuk fel a tavolsagok egyenletét az elsd lencsére.

1 :L—i; ahonnan x, = S _ 20-(=30) _ 2000

fLox X fi+x,  -30+20 -10

Mivel A'B’ az L, jobb oldalan van, a masodik lencsére nézve a targy latszolagos. A
masodik lencsére a targytavolsag x; = x, —d =10 cm. Ezért a masodik lencsére alkalmazott

=60 cm.
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1 1 1 . =20-10
tavolsagok egyenletébdl —=——— és x} = S =
fLox X f,+x 10-20
Ez az L, lencsének azon az oldalan keletkezett, ahol a sugarak kilépnek abbol, tehat a kép valodi.
¢) A rendszer nagyitasa az egyes lencsék nagyitasainak a szorzata:

X X, x, x, 60 20
ﬂ:ﬂl'ﬂz;ﬂ1:x_?;ﬂ2: ; == =—4

N ahOI x1' :x2 _d :10 cm, igy ﬂ = —=.—==
A negativ el6jelbdl lathatjuk, hogy a végsé kép az eredeti targyhoz képest forditott allasu

20 cm

x| X X 30 10

¢és négyszer nagyobb a targynal. Mivel £ = &, VY, =Py, =—4-5cm=-20cm.
N

d) Nézziik meg a sikparhuzamos lemez haté-
sat (43. abra).

Az A pontbol kiinduld A7 sugar kilépéskor az
1,0, sugarat eredményezi. Az ugyancsak 4-bol ki-
indul6 A7 sugar merdleges a sikparhuzamos lemez-
re, igy iranyvaltozas nélkiil megy at azon. A rajzon
jol lathato, hogy a lemezbdl kilépd két sugar, 1,0,
¢s 30, nem metszi egymast, igy nem alkot A4-rél
valodi képet. A kilépd sugarak meghosszabbitasai
azonban metszik egymast az 4; pontban, amely 4-
nak latszolagos képe. Azaz a jelenség ugy jatszodik
le, mintha az 4 pont A;-be keriilt volna, vagyis a
sikparhuzamos lemez A4, szakasszal kozelebb vit-
43. dbra te volna a targyat a lencsékbdl all6 rendszerhez.

Szamitsuk ki az A4, tavolsagot!

1
tgi=——->

MM, tg_z IM,

= = .
gro DMLt MM,
M,
De IM, = e és MM, = e — Ax, ahol Ax az a tavolsag, amellyel a sikparhuzamos lemez az 4
képét, amely a bal oldali lencse targya lesz, kozelebb vitte a lencsékbdl allo rendszerhez.

Az M1, M, haromszdgbol:

Ezért tg_l = L_
tgr e—Ax
. ., . . sini e n—1 0,5
Mivel i és r kis sz0g: —— = =n, ahonnan Ax —e——; Ax 9 cm 3cm.
sinr e—Ax n 1,5

A sikparhuzamos lemez altal megalkotott 4; latszolagos kép az L, lencse valodi targya, 3
cm-rel kozelebb keriilt a gyijtdlencséhez. Konnyl belatni, hogy a targyat 3 cm-rel tavolitani
kell L;-tdl, hogy a végso éles kép az ernydn keletkezzék, ha sem ez, sem a tobbi lencse nem
mozdulhat el.

Megjegyzés. Errdl az analitikus megoldasrél tudni kell, hogy a méasodik lencsére vonat-
kozo targytavolsdgot mindig gy szdmitjuk ki, hogy az el6z6 lencse altal 1étrehozott kép kép-
tavolsagabol kivonjuk a két lencse kozotti tavolsagot. Ha ezt megjegyezziik, akkor a modszer
alkalmazasa konnyebb lesz.

1.4.6. A SZEM MINT OPTIKAI RENDSZER

A szem sikmetszetét a 44. dbran lathatjuk. A kozel gomb alaku szemgoly6 fontosabb
fénytord részei: levegd-szaruhartya, szaruhartya-csarnokviz, csarnokviz-szemlencse, szemlen-



Az optikai rendszerekr6l altalaban 37

cse-livegtest. (Vannak még
fénytorések a  réteges
szemlencse kiilonb6zd ré-
tegei €s az uvegtest, vala-  szivdrvanyhartyva
mint a sargafolt kozott is.)
Mint lathatjuk, a szemlen-
cse két oldaldhoz tartozo
fokusztavolsag nem lehet T e
azonos . Amint azt az ana- P14 {— -
tomiabol tudjuk, a targy-
ol éles képet a szem toro-
rendszerének a sargafol-  szaruhartya
ton kell létrehoznia. Mivel
ennek a lencsétdl valo ta-
volsdga anatdmiailag a-
dott, a kiilonbdz6 tavolsa-
gokra 1évo targyakrol éles 44. abra
kép csak akkor johet létre,
ha a szemlencse fokusztavolsaga valtozik. A szemnek azt a tulajdonsagat, hogy a tdle kiilon-
b6z6 tavolsagokra 1€vo targyakrol képes éles képet alkotnia, alkalmazkodasnak vagy akkomo-
dacionak nevezziik. Ez a szemizmok segitségével valosul meg azaltal, hogy azok a fétengely
iranyara merélegesen kiilonb6zé mértékben 6sszenyomjak a lencsét, igy valtoznak annak gor-
biileti sugarai, illetve fokusztavolsagai.

Bar a fénytorésben a szemlencse a szaruhartyanal joval kisebb részben vesz részt, alkal-
mazkodoképessége miatt donté mdodon hatarozza meg a latas mi-
ndségét. Az optikaban a szem tanulméanyozasakor a bonyolult fel-
épitésli szem helyett egyszeri modellt hasznalunk, az un. redukalt
szemet. Ezért fizikai szempontbdl a redukalt szemet abrazoljuk,
amely feltétleniil feltiinteti a szemlencsét és a retinat (a retindn
van a legérzékenyebb sargafolt) is (45. abra).

A fényérzet keletkezése igen bonyolult folyamatok eredménye.
A vizsgélatok szerint ebben nagy szerepet jatszanak az ideghartya-
nak a fényérzékelés szempontjabdl fontos részei: a csapok és a palci-
kak. Ezek a sargafolton helyezkednek el csoportosan. Regeneraljak
azokat a vegyi anyagokat, amelyekben fotokémiai (fény hatasara 45 dbra. redukdlt szem
végbemend) folyamatok jatszodnak le. A palcikak latdbanyaga a 1ato-
bibor (rodopszin), amely fény hatasara felbomlik, elszintelenedik, majd s6tétben ujra regeneralo-
dik. Regeneralodasukat nagy mértékben segiti elé az A-vitamin. Arra gondolhatnank, hogy a
szemhéjnak csak a szemgolyot nedvesitd szerepe van, &m néha az éles kép fizikai megalapoza-
saban is szerepet jatszhat. El6fordulhat — reméljiikk nem gyakran — hogy bizonyitvanyosztaskor
,bizonytalanabb” 1éptekkel kozelediink apukankhoz, 6 a jelekbdl nem sok jora kovetkeztet, ezért
jobban meg szeretne nézni benniinket. Ilyenkor szemhéjanak enyhe mozgatasaval elkeskenyiti
azokat a sugarakat, amelyek rolad az 6 szemébe jutnak, kirekesztve ezaltal azokat, amelyek szem-
lencséjének fotengelyétdl tavolabb haladva jutottak volna a szemébe. Igaz, hogy ilyenkor a kelet-
kezett kép fényszegényebb, de sokkal élesebb. Igy a szemhéjak toltik be a fényrekeszek feladatat,
azt, hogy csak a paraxidlis sugarak vegyenek részt a képalkotasban.

Mivel a valodi targyak mindig a szemlencse kétszeres fokuszan kiviil vannak, az éles
képnek a fokusz és a kétszeres fokusz kozott kell 1étrejonnie, kozel a fokuszhoz. Ha a

inhartya

érhartya
ideghartya

tivegtest
sargafolt

szemlencse

* Emlitettiik, hogy az f; = —f, csak akkor igaz, ha a lencse mindkét oldalan ugyanaz a kdzeg talalhato.
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szemiinket fizikai szempontbol dsszehasonlitjuk a fényképezdgéppel, sok hasonlét fedeziink
fel. Mindkettd forditott allast képet alkot: az egyik a sargafolton, a masik a fényérzékeny le-
mezen. A filmen jol lathatjuk, hogy az rajta kialakult kép forditott allasu. Ha mas személynek
modjaban lenne ranézni szemiink sargafoltjara, ¢ is észlelné, hogy azon forditott allast kép
jott 1étre. Mi nem a retinankon keletkezett képet 1atjuk, hanem csupan annak agyunkban kival-
tott hatasat érzékeljiik. Mivel mi a képet mindig a szemiinkbe jutott utols6 sugarak meg-
hosszabbitasanak iranyaban keressiik, érthetd, hogy a képet eredeti allasaban, nem pedig for-
ditva latjuk.

Bar mindkét szemiinkben kép keletkezik a vizsgalt targyrol, normalis allapotban egyetlen
képet érzékeliink. Ez akkor valosul meg, ha a keletkezett képek (képpontok) mindkét szemben
a szem tengelyétdl szamitva azonos tavolsagra jelennek meg. Errél egyszerii kisérlettel
konnyen meggydzddhetiink.

Allitsuk fiigg6legesen két keziink mutatoujjat tigy, hogy az egyik kézel, a masik tavol le-
gyen a szemiinktdl. Nézziik a tavolabbi mutatdujjunkat: a kozelebbit két példanyban latjuk. A
magyarazat egyszerii. Amikor a tavoli ujjunkat nézziik, két szemiink szemtengelye azon met-
szi egymast. Igy arrol a két szemiinkben egyenértékii kép keletkezik. A hozzank kozelebbi uj-
junkrol keletkezett képek helyzete nem egyenértékii, ezért két képet latunk. Errdl tigy is meg-
gy6zodhetiink, hogy az egyik szemiink szemgolyojat kiss¢ megnyomjuk, mikdzben egy targy-
ra 6sszpontositunk. Ugye két képet latunk?

A két szemmel valo latas teszi lehetové a térbeli latast. Valasszatok ki egy targyat, s néz-
zetek ra hol a bal, hol a jobb szemetekkel! Minden valtasnal ugy tiinik, hogy a targy kissé el-
mozdult. Ebbdl kovetkezik, hogy az ugyanarrol a targyrdl a két szemiinkben keletkezett kép
kevéssé kiilonbozik egymastdl. Agyunk ezt a két képet egyesiti egyetlen térhatasu képpé. Az
iskolai laboratorium sztereoszkdpjaba helyezziink olyan fényképet, amelyet két, un. iker-fény-
képezbdgéppel készitettek el egy targyrol. Az egyiket ugy, mintha bal szemiinkkel, a mésikat
ugy, mintha jobb szemiinkkel néznénk. Ha belenéziink, gyonyorkodhetiink a térhatasban. A
két szemiinkben keletkezett képek kiilonbozoségén alapszik a tdvolsagok felbecsiilése is. Ha a
targy nagyon kozel van, a két szemben keletkezett képek hangstlyozottabban kiilonboznek
egymastol, mint tavoli targyak esetében. Ezeket a kiilonbségeket érzékelve itélhetjiik meg a
tavolsagot. Egy nagyon tavoli erdd fairol mar nehezen mondhatjuk meg, hogy a szomszédos
fak koziil melyik van hozzank kozelebb, mert a két szemiinkben keletkezett képek alig kiilon-
boznek egymastol.

Jatékos kisérlettel gy6zodhetiink meg a két szemiink térhatasban betoltott szerepérol.

Vegyetek két hossz ceruzat. Vizszintes helyzetiikben kozelitsétek azokat egymashoz
ugy, hogy a két ceruzahegy érintkezzék. Ha a miiveletet ugy végzitek, hogy mindkét szemete-
ket hasznaljatok, minden bizonnyal sikeriilni fog.

Csukjatok be az egyik szemeteket, és ismételjétek meg a kisérletet! Ha a kisérletet az
osztalyban végzitek, hallhatjatok tarsaitok nevetését. Nem sikeriilt! Ha megismétlitek, ujabb
,kudarc” ér. Ne busuljatok. Ti is nevetni fogtok, amikor tarsaitok hasonlé modon jarnak el.

A szem felbontoképességén a mar emlitett minimalis 14t6szog (hatarszog) forditott
értékét értjilk. Ennek el kell érnie bizonyos értéket ugy, hogy a targy két pontjarol keletkezo
kép ne egyetlen csapon keletkezzék. Ha ez igy torténik, a két pontot nem tudjuk egymastol
kiilonvalasztani.

1.4.6.1. NORMALIS SZEM. SZEMHIBAK ES A HIBAK JAVITASA

Amint tudjuk, az akkomodacié a szemizmok segitségével jon létre azaltal, hogy valtozik
a szemlencse gorbiileti sugara és ezzel a fokusztavolsag is. Mindez azonban csak bizonyos ha-
tarok kozott torténhet. Ennek megfelelden minden szemre kell lennie egy legnagyobb és egy
legkisebb tavolsagnak, amelyen beliil a szem tisztan lat. A legnagyobb tavolsagot, ameddig a
szem még tisztan lat, a tisztalatas legnagyobb tavolsaganak, amelyen beliil mar nem lat a tisz-
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talatas legkisebb tavolsaganak nevezziik. E tavolsagoknak megfeleld pontokat tavolpontnak,
illetve kozelpontnak nevezziik. Minden szemre 1étezik egy olyan tavolsag is, amely esetén a
szem a vizsgalt targy legtobb részletét tisztan, élesen latja. Ilyen tavolsagra tartjuk olvasas
kozben szemiinktdl a konyvet.

A normalis szemre vonatkozoan a tisztalatas legna-
gyobb tavolsaga végtelen. Ilyenkor a szemlencse a lehe-
t6 leglaposabb, vagyis a fokusztavolsaga, gorbiileti suga-
rai a legnagyobbak. Az ilyen szemre az jellemzd, hogy
az izmok elernyedt allapotaban a fokuszpont a retinara
esik. A kozelpont tavolsdga az életkor fiiggvénye. Na-
gyon kis gyermekeknél 7 cm, 20 éves korig 10 cm, illet-
ve a 40 éves embereknél 22 cm koriili. A tisztalatas
(éleslatas) tavolsaga pedig 25 cm (46. abra).

A szemhibdk vagy a szem fénytoré rendszerére, 46. dbra
vagy a szemgolyo méretére vezethetok vissza.

A rovidlaté szemnek vagy tul nagy a szem fénytord
rendszerének a torOképessége, vagy tulsdgosan nagy a
szemgolyod mérete, természetesen a kettd egyiitt is fenn-
allhat (47. abra).

Az emlitett okok miatt a fokuszpont a retina elé, az
tivegtest belsejébe keriil. Miért hivjuk az ilyen szemet
rovidlatonak? Emlékezziink a gyiijtélencse képalkotasa-
ra. Ha a valodi targgyal kozelediink a lencséhez, a kép
egyre tavolodik attol. Mivel a képnek a retinara
kell esnie, a rovidlatd kozel hozza szeméhez a
targyat, azaz nagyon kis tavolsagrol nézi azt.

Ha a szem torérendszerének nem elég nagy
a torOképessége, vagy a szemgolyo tilsagosan
kis mélységli, akkor a szemlencse fokusza a reti-
nan kiviilre esik. Akinek ilyen a szeme, igyekszik
tavolitani a targyat a szemétdl, mert ilyenkor a
kép kozeledik a lencséhez, azaz raeshet a sarga-
foltra. Ezért nevezik tavollatonak az ilyen szemet
(48. abra).

A fiatalkori tavollatast meg kell kiilonboztet-
ni az oOregkoritol. Idésebb korban egyrészt a
szemlencse veszit rugalmassagabol, masrészt a szemizmok is elernyedhetnek, igy nem képe-
sek a szemlencse fokusztavolsagat eléggé csokkenteni. Ez az 6regkori tavollatas.

Felhasznalva az optikai lencsékrdl szol6 ismereteinket, mar készek is vagyunk arra, hogy
az emlitett szemhibakon segitsiink. A rovidlatonak szordlencsét ajanlunk, mert az a szemébe
1épé sugarakat kissé szétszorja. Igy, ha megfelelé modon valasztjak meg annak toréképességét,
akkor a szemiivegbdl és a szembdl allo optikai rendszer az éles képet a sargafolton hozza Iétre.

A tavollatot gyhjtélencsével latjuk el, ugyanis ez segit a toréképesség novelésében. A
gylijtélencse a szembe jutd sugarakat enyhén Osszetartokka teszi, a szem gyenge torérendsze-
re pedig a képet a sargafoltra hozza.

Végezzetek el néhany egyszerl kisérletet! Helyezzetek az optikai padra egy gytijtdlen-
csét, amely a szem lencséjének felel meg. Egy ernyon hozzatok létre egy égd gyertya éles
képét! Az erny0 feleljen meg a sargafoltnak. Ha az ernydt kissé tavolitjatok a lencsétol, a kép
mar nem lesz éles. Konnytli elképzelni, hogy ilyen esetben a lencse fokuszpontja is kdzelebb
esik a lencséhez, tehat az ernyd (a sargafolt) eldtt van. Ha egy megfeleld fokusztavolsagu
szordlencsét helyeztek a gylijtdlencse el€, a képet az ernydn ismét élesen allithatjatok elo.

47. abra

B

48. abra
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Hasonlo kisérletet végezhettek ,,tavollatdo szemmel” is. Miutan létrehoztatok az éles képet
az ernyon, kozelitsétek az erny6t a lencséhez. Az éles kép az ernyd elmozditasa elotti helyze-
tében jonne létre, vagyis az elmozditott ernyd mogott ugyaniugy, mint a tavollatd szem esetén.
Megfeleld gyujtotavolsagn gytijtélencsét a mar hasznalt lencse elé helyezve ismét éles képet
hozhatunk létre az ernyon.

Megjegyzés. Ha rosszul latsz, szemorvoshoz kell menned. Ellenkezd esetben a szem-
izmok erdsen megterheltekké valnak alkalmazkodasi ,,igyekezetiikben”, és elfaradnak, ami a
szem tovabbi romlasahoz vezethet.

MEGOLDOTT FELADATOK

1. Egy rovidlato tavolpontja 50 cm-re, kozelpontja pedig 7 cm-re van a szemétol. Milyen
toroképességli szemiiveget kell hasznalnia, ha a végtelenben levd targyat akarja latni? Mi lesz
a tisztalatas legkisebb tavolsaga, ha felteszi a szemiivegét? (A szemiiveg €s a szem kozotti ta-
volsagot hanyagoljuk el.)

Megoldas

A rovidlatonak olyan szemiiveget kell hordania, mely a végtelenben levd targyat a
szemt6l D =50 cm tavolsagra hozza. Erre olyan szoérolencse alkalmas, melynek a fokuszta-
volsaga f'=—50 cm, mert egy valddi, végtelenben levd targyrol a fokuszsikjaban alkot képet.
Ez a latszolagos kép ugyanazon az oldalon keletkezik, mint amely feldl a sugarak a lencsére
estek. A szorolencse altal megalkotott latszolagos kép a szemnek valodi targya lesz.

Ezt az ismert Osszefliggésekkel is bizonyithatjuk. % :—; l, ebbdl: f=D.
o0

Alkalmazzuk az eldjel-konvencidt: D = —50 cm, mert a rajzon a tavolpont balra van a
szemt6l. Tehat f= D =-50 cm.

A feladat masodik részének megoldasakor vegyiik észre, hogy egy targytavolsagot kere-
stink, amelyrdl d = —7 cm tavolsagban levo képet kell eldallitanunk az f fokusztavolsagu szo-

rolencsével. l = L—L, ahol f=-50 cm és x, =d =—7 cm.
X X
=7(-50
L:L_l,ahonnan X, = xzf = ( );xl ~—8,14 cm.
x x, f f-x, —50+7

2. a) Egy rovidlato tavolpontja 40 cm-re van a szemétdl. Milyen gyujtotavolsagl lencsét
hasznaljon, hogy a végtelenbe lasson?
b) Ha 10 o toréképességli lencsét hasznal, akkor alkalmazkodas nélkiil l1atja a kozel-
pontjaban levo targyakat. Mekkora a tisztanlatas legkisebb tavolsaga?
c) Megoregedve tavollatova valik. Milyen szemiiveget kell hasznalnia, hogy 25 cm-re
lasson ¢élesen (Elhanyagolhatjuk a szem és a szemiiveg kozotti tavolsagot.)

Megoldas

XQ:—40 cm, x| — —o0.

a) Alkalmazzuk a tavolsagok egyenletét: 1 = L L Mivel x| =—00 = f; = x, =40 cm.

Y X

b) Ahhoz, hogy alkalmazkodas nélkiil lasson, a kdzelpontban levd targy képét a 10 5-4s
lencsével a szemtdl 40 cm-re kell eldallitania. Ekkor: f, = % m=10cm; x, =-40 cm; x/ =?

i :i—l; L:L—L, vagy: x, = %/ = —40-10 = -8 cm, a tisztalatds legkisebb
fLoox X x o xy f, -x,+f, 40+10

tavolsaga tehat 8 cm.
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Eszrevehetjiik, hogy a 10 8-as lencse targya 8 cm-re van a lencsétél, amelyrdl az latszola-
gos képet allit el6 attdl 40 cm-re. Ez a latszolagos kép a szemlencsénknek a targya.

c) Ebben a feladatban a targynak kell 25 cm-re lennie a szemtdl, a szemiivegnek a képet
pedig a tavolpontban, azaz 40 cm-re kell eldallitania.

. I 1 1 x'=x]
1454 . " __ . " __ _ _ _ 1 2

Igy az 0j adatok: x/=-25cm; x; =—40cm, f; =?, —=—-——=——=,

S o X%

_ —40(-25)  25-40
40425  40-25

3. Fiiggdleges optikai fétengelytli, 40 cm gorbiileti sugara homor tiikorbe kevés atlatszo
folyadékot ontiink. A rendszer f6l6tt 30 cm-re fényld targy talalhatd, amelyrdl két, ernyon fel-
foghato képet kapunk. A kozelebbi kép a tiikor f616tt 30 cm-re keletkezik.

a) Mekkora a tiikkdrben 1évo folyadék torésmutatoja?
b) Milyen tavol keletkezett a méasodik kép?

Megoldas

a) Azért van két kép, mert egyet a homoru tiikor, egyet pedig a homoru tiikorbdl és folya-
déklencsébdl allo rendszer alkot. A folyadéklencsének sikdomborunak kell lennie, €s kétszer
vesz részt a fénytdrésben: egyszer akkor, amikor a fény eldszor megy at rajta, masodszor pe-
dig akkor, amikor a tiikorbdl visszaverddve Ujbdl atmegy a folyadéklencsén. Abbodl, hogy a
tiikorbol és a két folyadéklencsébdl alld rendszer toroképessége nagyobb, mint a homoru tii-
koré egymagaban, az kovetkezik, hogy a kisebb tavolsagra keletkezett képet a tiikorbdl és a
két folyadéklencsébdl allo rendszer hozta létre.

Gyltjtdlencserendszer esetén a képtavolsag akkor egyenld a targytavolsaggal, ha a targy a
kétszeres fokuszban van. Ebbol kovetkezik, hogy a tiikorbol és a két folyadéklencsébol alld

£ 66,66 cm.

rendszer fokusztavolsaga: f = % = 352_2 =15cm.

! +2L, ahol fi a folyadéklencse fokusztavolsaga, l :43 2n_—l, mert

tiikor fl
a siktorofeliilet gorbiileti sugara végtelen felé tart. Az adatok alapjan a fenti 6sszefliggésbol

Mivel i =

e . 4
kiszdmithat6 az egyetlen ismeretlen, az n: n = 3

b) 1 L'-}-i, €s x| = x,, a tikor egyenletébdl L, = l—i;
foxox x /X
1 2 1 2 1 1 1 -3+2

—=——=——t—=——+—=

X, 40 =30 40 30 20 30 60

A kép tehat a tiikkor f616tt van 60 cm-re. Mivel a targy feldl a fény fentrdl haladt lefelé,
ezért a lefelé mutatd irdny a pozitiv eldjeld.

Fontos megjegyzés. A geometriai optikat altaldban kétféle megkozelitésben targyaljak: a)
fizikai mddszer, b) matematikai (analitikai) modszer szerint.

A fizikai modszer alapjan az eldjelet a targy, a kép és a fokusz jellege hatdrozza meg.
Valodi fokusz, valodi targy és valodi kép esetén a fokusztavolsag, a targytavolsag, a képtavol-
sag pozitiv eldjell, €s negativak ezek az adatok, ha a fokusz-, a targy- és a kép latszolagos.
Koénnyl belatni, hogy a lencsék esetében a fokusztavolsag eldjele mindkét modszer szerint
azonos. Tiikkrok esetén azonban éppen ellentétes. Példaul homoru tiikroknél a tiikortol balra
levd fokusz esetében a matematikai vizsgalat szerinti fokusztavolsag negativ, fizikai vizsgalat
szerint azonban pozitiv, mert a homoru tiikkdrnek valodi fokusza van.

Az ilyen tipusu feladatok megoldasanal (1asd 3-as feladat) mindig a fizikai modszert kell
alkalmazni. Ezért vettiik pozitiv el6jellel a homoru tiikkor fokusztavolsagat.

= x, =—60 cm.
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KERDESEK ES FELADATOK

1. Az tirhajosok elbeszéléseibdl tudjuk, hogy az tirhajobol a csillagok felé tekintve min-
den oly rideg és baratsagtalan, mert meg sem mozdulnak, nem valtoztatjak sem helyiiket, sem
fényerdsségiiket, ahogyan azt a Foldrdl nézve megszoktuk. Mivel magyarazhatjuk ezt?

2. Valaki azt allitja, hogy lehetséges olyan kétszerdomboru lencse, amely szordlencse
szerepét toltheti be. Igaz-e ez az allitas?

3. A viz felszinén szaladgdl6 vizipok sziirkés szinli. Ha valamilyen oknal fogva viz ala keriil,
csillogova valik. Mit gondolsz, miért? (Ne kényszeritsiik hosszabb ideig viz ala, mert elpusztul!)

4. Meleg nyari napon az autobol az aszfaltot nézve a tavoli része vizesnek tlinik. Amikor
megkozelitjiik a nedvesnek tlingd részt, ott nyomat sem talaljuk a viznek. Mivel magyarazzuk a
jelenséget?

5. Mindenki ismeri a jé tanacsot: ,, Ne kergess délibabot!” A sivatagban utazék nem
mindig tartottdk be ezt a tanacsot, ezért sokan odavesztek. Vajon miért?

6. Miért tehetjiik altalaban kétféle helyre is a lencsét a targy €s az ernyd kozé ugy, hogy
¢les képet kapjunk (a targy és az erny6 kozotti tavolsag valtozatlan marad.)

7. Ha a teliholdat akkor pillantjuk meg, amikor a hdzak kézelében van, joval nagyobbnak
latjuk, mint amikor a fejiink folott van, annak ellenére, hogy a roéla késziilt képeken azonos
méretli. Mi ennek a magyardzata?

8. Szerkessziik meg a 49. abran lathatd, a lencsénél nagyobb méretii targy képét!

49. abra

9. Mekkora az n torésmutatdju prizma tordszoge, ha i szoggel torténd beesés esetén a
kilépési i’ szog egyenld i-vel?

. sini
M: A =2 arcsin .
n

10. Homogén anyagbol készitett sikfeliiletre parhuzamos sugarnyalab 60°-os szog alatt
esik be. Mekkora szoget zar be egymassal a visszavert, illetve a megtort fénysugar, ha a kozeg

torésmutatoja V32

M: 90°.

11. Egy elég hosszu iivegrud bal oldali vége domborura (gdmb alakra) van csiszolva ugy,
hogy gorbiileti sugara 10 cm. Az n = 1,5 térésmutatdju rad dombort bal oldali végétdl 40 cm-
re, a levegében pontszerii fényforras talalhaté. A gombfeliilet csucsatol milyen tavolsagban
keletkezik a kép?

M: 7,5 cm.
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12. Levegbében az n = 3/2 abszolut térésmutatdju gylijtélencsének a fokusztavolsaga f.
Hényszorosara valtozik meg a fokusztavolsaga, ha rendre n; = 1,4, n, = 1,5 és n3 = 1,6 abszo-
lat torésmutatoju folyadékba helyezziik?

Mgl g

: — 00 = =
s f
13. 10 cm-re balra az n = 1,5 torésmutatoju sikdombort lencsétdl, a fétengelyre merdle-
gesen elhelyezett targyrol a lencse kétszer nagyobb, forditott allast képet alkot. Mekkora a
lencse fokusztavolsaga, és mekkora a toréképessége?

M: =:2?O©m 0.2 m,C 150.

14. Valaki azokat a targyakat 14tja tisztdn, amelyek a szemétdl dpni, = 6 cm €s diax = 13,5 cm
tavolsagtartomanyba esnek. Latdsdnak javitasa céljabol olyan szemiiveget hasznal, amelyet
szemétdl 1 cm tavolsagra elhelyezve alkalmazkodas nélkiil jol 1atja a rendkiviil nagy tavolsagra
levo targyakat.

a) Milyen szemhibéja van az illetének?
b) Milyen jellegli a szemiiveg, és mekkora a lencse fokusztavolsaga?

Idovel szeme alkalmazkodoképessége a korabbi 6 cm-r6l 12 cm-re né, mikdzben a tiszta-
latas legnagyobb tavolsaga a régi marad. Milyen hatdrok kozott 1at tisztan, ha a régi szemiive-
gét hasznalja? Segit-e ez a kozeli targyak latadsaban?

M. Az ember rovidlatd, szemiiveglencséje szoro jellegli, fokusztavolsaga f=—12.5 cm. A ko-
zeli targyak tisztanlatdsaban a régi szemiiveg csak ront, mert jol csak a 92,66 cm és a végtelen
koz¢é esd tavolsagban levd targyakat latja tisztan. Az ilyen szemii embernek bifokalis szemiiveget
kell hasznalni, amelynek also, illetve felsd része két kiilonbozd gyujtotavolsagh lencsébdl all.

1.4.7. OPTIKAI ESZKOZOK

Az optikai eszkdzok fogalmat leegyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy olyan berendezések,
amelyek a fény terjedési irdnyat, osszetételét stb. elére meghatarozott célbol megvaltoztatjak.

Mi egyeldre csak olyan eszkozokrdl tanulunk, amelyek képalkotas céljabol a fény terje-
dési irdnyat valtoztatjdk meg. Ezek kozé tartozik példaul az egyszerii nagyitd, a fényképezo-
gép, a mikroszkdp, a kiilonféle vetitdgépek, tdvesovek stb. A tovabbiakban a fényképezdgép-
6l és a mikroszkoprol tanulunk.

Az optikai eszkozoket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk, példaul aszerint, hogy mi-
lyen jelenség alapjan valtoztatjak a fény irdnyat, lehetnek a fényvisszaverddést (tiikkros eszko-
z0k) vagy a fénytorést (prizmas, lencsés) hasznositd eszkdzok. Szamos optikai eszkdz mind-
két jelenséget hasznositja. Egy masik osztalyozas azon alapul, hogy milyen jellegii a rendszer
altal 1étrehozott végso kép: valodi-e vagy latszolagos?

Az optikai eszkozok jellemzd adatai kozé tartozik a feloldasi hatar, valamint a feloldo-
vagy felbontoképesség. Az el6bbin annak az egymashoz legkozelebb fekvd két pontnak a ta-
volsagat értjiik, amelyet a képen még meg tudunk kiilonbdztetni. A felbontoképesség a felol-
dasi hatar forditott értéke, ezért a felbontoképesség annal nagyobb, minél kdzelebb van egy-
mashoz a két pont, amelyet a képen még jol lathatdan meg tudunk kiilénboztetni.

Az optikai eszkdzok fontos adatai kdzé sorolhatjuk a kiilonbozé nagyitasokra vonatkozo
adatokat.

Linearis (vonalas) transzverzalis nagyitas. Ezt az adatot a valodi képek eldallitdsara szol-
galo eszkozok jellemzésére hasznaljak. Ez alatt az optikai leképezés soran keletkezett kép vo-
nalas méretnek €s a targy vonalas méretének az aranyat értjiik, amikor a targy merdleges az
optikai rendszer fétengelyére. Ennek négyzetét teriileti nagyitasnak hivjuk.

Nagyitoképesség (erosség) alatt az optikai eszkdzon 4t vizsgalt targy l1atoszoge (o) tan-
gensének ¢€s a fétengelyre merdlegesen elhelyezett targy vonalas méretének az aranyat értjiik:

p=18%
M
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A szognagyitas az optikai eszkdzon at vizsgalt targy latészoge (o) tangensének, vala-
mint a tisztalatas tdvolsdgaban elhelyezett targy 1atoszoge (o) tangensének az aranyat értjiik:
G — tg aZ
tga,

1.4.7.1. A FENYKEPEZOGEP

Ha a szobat elsotétito fiiggonyon egy kis rés van, a szoba szemkdzti falan fejjel lefelé lat-
hatjuk mozogni a fliggdny eldtt a nappali fényben elhaladokat. Készitsetek az 50. abran latha-
to késziilékhez hasonld sotétkamrat (latin nevén camera obscurat)! A zart fala doboz egyik
oldalan kis nyilas talalhatd, ezzel szemben pedig attetsz0 zsirpapir (pauszpapir) vagy matt-
iiveg. Ha a nyilés elé g6 gyertyat allitunk, a mattiivegen vagy papiron kirajzolodik a gyertya
forditott allasu képe.

50. abra

Az A'B' kép és az AB targy vonalas méretének aranyat a kép, illetve a targy (N) nyilastol
mért tavolsdganak ardnya adja meg. Ha a nyildst bizonyos hatdron beliil sziikitjiik, a kép
kevésbé fényessé de sokkal élesebbé valik . Régebben ilyen eszkozokkel készitettek fényké-
peket oly mdédon, hogy a mattiiveg helyére fényérzékeny anyaggal bevont lemezt helyeztek,
melynek bevonatan fény hatdsara vegyi elvaltozasok jottek 1étre. Mivel ezek a készitmények
nem voltak elég hatékonyak, a személynek, akirdl képet szerettek volna késziteni, hosszu ide-
ig kellett a sotétkamra el6tt mozdulatlanul iilnie, hogy a fényérzékeny lemezre jutd fény azon
érzékelhetd valtozasokat okozzon. Ezért tlinnek olyan merevnek a lefényképezett személyek a
régi fényképeken.

Annak érdekében, hogy a sotétkamraba viszonylag rovid id6 alatt tobb fény jusson, a
nyilasba gytijtélencsét, illetve gylijtélencserendszert helyeztek. A lencserendszer segitségével
kiiszobolhetdk ki a kiilonbozd lencsehibdk. A mai fényképezdgépek is ilyen lencserendszer
segitségével alkotjak a képet, ezt a rendszert nevezziik objektivnek.

A fényképezdgép legfontosabb részei az eddig megismert két fontos alkotdjan, a sotét-
kamran és az objektiven kiviil: a képkeresd, a filmlemeztartd és a filmtovabbito szerkezet, a
megvilagitas idejét szabalyozo zdr, illetve a fényrekesz (blende). A fényrekesz révén érjiik el
azt, hogy a képalkotasban paraxialis sugarak vegyenek részt. A modern gépeken szamos, a
fényképezés megkonnyitését szolgdlo tartozék is talalhatd, ilyen a tavolsagmérd, a megvila-
gitdsméro, a kiillonbdzo szinszlrdk stb. A kiilonb6zo tavolsagban levo targyak éles képének a
beallitasat az objektiv €s a fényérzékeny lemez kozotti tavolsag valtoztatasaval érjiik el.

A fekete-fehér fényképezésre szolgald lemezek (a negativ kép készitésére alkalmas fil-
mek) fényérzékeny (fotoemulzids) rétegét zselatinszerii anyagba agyazott, kis atméroju
(1 pm) eziist-bromid kristalyszemcsék alkotjak. Fény hatasara a szemcsék elbomlanak, eziist-
atomok jonnek létre. Ez a fotokémiai folyamat a szemcsék kis mérete miatt lathatatlan, ezért a
1étrej6tt képet rejtett vagy latens képnek nevezziik. A kép a film sététkamraban torténd el6hi-

* Azokat a jelenségeket, amelyek miatt a kép homalyossa, kevésbé élessé valik, csak a felsdbb osztalyok-
ban fogjuk tanulni.
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vasa soran valik lathatova, amikor az el6hivo oldatba helyezett filmen az eziistkristaly gocok
fémes eziistté redukalodnak a kordbbi megvilagitastol fliggd mértékben. Azokat az eziist-bro-
mid kristalyokat, melyeket nem ért fény, az el6hivast kdvetd rogzités (fixalas) soran oldjuk ki
a film emulzids rétegébdl, ezt kovetden a film elveszti fényérzékeny voltat.

Az el6hivas és rogzités utan a negativ filmen az erésebben megvilagitott részek sotéteb-
bek lesznek, a kevésbé megvilagitottak pedig vildgosabbak. Ahol a filmet nem érte fény, ott
az teljesen attetszové, vilagossa valik. A pozitiv képet a negativ filmen immar lathatova valt
kép nagyitasaval vagy masolasaval hozzuk létre. A filmen keresztiil a képet fotoemulzios réte-
get tartalmazo papirra (fotopapirra) vetitjiik (ez a nagyitas), vagy a film ala fényérzékeny pa-
pirt helyeziink, és azt a filmen keresztiil vilagitjuk meg (mésolds). A fotdopapiron az immar
pozitiv kép az el6zéekben mar ismertetett el6hivas és rogzités utan valik lathatova.

1.4.7.2. A MIKROSZKOP

A mikroszkop a hozzank kozeli, nagyon paranyi targyak latoszogének nagyitasara alkal-
mas optikai eszkoz. Két alapvetd optikai eleme a tdrgylencse (objektiv), illetve a szemlencse
(okular). Az objektiv kis fokusztavolsagu gytiijtélencserendszer, amely a fokuszénak ko-
zelében elhelyezett targyrol valddi nagyitott képet allit eld. Az okular megfeleld beallitasaval
ez a kép a szemlencse valddi targyava valik, amelyrdl latszolagos képet alkot (51. abra).
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i Pt [
i -7 T ! I
1 -~ — ¢ )
:I ///// 1 1
II s -
II ///
- L -
\,/’//
/;7/3”
P
51. abra

Az 51. abra alapjan allapitsuk meg a mikroszkop nagyitoképességét, valamint a szogna-
gyitast. Vegyiik figyelembe, hogy a targylencse (Ob) altal 1étrehozott 4'B' kép az okular (Oc)
fokuszahoz nagyon kozel esik, ezért az 4’ pont majdnem egybeesik az okular F, fokuszaval.

Normalis szem akar a végtelenbe is allithatja az 4"B" latszolagos képet, mert az ilyen
szem alkalmazkodas nélkiil 14t a végtelenbe. Ekkor a B” pontbodl kiindulé B"Q, és B"(Q, suga-
rak parhuzamosak lennének, a szemiinkbe jutva megtérnének, €s a szemlencse sargafoltjan
levé fokuszsikban hoznak 1étre a B" €les képet.

Ezért irhatjuk itoké S . p-18% ¢ ~ 2L ¢

juk a nagyitoképességre (P): P = és tga, = és
N 2

P =%. (66)
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r o r r

AB _ FI,A illetve =< (67)
01 F O, yoh
ahol e a két lencse fokuszpontja kozotti tdvolsagot jeldli.
A (66) és a (67) dsszefiiggésbil kovetkezik P=——.
L
Amint tudjuk, a szognagyitast a
G=2% (68)
tga,
Osszefliggeés fejezi ki, ebben tga, =2 g tgq, %, ahol d = 25 cm = 0,25 m a tisztanlatas
2
g
tavolsaga. Ezért G = S vagy G = . = de , illetve G =dP.
4N 2M /2
d

A mikroszkophoz tobb targylencsét €s szemlencsét készitenek, és ezeket tobbféle dssze-
allitasban lehet hasznalni.

MEGOLDOTT FELADATOK

I. Adott két, azonos gorbiileti sugart gytiijtdlencse, amelyek fokusztavolsadga /=15 cm és
f1 =10 cm. A kisebb fokusztavolsadgu lencse anyaganak abszolut torésmutatoja n; = 3/2. A két
lencsének a fotengelyre merdleges mérete egymastol kiilonbozik, mivel a nagyobb gyu;jtota-
volsagli lencse magassadga nagyobb. A kettdbdl centrdlt, vékony lencsékbdl 4allo illesztett
rendszert hozunk létre.

1. Mekkora a nagyobb fokusztavolsagu lencse anyaganak a torésmutatdja?
2. Miért keletkezik valamely targyrol két kép?
3. Mi a feltétele annak, hogy

a) mindkét kép latszolagos legyen;

b) az egyik latszolagos, a masik valodi legyen;

¢) mindkettd valodi legyen?

4. Mekkoranak kell lennie a valddi targy tavolsaganak, hogy az egyik lencse altal megal-
kotott kép vonalas mérete kétszer nagyobb legyen a masik kép hasonldé méreténél abban az
esetben, amikor az egyik kép latszolagos a masik pedig valodi?

Megoldas

1. l:(n—l)(L_LJ’L: (nl _1)(L_Lj,£:n—_l, n :i.
S R R,) / R R ) f m-1 3
2. Az egyik képet a nagyobb magassagu lencse alkotja, azoknak a sugaraknak a segitsé-

gével, amelyek csak rajta haladnak keresztiil, a masikat az illesztett lencsé¢k mindegyikén at-
mend sugarak alkotjak.

3. Ahhoz, hogy a harmadik kérdéscsoportra valaszolhassunk, ismerniink kell az illesztett
lencserendszer fokusztavolsagat:
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1 1 L L 1500 gem. (52. dbra)
frAh f+f 15+10

a) Ahhoz, hogy mindkét
kép latszolagos legyen, a targy- L

nak mindkét rendszerre vonatko-
zban a lencse és fokusza kozott

kell lennie. Ezért |x1| <6cm. f f f !
15 cm 6 cm
b) 6cm<|x1|<15 cm.
52. dbra
c) |x1| >15cm.

4. Konnyti belatni, hogy a valodi targynak valahol az f gyujtotavolsdgu lencse gytjtopontja
¢s a két lencsébdl allo rendszer gyujtdpontja kozott kell elhelyezkednie a lencséktdl balra.
Mivel

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—=———és—=—-—;—=—+—¢—=—+—.
S ox o x fox o oxx fox o ox fox
A feltételekbdl kovetkezik, hogy X 2, mert x, <0 és x£>0,L=l+i és
X, -2xy,  f x
-2 2 1 1 3 2 1 -2 1 -12-15
_=—t— —=————=——-——=———_"x;=-10 cm.

f x fxx  f /15 6 9

II. Egy 180 cm magas ember a szoba falara fiiggesztett, téglalap alaku tiikkorben nézegeti
magat, szeme 164 cm magassagban van a padlohoz képest (53. abra). Minimalisan milyen
magassagu kell legyen a tiikor, és ennek alsé oldala milyen tavol kell legyen a padlétol ahhoz,
hogy az illeté magat teljes egészében lathassa?

Megoldas

Az abrén az ember szemének (Sz), a laba
legalacsonyabb pontjanak (4) és a feje tetejé-
nek (B) megfeleld képe az Sz', az 4', illetve a
B'. Ezek szimmetrikusak az Sz, 4, illetve B
pontokkal a CFE tiikor (7) sikjara vonatkozo-
an. Ha az ember két sz¢1s6 (4 és B) pontjarol
egy-egy sugarat ejtiink a szem képének (Sz')
iranyaba, akkor azok a tiikor legalso (E), il-
letve legmagasabban levd (C) pontjabol a
fényvisszaverddés torvényének megfeleléen
ugy verddnek vissza, hogy azok az ember
szemébe jutnak.

Ezért a tiikor legalacsonyabb oldala a hy

padlotol 4, = hzsz = % cm=82cm magas-

e

sagban van. A B pontbol Sz’ felé hiizott su- A
garnak a tiikor legmagasabban levd pontjabol 53 abra
(C) kell visszaverddnie ahhoz, hogy a szembe
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jusson. Ezért a C pontnak a DC szakasszal fennebb kell lennie a szem magassaganal. Igy

Do _h=h, _180-164
2 2

A tiikdr magassaga tehat Ay = ED + DC =82 cm + 8 cm = 90 cm.
Oldjuk meg a feladatot az abrar6l konnyen felismerhet6 haromszogek hasonlosagaval is!

8 cm.

III. Egy S pontbol kiindul6 fény rendre két kozos fotengelyli gyiijtélencsén halad at, majd
rdesik egy homort tiikorre.

a) Hogy kell elhelyezni a rendszert, hogy a tiikorrdl visszavert fény a lencséken ismét at-
haladva, a lencsék kozotti tavolsagtol fiiggetleniil a végso képet az S pontban hozza 1étre?

b) Oldjuk meg a feladatot, ha a homoru tiikrot rendre dombora, majd siktiikorrel helyet-
tesitjlik!

Megoldas

a) A feladat ugy oldhat6 meg, ha a masodik lencsére a fotengellyel parhuzamos sugar-
nyalab érkezik. Ehhez az sziikséges, hogy az elsd lencsébdl a fétengellyel parhuzamos suga-
rak Iépjenek ki. Ez pedig azt feltételezi, hogy az S pontnak az elsé lencse gyujtopontjaban kell
lennie. Ahhoz, hogy a homorua tiikorrdl visszaverddd sugarak ugyanazon az tuton forditott

A L, A L, = T1
T, - T,
F, E F,
S C g
\ 4 \4 -
54. abra

iranyban haladva az S pontban hozzak létre a képet, az sziikséges, hogy a tlikorre merdlegesen
essenek a masodik lencsét elhagyd sugarak. Ehhez a homoru tiikrot ugy kell elhelyezni, hogy
annak gorbiileti kdzéppontja a masodik lencse képfokuszaban legyen (54. dbra).

b) Hasonlé meggondoldsok miatt a domboru tiikrdt is gy kell elhelyezni a C gorbiileti
kozéppontja a masodik lencse képfokuszaban legyen. A siktiikrot a fotengelyre merdlegesen
kell elhelyezni a masodik lencse képfokuszaban.

IV. Az n = 1,5 torésmutatdju anyagbol késziilt vékony sikhomorti lencse homort oldalat
tiikkr6z6 eziistréteggel vonjak be. Az eziistozott oldal el6tt addig mozgatnak egy, a fétengelyre
merdleges vonalas targyat, mig annak képe forditott allasban a targy meghosszabbitasaban je-
lenik meg. Megmérve a képnek (tdrgynak) az optikai rendszertdl valo tavolsagat, azt talaltak,
hogy az d = 50 cm.

180°-kal elforgatjak az optikai rendszert ugy, hogy a targytavolsag valtozatlanul az el6b-
bi érték maradjon. Hol keletkezik és milyen jellegli ebben az esetben az optikai rendszer altal
megalkotott kép?

Megoldas
Amikor a targy a lencse eziistozott oldala el6tt van, akkor az optikai rendszer ugy visel-
kedik, mint egy homoru tiikkor, melynek sugara R = —d =-50 cm.
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. . . . 1 1
A gorbiileti sugar ismeretében kiszamolhatjuk a lencse fokusztavolsagat: — = (n —I)E,

!
mert a sikfeliilet gorbiileti sugara a végtelenhez tart. Igy:

R -50cm

= =—-100 cm.
/ n—1 0,5

Ha a rendszert 180°-kal elforgattuk, akkor olyan rendszert hoztunk létre, amely egy szo-
rélencsébdl €s egy dombort tiikorbdl all. A lencsén kétszer haladnak at a sugarak, ezek ma-
sodszori athaladési iranya — a tiikroz6 feliiletrél valo visszaverddés utan — ellentétes az elso
athaladasi irannyal. Ezért a rendszer fokusztavolsaganak kiszamitdsara nem hasznalhatjuk az
illesztett lencsék fokusztavolsagai és a lencserendszer fokusztavolsdga kozotti dsszefliggeést

(L = i+L+ij, amely tobb illesztett lencse esetén akkor alkalmazhatd, ha minden len-
Lo h L S
csén csak egyszer halad at a fény és csak egy iranyban.

A feladat megoldésa érdekében eldszor szamitsuk ki a lencse altal megalkotott kép hely-
zetét, amely targya lesz a dombort tiikornek. Ez utobbi altal megalkotott kép pedig targya
lesz a lencsének, amikor ellenkezd iranyban haladnak at rajta a sugarak (55. abra).

55. abra 56. abra

Amikor a lencsén el6szor haladnak at a sugarak, akkor

fi xox X, fiox

ahol f;=-100 cm és x; =—50 cm, x, =—100/3 cm (56. abra).
El6szor alkalmazzuk a gombtiikrokre vonatkozo ismert Osszefiiggéseket:

2 1 1
— =+— —, ahonnan
R x x

12 1 hol

X Roox

Ri=—R=50cmés x/ =x, = _100 cm, i:L i, ahonnan
x, 25 100
. 100
Sy
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\' ) A"B" latszolagos képe a domboru tiikornek,

B de valodi képe a lencsének, mert most a su-

garak jobbrdl balra haladva esnek a lencsé-

; ~- re (a pozitiv irany mindig a sugarak terjedé-

i S~ si iranya, ezért most a lencsétdl jobbra eso
: szakaszok negativak) (57. 4bra).

Alkalmazzuk mésodszorra a lencsére

vonatkozo6 adatokat: i: 1” i”, ahol

1 X X

A " , 100 1 1 1
. xlz—xzz——cm,—":—+—”, "
57. abra 7 x, f, x x

L
;

1 7 8 -1 r " 100
=— - =— cm és x, =———cm =-12,5cm.
100 100 100 8

A végso kép tehat latszolagos, mert nem a lencsébdl kilépd sugarak oldalan van az egész
rendszert6l 12,5 cm-re jobbra, az eredeti AB targgyal ellentétes iranyban.

Megjegyzés. Természetesen ennél a feladatnal is lehetne alkalmazni az egész optikai
rendszer fokusztavolsaganak a kiszamitasat (lasd a 3. feladat megoldésat a 41. oldalon). Eb-
ben az esetben a fizikai fokusztavolsagnak megfeleld értéket negativnak vessziik, hiszen a
szorotlikornek latszolagos fokusza van.

V. Két, egyenként f; = 20 cm gyujtotavolsaga, n; = 1,5 torésmutatdju anyagbdl késziilt,
mindkét oldalan azonos gorbiiletli, vékony gytijtélencsét kozos fétengelyiik mentén egymas-
hoz illesztenek. Ha a kozottiik levo teret folyadékkal toltjiik ki, a rendszertdl 40 cm-re elhe-
lyezett targyrol valddi képet alkot 24 cm tavolsagban.

Szamitsuk ki a folyadék torésmutatojat!

Megoldas
Mivel a fény mindegyik lencsén csak egyszer halad at, célszerii az egész rendszerre vo-
natkoz6 fokusztavolsaggal szamolni: L = i+L+ L, ahol f'a rendszer, és f, a folyadéklen-
Lo g
cse fokusztavolsaga. L = LR = L—L, ahonnan f = 15 cm. L = 1.2 = L—i,
x, x 24 -40 fHoof fi 15 20

ahonnan f; =30 cm.

(1)

Mivel %:(nl—l)(l—i):(nl—l)%, R = 2fi(my — 1) = 20 cm. Az (1)-bdl

; R -R
n, _1:_i, ahonnan n, =—i+1:—i+1, n, :i.
21, 21, 2(-30) 3

A feladatot természetesen megoldhatjuk ugy is, hogy az elsd lencse altal megalkotott
képet a masodik lencse targyanak tekintjiik. Oldjatok meg igy is a feladatot!

VI. Egy mikroszkop fo, gyujtotavolsagu targylencséje (objektivje) d tdvolsagra van az fo.
gyujtotavolsagl szemlencsétdl (okulartol).

a) A nagyitand6 targyat a targyasztalra helyezve addig mozgatjuk a két lencsét valtozat-
lan tdvolsagban megtartd tubust, mig a végso kép a végtelenben keletkezik.

Hatarozzuk meg az objektivre vonatkozo targytavolsagot!
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b) A mikroszkdp targyasztalara helyeziink egy e vastagsagu és n torésmutatoji atlatszo
lemezt, és erre a targyat. Mit kell tenni a mikroszkop tubusaval, hogy a végs6 kép most is a
végtelenben keletkezzék?

c) A targyasztalon levo targyat a lemezzel lefedjiik. Hogyan kell mozgatnunk a tubust az (1)
pontnak megfeleld helyzethez képest ahhoz, hogy a végsé kép most is a végtelenben keletkezzek?

d) Miért lehet a mikroszkdpot ugy beallitani, hogy az objektivbdl és okularbdl alld rend-
szer a végso képet a végtelenben hozza 1étre?

Megoldas
a) Ahhoz, hogy a végsd kép a végtelenben keletkezzék, az sziikséges, hogy az objektiv a
képet az okular targyfokuszaban hozza létre. Ezért x, = d — fo. fL = L l, ahonnan
b X2 XN
1 1 1 1 1, fond = fio oo

= = [ X, =

Xi X fu d—fo o Jo T foe—d

b) Mivel a targy e-vel kozelebb keriilt a targylencséhez, a tubust e értékkel tavolitani
(emelni) kell.

c) Az e vastagsagu lemez altal megalkotott kép e -1 értékkel kozelebb keriilt az objek-

n

. -1 .
tivhez, az egyes pont alabbi helyzetéhez képest a csovet e "7 értekkel meg kell emelni.

n

d) Mivel a rendszer a képet a végtelenben hozna 1étre, ez azt jelenti, hogy a szemlencsé-
bol (okularbol) kilépd sugarak parhuzamosak. Ezeket a szem torérendszere megtori és a képet
a sargafolton allitja eld. A normalis szem ezt alkalmazkodas nélkiil is megteszi.

VIL Egy hosszu iivegrud egyik végét 5 cm sugaru gombfeliiletté alakitjak. Az 1 mm magas
targyat a fotengelyre merdlegesen helyezziik el a levegében, a gombfeliilet csucsatdl 20 cm-re.
Szamitsuk ki a képtavolsagot, valamint a kép méretét tudva, hogy az liveg torésmutatdja 1,5.

VIII. Egy 5 cm magas, mozgathato, fényld targy és egy mozgathatd ernyd koré helyez-
nek egy rogzitett lencsét. Amikor a lencse fotengelyére merdlegesen helyezett targy 9 cm, il-
letve 15 cm tavolsadgra van a lencsétdl, a megfeleld tavolsagban levé ernydon megjelenik a
targy ¢les képe. Szamitsuk ki:

a) a lencse fokusztavolsagat;

b) a képtavolsagot mindkét esetben;
C) a nagyitas értékeit.

Megoldas

a) A lencse gytijtdlencse, mert az alkot a valodi targyrol valodi képet. Ahhoz, hogy a
gyljtélencse két kiilonbozo tavolsdgban elhelyezett targyrol valodi képet alkosson az sziiksé-
ges, hogy a masodik esethez tartozo targytavolsag az elsd eset képtavolsaganak feleljen meg.
Ezért —x, + x, =—x{ + x, =d, vagyis d =—(-9 cm) + 15 cm = 24 cm,

1 1 1 1 1 24

—-—=——-— ———=——f 5,625 cm.
f x, x 15 -9 159 cm
b)x2=150mésx;=9cm.
C)ﬂlzﬁ_ 15 ﬂ—& ﬂyl——55cm——833cm
X, —9 » 9
ﬂzzzx—z :_—9,y; 9cm



52 Optika

IX. Egy 4 cm magas fényld targyat 1 m tavolsadgban helyeziink el egy 80 cm gyujtotavol-
sagu vékony gytiijtdlencsétdl a fotengelyre merdlegesen.

a) Hol keletkezik a kép?
b) Mekkora a kép vonalas mérete?
Megoldas
80(—100
i=l+l, L= S = ( )cm=400cm,ﬂ=&=ﬂ=—4;ﬂ=&,
x, f x x+f -100+80 x, —100 b2

V= ﬂyl =44 cm=-16 cm.

X. Egy 9 cm magas fényld targyat 27 cm-re helyezziik a —18 cm gytjtétavolsagu szorod-
lencsétdl a fotengelyre merdlegesen.

a) Milyen jellegtli a kép?
b) Mekkora a képtavolsag, valamint a kép magassaga?
Megoldas
a) A kép latszolagos.
—18(-27

b)l:i—i,L:i+i,xz= S ( )=—10,80m-

fox x x f x x+f -27-18
A kép latszolagos ¢és a targyoldalon van.

p=22 108 (4% 04 =04y =36cm.
X, -27 Y

XI. Egy rogzitett targy és egy rogzitett ernyd kozott szabadon mozoghat egy gytijtélencse.
Milyen 0Osszefiiggésnek kell lennie a lencse fokusztavolsdga, valamint a targy és ernyd kozotti
tavolsagnak (d) ahhoz, hogy a lencse két helyzetében is éles kép jojjon létre az ernydn?

Megoldas

—x1+x;=d, —x, + Sy =d, d>4f.
x +d
XII. Hogyan lehetne meghatarozni egy gytjtolencse fokusztavolsagat egy siktiikor €s egy
pontszerl fényforras segitségével?

Megoldas

A pontszerl fényforras és a tiikor kozé helyezziik a lencsét, majd addig mozgatjuk, amig
a tiikorrdl visszaverddd €s a lencsén 0jbol athaladd sugarak ugyanott hozzak 1étre a képet,
ahol a fényl6 targypont van. Ilyenkor a targypont a len-
. cse fokuszaban van. A pontszer( targyrdl kiinduld su-
A TE . . , . .
L - garak a lencse fotengelyével parhuzamosan 1épnek ki,
- ezért a lencse fotengelyére merdlegesen elhelyezett sik-
= tilkdrre merdlegesen beesd sugarak dnmagukban ve-
= rédnek vissza. A lencse fotengelyével parhuzamosan
= beesd sugarak a fokuszban hozzak 1étre a képet, vagyis
ugyanott, ahol a targypont is van. A fokusztdvolsagot
pedig ugy kapjuk meg, hogy megmérjiik a fénylé pont-

58. abra nak a lencsétdl valo tavolsagat (58. abra).

Y
A

Y
A
I




Az optikai rendszerekr6l altalaban 53

XIII. Egy edény aljan levé pontszeri fényes targyrol egy fiiggdleges fotengelyti, 20 cm
fokusztavolsagu gytiijtdlencse a targytdl 80 cm-re levd ernyon éles képet alkot. Amikor az
edénybe 30 cm magassagu folyadékot Ontiink, az erny6t 12 cm-rel meg kell emelni ahhoz,
hogy azon ¢éles kép keletkezzék. Szamitsuk ki a folyadék torésmutatdjat!

Megoldas

X txa=d, —x A =T =d, — fi,— x>+ fx, = df +dx,, x> +dx, +df =0,
+X
—d +.Jd* -4d —80 +~/6400 —
X, == f,x1 80 6400 6400,x1=—4Ocmésx2=d+x1=4Ocm.

2

Miutan az edénybe bedntottilk az ismeretlen torésmutatoja folyadékot, a képtavolsag
12 cm-rel megnoétt, tehat x; = (40 +12) cm =52 cm.

2

Szamitsuk ki az ennek megfeleld képtavolsagot!

L 1 1 /=% ,_ M 35

b ' 3

Yox% f f5TT fox
Ebbdl lathatjuk, hogy a targy x —x, =Ax=
=(-32,5-40)cm, Ax = 7,5 cm, vagyis a levegSben

ennyivel kellett volna kdzelebb vinni a targyat a lencsé-
hez (59. abra).

Amikor folyadékot ontottiik az edénybe, az edény
aljan levo targy képe kozelebb keriilt a felszinhez. Kis
szOgek esetén (ez a feltétel teljesiil, mert a lencse foten-
gelyén van az 4 fénylo targypont, igy annak A4’ képe is)

¢ A’ a latszolagos mélység: ¢ =<, ezért az A4’ tavolsag,
n
amivel a targy a folyadékban kozelebb kertilt a lencsé-
-1
A hez: Ad' =e—é=e-S=e"" Ez egyenértekli a
. n
59. abra

Ax=17,5 cm értékkel.

-1 .
Ezért en— = Ax. Mivel e=30 cm, n=4/3.
n
XIV. Egy festomiivész csak a 75 cm ¢€s 2 m tdvolsagtartomanyban levd targyakat latja
tisztan. Ahhoz, hogy jol lassa az ,elméletileg” végtelenben levd targyakat, valamint a
szemétol 25 cm tavolsagban elhelyezett festdallvanyt, a szemorvos bifokalis szemiiveget
javasol.

a) Milyen jellegli és mekkora a fokusztavolsaga a két lencsének?

b) A taj milyen tartomanya fog hianyozni a képrol, ha a festd csak a bifokalis szemiivegét
hasznalva dolgozik?

Megoldas

X, > -, x=-2m, L:L—i ésfi=-2m,c; =-0,56.

fioxox
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Az alencse, amellyel a végtelenbe lat, szorojellegii.
A masik lencsére a tdvolsagok egyenlete:

I 1 1

X
Mivel a lencsének a képet a szemtdl 0,75 m-re kell eldallitania, a targynak pedig 0,25 m-
re kell lennie, kovetkezik:

x, ==0,75m, x{ =-0,25 rn,i:—L+L és f'=0,375 m.
f' 0,75 0,25

A masik lencse tehat gytiijtélencse.

b) Ennél a kérdésnél azt kell megvizsgalnunk, hogy hol kell lennie a targynak ahhoz,
hogy az f'= -2 m gyujtotavolsagl lencsével x, =—0,75 m tavolsagban, az "= 0,375 gyujtota-
volsagu lencsével pedig az x, = -2 m tavolsagban lasson tisztan.

1 1 1 !
U4 ’ ’le": f-‘xz /
o x5 f f=x

=-1,2m,

L_1 1w S _0375(-2)

= m=-0,31578 m.
x"ox, f'=x, 0,375+2

A szorolencsével tehat a végtelen és 1,2 m kozott levo targyakat latja, a gytijtélencsével
pedig a 0,25 m és 0,31578 m kozotti targyakat latja. Nem latja tehat a 0,31478 és az 1,2 m ko-
zOtti tavolsadgban levd targyakat, igy azok kimaradnak a képrol.





