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GEOMETRIAI OPTIKA I. —
A FENYVISSZAVERODES

Tiikirbe nézve csak egy lehetetlen,
arcod akarhogy forditod,
Azt latni, milyen vagy te, mint ember,
ha valos magad ldtni nem akarod.
PIET HEIN
(Farkas Laszl6 forditasa)

36.1 Bevezeto

Amikor a fény sima tiikrozd feliiletr6l visszaverddik, a visszavert sugarakb6l
kép is kialakulhat. Ebben a fejezetben benniinket ennek a kolcsonhatasnak az
eredménye érdekel, azt, hogy ez a kolcsonhatds miképpen megy végbe, ké-
s6bb fogjuk targyalni. Ezért ebben a fejezetben aranylag kevés 4 fizikdrol
lesz sz6, viszont tobb geometriar6l, mint az el6z6 fejezetekben. Az elektro-
mégneses sugdrzas tirgyaldsat a lathat6 tartoményba es6 részre korlatozzuk,
amelyben tetszdleges rezgésszdmi hullim ugyanugy viselkedik. Amennyi-
ben a szinkép l4that6 részén messzire tilmegyiink, a kolcsonhatds megvalto-
zik. Igy példaul az a vékony aluminiumlemez, amely a lithaté fény szdméra
tiikroz6 feliilet, 1ényegében 4tlatszonak bizonyul a rontgen- és a gamma-
sugarak szamara.

A lathat6é fény hullimhossztartomanya kiterjed a szinképben létott szi- 36-1 TABLAZAT

nek teljes sorozatira, a mély ibolyatol a s6tét vorosig, ez hullimhosszban kb. Hulldmhosszak és szinek
400 nm-t6l 700 nm-ig terjed. A nanométer (nm) hosszegység, (Inm= Hollimhossz
10°m,) az a szokéasos mértékegység, amellyel a lathat6 fény hullamhosszat am) Szin
mérjiik. Normalis 14tdsi ember mar alig tud megkiilonboztetni két olyan 420 Lila
szint, amelynek a hullimhossza 1 nm-rel kiilonbdzik egymastél.' Egy masik 470 Kék
hosszegység, amit ltalaban a spektroszkopusok haszndlnak, az angstrom, 520 751d
(A), (1A = 107" m), de ezt fokozatosan kiszoritja a nanométer. A 36-1 tabla- 50 S
zat a lathaté fény szinképét mutatja az egyes szintartomanyokat jellemz6 620 N
y hulldmhosszak kozelit§ értékének feltiintetésével. 670 Piros

Ahogyan a legutolso6 fejezetben targyaltuk, az elektromégneses sugdrzas
forrasai, alapjaban véve, a gyorsulo toltések. Amennyiben megfontoldsainkat i
a lathato fény eldallitiséra korlatozzuk, a forrds gyakran egy forron izz6 test,
pl. izz6ldmpa izz6széila, amelynek tipikus hmérséklete kb. 3000 K. Szildrd

' Az emberi fiil sok tekintetben jobb megkiilonboztetésekre képes, mint a szem. Mig a lat-
haté fény alig fog &t egy oktdvot (a frekvencidban ez egy kettes szorzot jelent), a hallhaté
hang hullémtartoménya mintegy 10 oktdv, és a legkisebb érzékelhet§ véltozés a hangma-
gassigban egy cent, ahol is egy oktav 1200 centbél &ll.
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-1 4bra

ontszer( fényforrasbol kibocsatott
y gombhulldmainak sikmetszete ha-
16 a vizfelszin egy pontjaban keltett
hulldmokhoz.

testekben h6mozgést végz6 atomok és molekuldk olyan sugarzast bocsitanak
ki, amely sokféle hullimhossz keveréke. A hullimhossz tobbnyire az infra-
vOrods tartomdnyba esik, az energianak csupén kis szdzaléka jut a lathaté tar-
tomanyba. Az {vfény kiilonosen erds fényforras, amely akkor alakul ki, ami-
kor egymadstol csupan néhany milliméterre széthizott szénrudak kozott
egyenaramu elektromos kistilés jon létre (ivfény fémrudak kozott is 1étrejo-
het; a fordito megjegyzése). Az egyik ridvégbe iitkoz8 elektronok hatasara
ott kb. 4000 K homérséklet alakul ki, aminek eredménye az er6s fehér fényt
kibocsato forrds létrejotte. Az ivfény kiilondsen alkalmas arra, hogy vetito-
gépekben és erds reflektorokban hasznaljak. Az iivegesébe zart fényg6zon
keresztiil kialakulé ivkisiilés eredménye a kdzvilagitisra hasznalt higanyg6z-
limpa kékeszold és a natriumldmpa autéutakrol ismert sargds fénye. A fény-
csovekben argongdz-higanyg6z keverékben jon létre elektromos kisiilés; az
itt keletkez6 ibolyédntili sugdrzast a fénycso belsé falan vékony rétegben fel-
vitt an, fénypor elnyeli, majd az elnyelt energiat lathato fény formajaban tjra
kibocsatja, azaz fluoreszkdl. A lézerek, ezek a legutobbi évtizedek soran ki-
fejlesztett fényforrasok keskeny, kiilonleges nyaldbban rendkiviil intenziv és
kozelitbleg monokromatikus (egyszinii) sugarzast bocsatanak ki. Ez lényegé-
ben egyetlen hullimhosszisaggal jellemezhetd. A lézerekrdl a 39. fejezetben
lesz szo.

36.2 Hullamfrontok és fénysugarak

Ennek a bevezet6 targyalasnak a céljara tekintsiink egy pontszerii fényforrdst,
mely egyetlen A hullamhosszisagi fényt bocsat ki. Ha ettél a pontforrastél
tavolodé gombhullamok metszetét vizsgaljuk, akkor ahhoz hasonlét kapunk,
amit a t6 vizfelszinén fel-le mozgatott kisméret(i targy segitségével kelthe-
tiink: koralaka hullamzast, ami a hullamforrastol kifelé terjed. Az elektro-
magneses hullamok elektromos térer6sségének valtozasait a vizfelszini hul-
lamok hegyeivel-vilgyeivel hasonlithatjuk tehat 6ssze, ahogyan azt a 36.1
dbra is teszi.

A hasonlésag a vizhullimok és az elektromigneses hulldmok kozott
tobb, mint pusztan geometriai. Kiterjed mas tulajdonsagokra is. Példaul az
elektromdgneses hullamok elhajlanak akadalyok mellett, ahogyan a vizhul-
lamok is elhajlanak a hullamtoéré gat végénél. Ha az akadalyon van egy rés,
apertura, akkor a hullamok a rés mogott szétteriilnek, ez a diffrakcionak ne-
vezett jelenség (39. fejezet). Az elhajlas nagysaga fiigg a résnek a hullam-

(a) pontforrasbol kifelé terjedd
gombhullam sematikus képe (b) kérhullamok a viz felszinén
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(a) A pontforrasbol kiinduld (b) A pontforrasbol kiindulé gémb- (c)  Jobbra haladé sikhullamok.
gombhullam-front részletek. hullam-frontok szokdsos dbrazol4-
sa.
-2 dbra

ugarak mer6legesek a hullimfrontokra. A nyilak a hullimfront terjedési irdnyat mutatjak.

szhoz viszonyitott méretétdl. (Minél inkdbb megkozeliti a rés szélessége a
limhosszat, anndl nagyobb az elhajlas). De a diffrakcidjelenségeket egy
6bbi fejezetre halasztjuk és itt csak azokat az eseteket targyaljuk, ame-
knél a rés — vagy az akadaly — mérete nagy a hullimhosszhoz képest és
az elhajlds és szétteriilés hatsaitol kicsinységiik miatt eltekinthetiink. Ez
zelités kivaloan megfelel tiikrok, lencsék, prizmak és més optikai beren-
ések, pl. teleszkopok (tavesovek) és mikroszkopok elemzésére.

A pontforrasbol kibocsatott fényhullimok esetében a tagulé gombfelii- 36-3 dbra
ninden pontjdban a hulldm fazisa ugyanakkora; Az azonos fazisu feliiletet
lamfrontnak nevezziik. Vazlatkészitéskor gyakran abrazoljuk a hullim-
itokat vonalakkal, mint a 36.1a. dbran. Tanacsos azonban észben tartani,
y az elektromdgneses hullimok hullimfrontjai feliiletek. Az az irany,
rre a hullamfront terjed, mindig mer6leges a magéra hullamfrontra. Bar-
y vonalat, amely merdleges a hullimfrontra, sugdrnak neveziink, a su-
a helyezett nyil a terjedés iranydt mutatja. A 36-2b 4bran bemutatunk
any sugarat, mely a pontszerii fényforrasbol kiindulé gémbhulldm-
tokkal kapcsolatos. A forrdstol nagyon nagy tavolsagban a hulldmfrontok
egeben sikkd valnak, mivel a gombfeliiletek sugara nagyon nagy lesz.
a hasznos lehet, ha a hullimfrontokat egy hullimhossznyi tivolsigra
oljuk fel egymastol, bar ennek nincsen kiiléndsebb jelentdsége. Ahogyan
d megmutatjuk, a pontforrasbol kiindulé két sugér elegendd lesz az opti-
rendszerek elemzéséhez.

A napsugar fénynyalabjai azt a be-
nyomiast keltik, hogy a fénysugarak
széttartd egyenes vonalakban halad-
nak. A fénynyalabok a valosagban
parhuzamosak, csak perspektivikus
okokbol latszanak széttartonak.

3 A Huygens-elv

optikai rendszerek elemzésének hasznos modszerét dolgozta ki Christian
gens (1629-1695) holland fizikus és csillagasz. A kovetkezéket javasol-

HUYGENS- A hullimfront minden pontja elemi gombhullimok

4 kiindulépontjanak tekinthetd. Az elemi hullimok a
fény sebességével terjednek tova. Egy késtbbi ¢ id6-
pontban a hullimfront 1j helyzetét az elemi hulli- ']
mok burkoléja adja meg.’

\z eljaris kiss¢ mesterkélt. Ha a hullimfronton valamennyi pont valéban pontforras lenne,
kkor az elemi hullimoknak nemcsak a hulldmfront haladisinak irdnydba elére, hanem
dtrafelé is kellene terjednitik. Ez utobbit Huygens figyelmen kiviil hagyta. Egy bonyolul-
abb lefrdsbél, amit késébb Kirchhoff adott meg, kideriilt, hogy a hatrafelé kibocsétott su-
drzas interferencia miatt kioltodik. Errél a 38, fejezetben lesz sz6.
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(a) Sikhulldmok hullamkadban. A (a
sikhulldm olyan gathoz érkezik,
amelyiken a hulldmhosszhoz
képest kis nyilas van. Huygens - szekundér forrasok
elvével dsszhangban ez a nyilas
szekundér hullimok forrasaként B’
viselkedik, a gat tiloldalan kor-
hulldmok jelennek meg. (b) sikhullamfrontok (c) Gémbhullamfrontok.
36-4 abra
Huygens-elv. Az AA’ hullamfrontot dér hullamok ¢t tavolsdgra jutnak el. p
elemi hullamok kibocséatasara alkal- Ezeknek a szekundér hullimoknak az I
mas pontforrasok sorozatdnak tekint-  eredje a BB’ hullimfront. A nyilak a p
jiik. A ¢ 1d6 elteltével ezek a szekun- hulldmterjedés irdnyat mutatjak L
A 36-4 4bra bemutatja az eljarast. Az A4 hullimfront minden pontja pontfor- E
rasnak tekinthetd, mindegyikbél Gj, masodlagos (szekundér) elemi hulldmok ti
indulnak ki. Egy késébbi ¢ idépontban ezeknek az elemi hullimoknak a bur- 1
kol6ja a BB hullamfront. Az eljaras nemcsak a sik- és a gmbhullamfrontok 4
esetén, hanem tetszéleges alaka hullamfront esetében is miikodik. .
I
k
k
36.4 A fényvisszaverodés siktiikron :
€
A tiikrokén tapasztalt fényvisszaver8dés torvényét minden bizonnyal mar I
Platon koraban, az i.sz.e. 4. szazadban is ismerték. Itt most két modszerrel is [

levezetjiik ezeket a torvényeket, mindkét médszer a fizika egy-egy fontos
elvét vilagitja majd meg.

Levezetés a Huygens-elv segitségével

Gyakran ugyanabban az értelemben beszéliink arrél, hogy belenéziink egy ti-
kérbe, ahogyan benéziink egy szobaba. A képeket gy latjuk, mintha azok bi-
zonyosan a tiikor masik oldalan lennének. Minden gyerek kivancsi volt mér
arra, hogy milyen lehet dtmenni a tiikron abba a maésik viligba, amely kolcso-
nosen és egyértelmii 6sszefiiggésben van a val6di vildg dolgaival. Milyen tavol
van a tiikér mogott egy adott targy képe? Tekintsiink egy sikhullimot, amely a
tiikorhoz érkezik, ahogyan a 36-5a dbra mutatja. A beesd 4B hullamfronthoz
tartoz6 sugarak a tiikor feliiletével o, szoget alkotnak. Ahogyan a beesd elekt-
roméagneses hullim egyes részei a tiikrot érik, a tiikor feliletének elektronjait
rezgésbe hozzik. Ezek a rezgd elektronok elektromégneses hullamokat bocsa-
tanak ki, igy mindegyikiik masodlagos hullimok forrdsava valik.'

Ugy tiinhet, hogy Huygens elgondolésa, mely szerint a szabad térben a hullamfront minden
pontja elemi hulldmok kiindulépontja, csak ligyes triikk, amely elvezet a helyes eredményhez.
Amikor azonban kbzeg is jelen van, amelyben a rezgé elektronok jatsszék az ujra kisugdrzott
hullamok forrdsanak szerepét, ez az elgondolés valoban hihetdnek és olyannak mutatkozik,
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beesd hullam visszavert hullam o o
a tiikdr normalisa

TUKOR TUKOR
(a) A CD visszavert hullamfrontot (b) A beesési szog egyenld a visszaverddési  36-5 dbra
azoknak az elemi hullimoknak a szoggel:0,= 0, Sikhulldm visszaverédése
burkoloja alkotja, amelyek a tii- siktiitkron.

kor feliiletén keletkeztek.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a 36-5 dbran bemutatott visszavert hullam-
frontokat! Amint az 4B hullimfront 4 pontja a tiikor feliiletét eléri, az A4
pontbél kérhulldm terjed a CD visszavert hullamfront C pontja fele. Ezalatt a
B pontbdl indulé hullam folytatja atjat a tiikér D pontjdig. Ha a hullimyonu-
latnak az 4 és a C kozotti ut megtételéhez ugyanakkora id6 kell, mint a B
pontbél indulénak a D-be éréséhez, akkor a C és D pontok azonos fazisban
lesznek és igy mindketten a visszavert hullimfronthoz tartoznak. Természe-
tesen a tiikkor az A és B pontok kozotti tetszéleges pontbol indul6 elemi hul-
lamokat a C és D pontok kozotti megfelelé pontba veri vissza. Ennélfogva az
AC és a BD tavolsagok egyenléek, az ABD derékszogii haromszog pedig
egybevagd az ACD derékszogili haromszoggel. (Kozés az AD atfogojuk és a
megfelel6 oldalaik egyenlSek. Ezért az a, és a, szogek egyenldek.) Ebbdl
kovetkezik, hogy 6, ill. 6,, potszogeik is egyenlek. Az optikaban az a szo-
kas, hogy a szogeket a feliiletre merSleges, normalis iranyt6l mérjiik. Ezért a
36-5b abran is lathaté modon a 6, beesési szog és a 0, visszaverddési szog
egyenld. Tovabbé, ha az elemzést a haromdimenziés térben hajtjuk végre,
megmutathat6, hogy a beesd sugar, a tiikor normélisa €s a visszavert sugar
egy sikban fekszenek.

A FENYVISSZA- (1) A beesési szog és a visszaverddési szog
VERODES egyenld: 6,-6,
TORVENYEI (2) A bees6 sugidr, a tiikor normilisa és a

visszavert sugar egy sikban fekszik.

Ha a feliilet riicskos, mint a 36-6 abran latszik, a parhuzamosan érkez6
sugarak kiilonboz6 szdgekben verédnek vissza. Ezt a visszaver8dési tipust, a
diffiiz (szort) visszaverddést mutatja az a papirlap is, amit most On éppen
olvas. Bér a lap megvilagitasa egy olvasdlampabol kiindulé, 1ényegében par-
huzamos sugarakkal torténik, a lap minden irdnyb6l olvashaté. A legtébb
énalléan nem vilagito targy a diffiz visszaverédés kovetkeztében lathato. A
diffaz és a tikrds visszaver6dés kozti kiilonbség a feliileti egyenetlenségek-
nek a megvilagité fény hullimhosszéhoz viszonyitott méretétdl figg. Ha az
egyenetlenségek a fény hullamhosszahoz képest kicsik, akkor tiikros vissza-
verédés kovetkezik be. Ha a szabalytalansagok mérete a hullimhossz nagy-

36-6 abra
Diffiiz visszaver6dés esetén a parhu-
zamosan érkezd sugarak a feliilet

amely az elektromégneses hullimok és az anyagi kozeg kélcsonhatésit helyesen irja le.
Huygens idejében azt hitték, hogy a fényt hordozo6 kozeg - az éter, ahogyan akkor nevezték -
mindeniitt jelen van, még a vikuumban is. Ezért konny(i megérteni, hogy hogyan is sziletett

Huygens elve. Természetesen Einstein nyomén a mai fényelmélet mér nem haszndlja az éter ~ ©BY enetlenségei miatt kiilénb6z3 ird-
fogalmat. nyokban ver&dnek vissza.
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A feliiletre merdleges

sik, mely tartalmazza

a forrast és a megfi-

gyel6t
megfigyelo

36-7 abra

Fermat elve: a fénysugdr ugy verddik
vissza, hogy a fényforras és a megfi-
gyeld kozti teljes utat minimalis id6
alatt tegye meg.

visszavert sugarak

e

36-8 abra

A siktiikor a tiikor mogott alkot képet,
ugyanolyan tavolsdgban a tiikortdl,
mint amennyivel a targy van a tiikor
elétt,

targy : kép

36-9 4bra

A siktiikrok olyan képet alkotnak,
mely a tiikort6l — a tiikor mogott —
ugyanolyan tdvol van, mint a tiikor
el6tt a targy. A kép ugyanakkora, mint
a targy.

sagrendjébe esik vagy akkor nagyobb, anndl a visszaverddés diffiz. A csi-
szolovaszonnal csiszolt aluminiumdarab a lathato fényben diffiz visszaverd-
dést okoz, mig a radar 5 cm hullamhosszisagi sugarait tiikrésen veri vissza.

Levezetés a Fermat-elv segitségével

A visszaver8dés torvényei levezethet6k a Fermat™-elv segitségével is, ami a
fizikanak szintén fontos tétele.

A FERMAT-ELV A fénysugar egyik pontb6l a misikba olyan iiton
terjed, amely ugyanannyi vagy kevesebb idot vesz
igénybe, mintha barmely mas tton haladna,

Ilusztracioképpen alkalmazzuk a Fermat-elvet a 36-7 dbran lathato esetre. A
fényforras és a megfigyeld a siktiikorre merdleges sikban van. A szaggatott
vonal egy tetszleges fénysugarat abrazol. Vildgosan latszik, hogy a kiva-
lasztott it nem a legrovidebb a forrastol a megfigyeldig, ezért a fény nem is
teszi meg a legrovidebb id6 alatt. Mig nyilvanvalonak latszik, hogy a legro-
videbb 1t (a kihuzott vonal) abba a sikba esik, amely a tiikor normélisat tar-
talmazza, tovabba az is igaz, hogy a beesési szog egyenld a visszaverddési
szoggel. Az utobbi allitasnak a Fermat-elvvel valo bebizonyitasat feladatkeént
az olvasora bizzuk.

Térjiink most vissza ahhoz a kérdéshez, amit a fejezet elején vetettiink
fel. Milyen messze van a tiikor mogott a targy képe? A valasz érdekében
szerkessziink néhdny sugarat a visszaverddés torvényeinek megfelelden! A
36-8 dbra az A (%) forrasbol kiindulé és a tiikor éltal visszavert sugarakat
mutatja. A visszavert sugarak meghosszabbitasai a tilkor mogotti C pontban
metszik egymast, ezért olyan benyomasunk timad, mintha onnan indulndnak
ki. Ez az 4 fényforras képe. (Bar mi az dbran harom sugirmenetet rajzoltunk,
a C pont kitlizéséhez mar kettd is elegendd.) A targyalds megkonnyitésére a
kovetkezo jeldlést vezetjiik be. Legyen a ¢ targytdvolsag, a targynak a tiikorre
merdleges egyenes mentén a tiikortl vett tivolsaga, a k képtdvolsag pedig a
képnek a tiikér sikjira merSlegesen mért tavolsiga a tiikort6l. A vissza-
verGdés torvénye szerint az dbran felvett sugarak az dbra sikjaban fekszenek,
valamint nyilvdnvalé, hogy az ABD hiromszog egybeviagé a CBD harom-
szoggel. (Van ugyanis kozos oldaluk, a BD, és a hiaromszogek mdsik két
megfeleld oldala a BD oldallal egyenld szoget zar be.) fgy:

A KEP HELYE 23 Dlap AT
SIKTUKROKNEL A k képtivolsag egyenld a ¢ targytavolsaggal

Ezt a kovetkeztetést pontszerii targyra vonatkozoan nyertiik.

Véges kiterjedésii targy felfoghato pontszerii fényforrasok eloszlasa-
ként, melyek mindegyikének meglesz a sajat képe. Igy fennall a targy és ti-
korképe kozti kolesondsen egyértelmii osszefliggés. Minthogy minden egyes
targypontra és képére ¢ =k, a targy és a kép a tiikor két oldalin szimmetriku-

san helyezkedik el, amint azt a 36-9 dbra mutatja.

A modern valosziniiségszamitast Pierre de Fermat (1601-1665) francia nemesember alkotta
meg a szerencsejatékok iranti érdeklddése miatt. A Fermat-elv mellett nevezetes még a
Fermat-sejtéstél is, melynek bizonyitdsa még mindig ellendll a matematikusok
erbfeszitéseinek. Egy, a halla utin el6keriilt jegyzetében, amit egy kényv margéjara irt,
azt 4llitotta, hogy bebizonyitotta, hogy az xyz egész szdmok kérében az x" +y" = 2" bssze-
fiiggésnek nincsen nemtrividlis megoldasa n > 2 esetére. Mind a mai napig senki nem tudta
igazolni, vagy cafolni ezt az 4llitst. :

v L
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(a) Két egymassal derékszoget
bezaro siktiikor kétdimenzios
saroktiikrot alkot olyan suga-
rakra vonatkozoan, melyek a
tiikrok sikjara meréleges sik-
ban haladnak. Két visszave-
rodés utan barmely beeso su-
gar onmagaval parhuzamo-

san, a forras felé indul vissza.

(b) A harom, egymasra kolcso-
nosen merGlegesen elhelye-
zett tiikkor (hdromdimenzios
saroktiikor) a bees6 fénysu-
garakat a beesési irdnnyal
parhuzamosan veri vissza. A
jarmivekre szerelt
,,macskaszemek” ilyen sa-
roktiikrok szazaibol allnak.

36-12 4bra
Saroktiikrok

853 ;
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{c) Laser Rangingretro Reftector
(LRRR), lézeres taivmeéro
visszaverorendszer a Holdon. Az
Apollo asztronautai harom 45,72
cm oldalhosszlsagu négyzet ala-
ku egyenként 100 saroktiikrot
tartalmazo tiikrot helyeztek el a
Holdon, mig a negyediket egy
orosz (irhajo telepitette. Tobb
foldkoriili palyan kozleked® fir-
hajon is voltak saroktiikrék. A
Foldrél a tiikrokhoz inditott 1ézer
impulzusok oda-vissza utjanak
ideje olyan pontosan mérhetd,
hogy a Fold-LRRR tavolsiagot
minddssze néhany cm-es hibaval
meg lehetett hatdrozni. Ezaltal
lehetévé valt olyan hosszutava
vizsgalatok megkezdése, amelyek
a Fold és a Hold relativ mozgasa-
nak finomszerkezetét tarjak majd
fel. A kontinensek elmozdulasat
ma mar kozvetleniil vizsgaljak
ezzel a technikaval.

A siktiikrok alkotta képek sajatos tulajdonsaga, hogy a jobb és bal oldal fel-
cserélédik. Jobb keziink pl. bal kézként jelenik meg, lasd a 36-10. dbrat. Ha-
sonloképpen jobbsodrasu koordinatarendszer tiikérképe balsodriasu koordi-

natarendszer.

Két egymasra merGleges siktitkor 90°%-os szogtikrdt, vagy saroktiikrot
alkot (36-12a abra). Barmely sugar két visszaverddés utin pontosan a bees6
sugdrral parhuzamosan, de ellentétes irdnyban — a forras felé — verédik visz-
sza. (36B-3 feladat) Harom tiikor, amely kocka csiicspontja koriili oldalak-
ként helyezkedik el, haromdimenzios saroktiikorként viselkedik, 36-12b ab-
ra. A jarmfivekre felszerelt macskaszemek és egyes ttjelz6 tablak kicsiny

saroktiikrok szazaibdl dllnak.

Jjobbkéz

36-10 abra

A siktiikor alkotta képen a jobb és a
bal oldal felcserélédik. A jobbsodrasu
koordinatarendszer a tilkorben balsod-
rasava valik.

36-11 abra

Az O-ban lévé targyrol az egymasra
merdGlegesen allitott két siktiikor ha-
rom képet alkot. (Segiteni fog, ha be-
rajzoljuk azokat az O-bol indul6 suga-
rakat, melyek az /, és I; képeket al-
kotjak. Mindegyik csak egy visszave-
rédést szenved.)
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tArgytavolsag ﬁ

tengely—-— - —deee-—-—- s i i =3

keép-
tavolsag

(a) A homort tiikér a (%) kiszemelt pontszerii tirgybol kiindul6 sugarak mindegyikét visszaveri, a
visszavert sugarak konvergélnak (Gsszetartanak) és valodi képet hoznak 1étre.

iy éptvolss sl kép-
tévolség'l—* Kpavole AEgysteOiig tavolsig
y . o %
— i Ij‘-s_ . -
tengely — - e === . tengely. : ;j::} el
ta . :’:;F/ ~ virtualis kép targy o —— -7 virtualis kép

;7 74 > A - : l:‘
¥ homort tiikor dombort tikér

(b) A (%) pontszerii tirgyakbol kiindulé sugarak a homort vagy a dombort tilkrén visszaverédve
ugy divergélnak (széttartanak), hogy meghosszabbitasaik virtualis képet hoznak Iétre.
36-13 abra
Gombtiikrok képalkotasa

36.5 Fényvisszaverodés gombtiikron

Sokunk legnagyobb sajnilatira reggelente az életnagysagnal joval nagyobb
képiink koszont benniinket a borotvalkozd vagy sminktiikdrben. Leggyak-
rabban, amikor tiikorrel talalkozunk, a kép a tiikkor mogott van, bar — ahogyan
majd latni fogjuk — vannak bizonyos esetek, amikor a kép a tiikdr el6tt is
letrejéhet.

A gorbiilt feliilet tiikrok — elsdsorban gombtiikrok — homortak (kon-
kévok) vagy domboriak (konvexek) lehetnek, attl fiiggden, hogy melyik tipu-
st gorbiilt feliiletre esik be a vizsgalt fény. A gombfeliilet felszine, ha a gomb
belseje feldl kozelitjitk meg, akkor homori, ha kiviilr6l, akkor domboru.

A gombtiikor képalkotasanak jellemzésére sugdrmeneteket szerkesz-
tiink. J6 tdjékozodasul szolgél ehhez az optikai tengely, ami a tiikdr szimmet-
riatengelye, és a tiikor feliiletére mer6legesen halad 4t. Tekintstink egy, az
optikai tengelyen elhelyezkedd pontot és vizsgiljuk meg, hogyan viltoztatja
meg a tiikor az e pontbol kiindul6 sugarmeneteket. Visszaverddés utin a su-
garak vagy Osszetartova valnak (konvergdlnak) és valédi kepet alkotnak,
ahogyan a 36-13a dbra mutatja, vagy széttartova valnak (divergalnak) ¢s lat-
sz6lagos vagy virtudlis képet alkotnak, mint a 36-13b abran. A valodi sz0
azt jelenti, hogy a fénysugarak ténylegesen metszik egymast a kép helyén ¢és
ott képet alkotnak. Ha oda erny6t helyeznénk (anélkiil, hogy a sugarak hala-
dasét befolyasolnank), az ernydn kép jonne létre. A virtudlis sz6 azt jelenti,
hogy a fénysugarak valdjiaban nem mennek 4t a képponton, s hidba helyez-
nénk el oda ernydt, nem jonne létre rajta kép, pontosan gy, ahogyan a siktii-
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36-14 abra

Sugarmenet-elemzés gombtiikrok
esetén. Az O targybol kiindulé és a
tiikkor tengelye mentén halado sugér
a tengely irdnyaba verédik vissza.
A tengellyel o szoget bezaro irany-
ban haladé sugar a tengellyel B
szoget bezard iranyban verddik
vissza. A kép ott keletkezik, ahol a
két visszavert sugdr metszi egy-
mast,

(c) Harmadik eset: dombort tiikor, virtualis kép.

kor alkotta kép esetében. Mindkét esetben azonban, ha szemiink olyan helyen
van, hogy a tiikrét elhagyo visszavert sugarakat fel tudja fogni, latjuk a képet.
Egyéb tdmpont hijan azonban nem tudjuk eldonteni, hogy a kép valédi-e
vagy latszblagos, szemiink szamara mindkét képtipus ugyanolyan.

A kép helyének meghatirozasa érdekében kér olyan sugarat huzunk
meg, melynek menetét konny(i megdllapitani. Mivel minden visszavert sugar
ugyanazon a ponton halad at, ezért mar kettS is elegendd a kép helyének
meghatdrozasihoz. A 36-14 abra jel6lései szerint a gorbiileti kozéppont a C
pontban, a targy az O, a kép az /, a tikor pedig az M pontban van. Azokra a
sugdrmenetekre szoritkozunk, amelyek az optikai tengellyel annyira kicsiny
szoget zarnak be, hogy adidnban mért értékiik kozelitdleg egyenld a szog
tangensének értékével. Vagyis tg @ = sin a = a.. Az ilyen sugarak a tengely-
hez kozel haladnak és kozelitleg parhuzamosak a tengellyel, ezért
paraxiilis (tengellyel parhuzamos) sugaraknak nevezziik 6ket. Ezt a kozeli-
tést elfogadva a sugarmenet-analizis eredményét érvényesnek fogjuk taldlni
mindazon tiikrokre, amelyek atmérdje sokkal kisebb a gorbiileti sugaruknal.”
Minden esetben a visszaver8dés torvényét alkalmazzuk és az egyszeriiség
kedvéért az indexeket elhagyjuk:

Ezt a feltételt gyakran Ggy fogalmazzuk meg, hogy ,.kis nyildsszdgi (apertiraja) tikor”-rél
beszéliink. Ez azt jelenti, hogy a tiikér atmérSje kicsi a gorbiileti sugdrhoz képest. Mint-
hogy ez relativ mérték, lehet, hogy egy 3 m atmérji csillagdszati tikor kis apertirdjinak
tekinthet8, mig az 5 cm atmérdji kozonséges titkor nem.
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Elemezziik most a gombtitkrok képalkotiasanak harom kiilonbozé esetét és
foglaljuk ossze az eredményeket egyetlen, a tiikor leképezési torvénye néven
ismert egyenletbe:

Elsd eset: Homoru tiikor — Valodi kép

A 36-14a abran a kovetkezo két sugarat hiztuk meg: az egyik az O
targybol indul és a tengely mentén halad, majd a tiikkorre merélege- L
sen esik be és visszaverddik a tengely mentén. A masik a tengellyel
o. szoget bezéarva halad a tiikorig és onnan a tengellyel  széget be-
zarva ver6dik vissza. A kép a két visszavert sugdr metszéspontja- o
ban keletkezik. Minthogy a haromszog kiilso szoge egyenlé a nem eg
mellette fekvo bels6 szogek osszegével, adodik, hogy az egyik hé- nyE
romszdgre: =y + 0, és a masik haromszogre: = a + 26. Ezzel fog
kikiiszobolve a @ szoget, kapjuk, hogy e
ho,
a+B =2y (36-1) tiik
tik
A paraxidlis sugarak esetén a kis szogértékek és tangensiik kozeli- lek
téleg egyenld, azaz:
A
s h f- h A L
oM M M T
adodik. Ezeket a kifejezéseket egyenl6ségként fogva fel, behelyet- ah
tesitiink a (36-1) egyenletbe, s azt kapjuk, hogy
1 1 2
e 36-2 -
oM IM CM (g 2
Figyeljiik meg, hogy a A& és a 6 nem jelenik meg ebben az Gssze- g
fiiggésben. Ez azt jelenti, hogy a targyrél minden irdnyban (leg-
alabbis az optikai tengellyel kozel parhuzamosan) kiindulé ¢és a tii-
korrél visszaver6d6 fénysugarak mind a képpontba tartanak.
Mdsodik eset: Homorit titkdr-Virtualis kép
Az 1. esetben kovetett eljardshoz hasonléan a 36-14b dbra jelolé-
seivel adédik, hogy 8= + yés a =8 + y. Innen a @ kikiiszobolé- o
sével nyerjiik, hogy ‘
m
1€l
GiseEhe 20 fe

A szbgeket a tangenseikkel kozelitve a paraxidlis sugarakra azt
kapjuk, hogy
1 1 2
e it (36-3)
oM IM CM
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Harmadik eset: Dombori titkor-Virtudlis kép

A 36-14c¢ abra jelolésével adodik 8=a + y és a 260 = a + B egyen-
16sége. Innen a @ kikiiszobolésével
1 1 2

OM IM CM
kaphaté. Figyeljilk meg, hogy szemben a homort tiikor esetével,
amely akar valodi, akér virtualis képet is alkothat, a dombort tikor
mindig latszolagos képet alkot a targyrol.

(36-4)

A képalkotas sugarmenetekkel valo elemzése a gombtiikroknél mindha-
rom esetben hasonlo eredményeket adott. A (36-2), (36-3) és a (36-4)
egyenletek alakilag azonosak, mindéssze egyes tagok elGjele valtozik. El6-
nyos, ha az eredményeket egyetlen, mindharom esetre érvényes egyenletbe
foglaljuk 6ssze. Ezt azzal érjiik el, hogy elfogadunk egy elGjelkonvenciét az
egyenletben szereplé mennyiség szamértékére vonatkozoan. Figyeljitkk meg,
hogy a 36-14 abran az OM a t targytivolsag, IM a k képtavolsag és CM a
tiikkor R gorbiileti sugara. Minden targy- és képtavolsagot a tengely mentén a
titkor M kodzéppontjatdl mériink. A (36-2), (36-3) és a (36-4) megallapitasok
leképezési torvénnyé foglalhatok ossze.

LEKEPEZESI PR 1L (36-5)
TORVENYE
ahol t a targytavolsag,
k a képtavolsag,

R a tiikor gorbiileti sugara.
Ahhoz, hogy ezt az egyenletet hasznalni tudjuk, el kell fogadnunk a k-
vetkez6 eldjelkonvenciot:

ELOJELKONVENCIO (1) A ¢ szamértékének eldjele pozitiv,
TUKROK ESETERE' ha a tiikirhoz érkezd sugarak szét-
tartanak (divergialnak).
Egyébként ¢ negativ.

(2) A k szamértékének elGjele pozitiv,
ha a tiikirtél tavezd sugarak odssze-
tartéak (konvergdlnak).

Egyébként k negativ.

(3) Az R szamértékének eldGjele pozi-
tiv, ha a tilkkor homoru és negativ,
ha dombori.

Az elGjelkonvenciot érdemes jol megjegyezni, mert a legtobb probléma
megoldasakor sziikség van ra a (36-5) és (36-7) leképezési torvényben. Em-
lékeztetiink arra, hogy a leképezési torvényt mindig a fenti formaban kell
felimni! A negativ eldjel csak akkor szerepelhet, amikor mar behelyettesitjiik a

Néhany mis el6jelkonvencié is haszndlatos. Az egyik valtozat szerint ¢, k és f (ldsd a (36-6)
képletet) mind pozitiv abban a szokésos esetben, amikor a tiikér valodi képet hoz létre va-
16di téargyrol. EttSl a szabvény helyzettdl minden eltérés egy minusz jel felléptét kdveteli
meg. Az eltérések kozé soroljuk azt is, ha a t tirgytdvolsdg kisebb, mint a tiikor fokuszta-
volséga. A tiikrokon a fény visszaverddik, igy a valodi képek a beesé fény oldaldn kelet-
keznek. Az R el6jelét a (3) pontban megfogalmazott szabaly hatdrozza meg.
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36-15 abra

Osszetett, tobbszoros tikkorrendszer,
amelynél az el§jelkonvencionak
megfelelGen a t, targytavolsag nega-
tiv (¢, < 0) Ez azért van igy, mert a
masodik — M, — tiikorre es6 sugarak
Osszetartoak.

Yy YyYyvYyvyy

e f e

(a) homoru tiikdr

(b) domboru tikér
36-16 abra
A tengellyel parhuzamosan érkezd
fénynyalabrél alkotott kép esetén, a
képtavolsagot fokusztivolsagnak hiv-
juk. F a fékuszpont. Homoru tiikor
esetén f pozitiv, dombora tiikornél f
negativ.

(e e e SRS A E e Vo = AR S

valtozé szamértékét, Ugyanezt a szabdlyt kovetjiik a fizika valamennyi alta-
lanos torvényében is!

Tiikorrendszerek esetén egyes tiikkrokre a ¢ targytdvolsag lehet negativ
is. Péld4ul a (36-15) abran az M, elsd tiikor — ha egyediil volna jelen — /,-ben
valodi képet hozna létre. Bizonyos értelemben ez a kép az M, masik tikor
szamara targyként szerepel, (¢, tArgytavolsdggal). De mivel az M, tiikrot az
elétt érik el a fénysugarak, mielStt metszenék egymast, az M, titkrot €ro su-
garak konvergdlnak. Az elGjelkonvencié miatt a f, szamértékét igy negativ-
nak kell tekinteni. Ilyen esetekben a targyat latszolagos vagy virtudlis targy-
nak nevezzik.

A tiikrokkel (és lencsékkel) kapcsolatban gyakran hasznéljuk a fokusz-
tavolsagot (f) (1isd a (36-16) abrat). Homoru tiikrre esd, a tengellyel parhu-
zamosan érkezé sugarnyaldb ugy ver8dik vissza, hogy a sugarak egy pont-
ban, a tiikér elétt f tavolsagban talalkoznak. Ezt a pontot nevezzik fokusz-
pontnak.” Ha a parhuzamos sugarak dombori tikorre esnek, divergens,
széttarté médon verddnek vissza, éspedig tigy, mintha a tiikor tuloldalén a
fokusztavolsagban lévd pontbél erednének. A parhuzamosan érkez6 sugarak
azt jelzik, hogy a targy a végtelenben van, vagyis ¢ = c. Ezt az értéket behe-
lyettesitve a leképezési torvénybe azt kapjuk, hogy

x|

1 gl
e g
o k

ahol k egyben az f fokusztavolsdggal egyenld. Ezt f-re megoldva

| =

f= (36-6)

adédik. Tekintettel arra, hogy a fokusztavolsag szamértéke a homorii titkrok-
re pozitiv, a domboru tiikrokre pedig negativ, a (36-5) egyenlet a kovetkezd
alakot olti:

Az, hogy az F pontot fokuszpontnak nevezziik, nem jelenti azt, hogy a kép mindig ebben a
pontban keletkezik. Ez csak a tengellyel parhuzamosan érkez6 sugarak esetén igaz; minden
mas esetben a kép mashol jon létre. Hasznos, ha F-re, mint olyan pontra gondolunk, amely
a tiikérhoz , tartozik”, és amely a sugdrmenet diszkusszijéban segit.

PR T R S DR Tl L e Ry
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LEKEEEZESI
TORVENY Sipsis (36-7)
(alternativ alak) bk i

Ebben a fejezetben konnyii 6sszezavarodni, amikor a tiikrok €s lencsék
kiilénb6z6 elrendezésének szamos esetét elemezziik. A fejezet legfontosabb
megéllapitisa azonban egyetlen egyenletben foglalhat6 6ssze: 1/t + 1/k = 1/f.
Ez szolgal a tiikrok és lencsék képalkotdsakor a képtavolsdg meghatirozisa-
nak kiindulépontjaul. Az eldjelkonvencio ismerete azonban Ilényeges. Az
eléjelkonvenci6 emlékezetbe idézésének egyik egyszerii modja a kovetkezd:
Egy ,megszokott dsszedllitisban”, amikor a tirgy egy gyiijté (homoru) tii-
kortél annak fokusztavolsdgan kivil helyezkedik el, ¢, &, f'és R mindegyiké-
nek szamértéke pozitiv. Negativ a szamértéke a titkor mogé keriil6 tdvolsa-
goknak. A kovetkez6 két példa kell6képpen meg fogja vilagitani a leképezési
torvény és az eldjelkonvencio hasznalatat.

Borotvalkozoétiikrot az ablak mellett tartva létrehozhatjuk a Nap
képét az ablak melletti falon, ha a tiikor a faltél 50 em-re van. Bo-
rotvalkozas kozben a borotvalkozd személy alla 20 cm-re van (a
tiikor elstt). Adjuk meg, hogy milyen tavol van a tiikortél az allarol
alkotott kép.

MEGOLDAS

A fénysugarak a Napbdl 1ényegében parhuzamosan érkeznek, ezért
a Nap képe a tikor fokuszpontjdban 4ll el6. gy f=+ 50 cm.
(Tudjuk, hogy f pozitiv, mert csak a homori (gytijtd) tiikkrok alkot-
nak valédi képet és az elGjelkonvencid szerint ezek fokusztavolsaga
pozitiv.) A borotvalkozo ember alldrol induld fénysugarak diver-
galnak, mikdzben a tiikorhoz kozelednek, ezért az elgjelkonvencio
szerint £ = + 20 cm. A tiikdregyenletbdl kiindulva:

1 1 1

el Ll
—t—=— = —_—_—
T +20cm k +50cm
Ezt k-ra megoldva adédik, hogy: k= -33,3 cm.
A kép helye,
ha csak az

1. tiikkor f=—60 cm
lenne jelen

40 cm 60 cm I
2. tiikor 1. tiikor

36-18 abra
A 36-2 példahoz.

36-17 dbra
A 36-1 példahoz.
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o= = Rt S = e e R s e e S| =
Az eldjelkonvencio szerint a negativ eldjel azt jelenti, hogy tiikor-

feliiletrdl széttarto fénysugarak indulnak Ggy, mintha a tiikér md- v

gott 1évo virtudlis képbdl erednének. (Itt a virtudlis szo6 ismételten k

azt jelenti, hogy a kép tényleges helyén semmiféle sugar nem megy te

at). Igy a kép a tiikér mégott 33,3 cm-re van (lasd a (36-17) dbrat). al

ti

h

n

Tekintsiik a 36-18. dbran bemutatott tiikorrendszert. Hatarozzuk 3
meg a targy végsé képének a helyét. Valodi vagy virtudlis képet
kapunk? A
I¢
MEGOLDAS g
Tiikérrendszerek esetén azt az eljarast kell kovetniink, hogy meg- g
hatirozzuk az egyes tiikrok altal alkotott képek helyeét olyan sor- v
rendben, ahogyan a fény az egyes tikrokrél visszaverédik. Ebben K
az esetben az 1. tiikorrel kell kezdeni. Irjuk fel a tiikkoregyenletet: h
1 1 1 1 f
t.o kR0 +(40cm+ 60cm) k, 45cm 3
Ha ezt k,-re megoldjuk, adodik, hogy k;=+82cm

Az el8jelkonvencid szerint a pozitiv el&jel azt jelenti, hogy a fény-
sugarak konvergalnak, amikor az 1 jeli tikrot elhagyjak! Ha ez a
tiikkor egyediil lenne jelen, 82 cm-rel az 1 jelii tiikkor el6tt valodi ke-
pet hozna létre. Ezek a fénysugarak azonban 22 cm-rel az elétt,
hogy ez a kép kialakulhatna, a 2 jelii tiikorre esnek. Mindemellett A
agy vehetjiik, mintha létezne ez a feltételezett kép, a 2 jelii tiikér
szamara targyként szerepelne. Mivel a 2 jeli tiikorre érkez6 fény-
sugarak Osszetartoak, a t, targytavolsag negativ, (f,=-22 cm, az
el6jelkonvencid szerint). A targy latszolagos (virtudlis), mert azon
a helyen semmiféle fénysugar nincsen jelen. A megfelelé szamér-
tékeket behelyettesitve a tilkkoregyenletbe, adodik, hogy

-

TR N | 1 1 1
—_—— = — = +—=
t &y [ -22cm  k, —60cm

T = v T

Ezt megoldva k,-re azt kapjuk, hogy k,=34,7cm -

A pozitiv elSjel azt mutatja, hogy a 2 jelii tiikrot elhagyo6 fénysuga-
rak Osszetartoak. A végsd kép ennélfogva valodi, és a 2 jeld tiikor-
t61 jobbra 34,7 cm-re helyezkedik el, ahogyan a 36-18 abra mutatja.
Hacsak a sugarmenetet valami el nem tériti, konvergens sugarak
mindig valodi képet hoznak Iétre.

|
36-194bra : i
Minden sugér, amely a nyil hegyér6l ——- 7 ==
indul és a tiikorre esik, a fokuszban

4116 nyilhegy-képben talalkozik.
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Amikor a feladat olyan, hogy latszolagos targyak és tobbszoros vissza-
verddés szerepel benne, akkor a pontos sugarmenetek megszerkesztése nem
konnydi. Tulajdonképpen a latsz6lagos targytél a kovetkezd tiikorig fény
ténylegesen nem halad, ezért ezekben az esetekben csak el6zetes sugarmenet-
abra vazolhato fel az elsd kép helyének megallapitisa érdekében, s ezutan a
tilkoregyenletet kell hasznalni arra, hogy a masodik tiikor altal készitett kép
helyét meghatdrozzuk: (Pontos, méretaranyos abrak megrajzoldsaval a kép
mindig megszerkeszthetd!; 4 fordito megjegyzése.)

36.6 A sugardiagram és a nagyitas

A borotvalkozotiikor szerepe az, hogy egyenes éllasi, nagyitott képet hozzon
létre. Ebben a fejezetben a sugdarmenetek megszerkesztésével azt mutatjuk
meg, hogy hogyan képezddik le egy, az optikai tengelyen kiviil fekvd pont.
Abrainkon az ilyen pontokat nyillal abrazoljuk; a nyil hegye az O-val jeldlt
pontba mutat (1asd a 36-19 abrat). Egy targy bdrmely pontjabél kiindul6 6sz-
szes fénysugar (legaldbbis azok, amelyek a tiikorre jutnak) a tiikorrél vissza-
ver6dve a kép megfelelé pontjaban gyiilik 6ssze. Altalaban a nyil hegyébdl
kiindulé sugarak menetét szerkesztjilk meg (persze, a nyil tobbi pontjai is
hasonl6an képezddnek le). Mar két, egymast /-ben (képpontban) metszé
fénysugér elegendé [ helyének meghatarozasihoz. Noha mds valasztassal is
élhetnénk, a tovabbiakban két jellegzetes, minden esetben el6fordul6 és egy-
szer(i menetii (in. nevezetes) fénysugarat valasztunk a szerkesztéshez:

A KEPSZERKESZTES (1) Az a sugir, amelyik a tiikrot a kozép-

SORAN HASZNALT pontjaban éri, szimmetrikusan verédik
NEVEZETES FENY- vissza. (A beesési szoggel egyenld a visz-
SUGARAK: szaverddési szog.)

(2) Az optikai tengellyel pirhuzamos sugar
az F fokuszponton it verddik vissza.

A két visszavert sugar' metszéspontja megadja a nyilhegy képének helyét, a
nyil tobbi részét a tiikkor hasonloan képezi le.

Mint az el6z6 pontban, a harom lehetséges esetet most is kiilon fogjuk
targyalni. Emlékezziink arra, hogy a homoru tiikrok fokusztavolsaga és gor-
biileti sugara is pozitiv és mindkét pont a tiikor el6tt helyezkedik el. Ezzel
szemben a domboru tikrok fokusztavolsaga és gorbiileti sugara is negativ és
mindkettd a tikkor mogott helyezkedik el. Minden gombtiikorre f= R/2.

Elsd eset: Homoria titkor — Valodi kép

Mint a 36-20a. dbran, az O targy egy nyil hegye, ami a tiikortol ¢
tavolsagra van. A nyilhegybdl két sugarat huzunk. Az egyik a tiikor
kozéppontjdaba tart, ott szimmetrikusan verédik vissza (a beesési
szoggel egyenld a visszaverddési szog). A mdsik sugdr a tiikkorhoz
az optikai tengellyel parhuzamosan érkezik és az F fokuszponton at-
halado iranyban verddik vissza. A nyil hegyének képe e két sugar met-
széspontjaban van.

Két masik Gin. nevezetes fénysugdr is konnyen kovethetd. A targypontbol (a nyilhegybdl)
(3) a tikor gorbiileti sugara mentén beesd fénysugdr a tikor feliiletét merclegesen éri és
az eredeti fénysugar iranyaban verddik vissza.
(4) az F fokuszponton athaladd (vagy az F felé halado) fénysugdr az optikai tengellyel
parhuzamos irdnyban verddik vissza.
Ketténél tobb sugarmenet felvizoldsa is hasznos lehet, mert ezzel ellendrizhetjiik a szer-
kesztést. Szerencsétlen esetekben ezeket a sugarakat nehézkes megrajzolni.

(c) 3. eset; domboru tiikér: virtudlis
kép

36-20 dbra
Gombtiikrok nagyitasa. A titkrok mo-
gott meghosszabbitott sugarakat szag-
gatott vonalak jel6lik. A virtualis ké-
peket pontozott vonalakkal abrazol-
tuk.
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Az optikai rendszerek 4ltal alkotott kép nagységa lényeges jellemzd. A
kép ugyanis nagyobb vagy kisebb is lehet a trgyndl. A nevezetes sugarakat
felhasznalva a tengely, a kép és a targy altal alkotott haromszogek lehetdve
teszik a tengelyre merdleges N tranzverzalis nagyitis mértékének egyszerii y
kifejezését. ;

A képnagysag

z = (36-8)
targynagysag

Figyeljiik meg, hogy a 36-20a 4bra vonalkazott haromszdgei hasonlé derek-
szogli haromszégek, amelyeknél a megfeleld oldalak arinya megegyezik.

Tehdt

&=
NAGYITAS ——. (36-9)

t

AK
A negativ eldjelet azért vezettiik be, hogy az N negativ érteke forditott allasu I JEL
képre utaljon. Ugyanez az el8jelkonvencié érvényes mind titkrék, mind len-
csék esetere. Net

A sugarmenetek megszerkesziésével igazolni tudjuk, hogy ha homori 15t

titkér valédi képet hoz létre, akkor az mindig forditott allisi és nagyobb, felr
mint az eredeti tirgy. A kiilonbdzd esetekre vonatkozo részleteket nem sziik- san
séges memorizilni, mert ezek az informaciok benne foglaltatnak az elGjel- e
konvencidban, és a nagyitas definicidjaban. A képszerkesztés alapjan minden is,
egyes esetben megallapithatok ezek a jellegzetességek. elo

2. eset: Homourii titkor — Virtualis kep

Ha a targyat a fokusztavolsagnal kozelebbre tessziik a homort tii-
korhoz, a kép virtulis lesz, ahogyan az a 36-20b. abran latszik.
Mint az elsé esetben, most is két nevezetes sugarat haszndlunk a
szerkesztéshez. Az egyik a targyat jelenté nyilhegyet a tengellyel
pdrhuzamos iranyban hagyja el, és az F fokuszponton athaladd
irinyban verédik vissza. A masik sugdr a tikor kozéppontjaban
szimmetrikusan verédik vissza. Az el6z6 esettel szemben most a
visszavert fénysugarak tgy divergilnak, mintha a tiikor mogdtt lé-
v& pontbdl indultak volna ki. Ez a pont a nyilhegy képe. Helyének
meghatirozasihoz meghosszabbitjuk a visszavert sugarakat ege-
szen metszéspontjukig. Ez a metszéspont lesz a képpont. Mivel
azonban a meghosszabbitott sugarak mentén tényleges fénysugar
nem halad, ezeket a vonalakat szaggatottan huztuk. Minthogy a keé-
pet nem tényleges fénysugarak alkotjak, a kép virtudlis. A képet
pontozott vonallal rajzoltuk meg.

A vonalkézott haromszégek megint hasonléak, ugyhogy (mint az
elébb), az N nagyitds N = k/t. Miként az dbra mutatja, ha homora
tiikor latszolagos képet hoz létre, akkor az mindig nagyobb, mint a
targy. A borotvélkozotiikér homora és ha az arcunktol megfeleld
tavolsagra helyezziik el, akkor egyenes allasi latszolagos képet hoz
létre a tiikor mogott.

Az imént diszkutalt két eset fontos vondsokban kiilonbozik. Az 1.
esetben a targy a tiikor fokusztavolsdganal messzebb van és fordi-
tott allasn valodi kép jon létre. A 2. esetben a targy kozelebb van a
fokusztavolsagnal és egyenesallasa virtualis kép jon létre.
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3. eset: Dombori tiikor — Virtudlis kép

A 36-20c abran a nyilhegy végpontjarol érkez6 sugdr a tikor ko-
zéppontjabol szimmetrikusan verddik vissza. A masik nevezetes
sugar a tiikorhoz a tengellyel parhuzamos iranyban kézeledik és
gy verédik vissza, mintha a fokuszpontbol jonne. (Emlékezziink
arra, hogy domborti tilkr esetén a gorbiileti kozéppont és a fo-
kuszpont is a tiikor mégott van.) A nagyitas: N = k/t. A domboru
titkrok mindig virtualis képet alkotnak (valodi targyrol) és ezek a
képek mindig kisebbek a targyndl. A fényes gombokan latszo keé-
pek mind ebbe a tipusba tartoznak.

A képek leirasihoz az alabbiakat kell megadni:

valadi vagy virtualis
egyenes vagy forditott dllisi,
a nagyitas.

A KEPEK
JELLEMZO1

Nem érdemes memorizalni a képalkotds dsszes tipusat, amik sz6ér6 és gyfj-
t6tiikrok (és lencsék) elétt kiilonbozé tévolsagokban all6 targyak esetében
felmeriilnek. Ehelyett inkdbb abban érdemes jartassagot szerezni, hogy gyor-
san felvazoljuk a nevezetes sugarakat, amik felfedik a kép jellegét. Ez a
megkozelités sokkal egyszeriibb és lehetove teszi olyan helyzetek elemzését
is, amelyekkel esetleg még nem taldlkoztunk. A numerikus szamitasokhoz az
eléjelkonvencio ismerete lényegbevago.

Asztallapon 0,50 m-re az iroasztali izzoldmpa alatt homorn tiikor
fekszik, ahogyan a 36-21 dbran latszik. A mennyezeten megjelenik
az izz6 forditott allasi, éles képe, amely az izz6 méretének Otszoro-
se. (a) Milyen magasan van a mennyezet? (b) Mekkora a tiikkor fo-
kusztivolsaga?

MEGOLDAS

(a) A feladatban leirt helyzet eléggé valésziniitlen (hacsak nem vé-
letleniil fordul el&). Altaliban a mennyezeten nem jon létre tiszta,
éles kép, mert a képtdvolsag és targytvolsag kozott, a leképezési
torvény dltal meghatarozott dsszefliggésnek kell fennallnia:

etk 3l

ek B

Minthogy ebben a példdban csak a ¢ targytdvolsig van megadva,
még két ismeretlennel van dolgunk: a k-val és az f-fel. Sziikség van
egy tovabbi dsszefiiggésre a £ és a k kozott. Ha ismert az N nagyitas,
akkor a (36-9) egyenlet megfelel erre a célra: N= —k/t. A szamérté-
keket felhasznalva N = =5, (ez negativ), mert a kép forditott allasa)
és t = 0,5m (ez pozitiv, mert az izz6bol érkezd fénysugarak divergal-
nak, mielétt a tiikorhoz érnének), kifejezzilk a k tivolsdgot az asztal
lapja és a mennyezet kozott:

k=-Nt=-(-5)(0,5m)=2,50m

A k képtavolsag pozitiv, s ez természetes is, hiszen tudjuk, hogy a

36-21 dbra
A 36-3 példahoz

36-22 abra

Hosszu tiikorrel eldallithaté szokatlan
optikai csalodas. Takar6lap ala fogla-
latba csavart izzolampat rejtettiink. Az
izz6ldmpa a homoru tiikkor gorbiileti
sugaraval megegyez0 tdvolsagban
van. A takarolemezre pontosan az izz0
folé iires foglalatot szereltiink Ggy,
hogy a megfigyeld tisztan lathassa.
Amikor az izz6t bekapcsoljuk, akkor a
vilagité izz6 valodi képe megjelenik
az iires foglalatban. Ha a tiikér jo mi-
nBségfi, akkor a latvany — és az illazi6
— meglepé.
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tiikr6t elhagyo sugarak konvergalnak, mert valodi képet kell létre-
hozniuk a mennyezeten.
(b) Most, hogy a harom ismeretlen koziil kettSnek az értékét mar
tudjuk, alkalmazzuk a leképezési torvényt.

Lidesiil
_+_:..1._ [==3 1 + ] _l_

FLR) f $05m +25m of

Ennek megoldasa a fokusztavolsagra: f= 0417m

#

Osszefoglalds

A fény terjedését sugarak és hullamfrontok jellemzik.

Sugarak: Képzelt vonalak a terjedés irdnya mentén.
Hullamfrontok: Képzelt feliiletek, amelyek me-

A képek valédiak, virtudlisak, egyenes vagy forditott
dllasuak lehetnek:

r8legesek a sugarakra, a fény terjedése irdnya- leREpeeeil dNveRY HRgYItAs
ban haladnak. A hulldamfront minden pontjanak N P k
a fazisa azonos. ?+I=_}F ey

Huygens elve: A hullimfrontok minden pontja
elemi (gomb) hullimok kiindulépontjénak tekinthetd,
az elemi hullim a fény sebességével terjed tova. Egy
kés6bbi t idépontban a hullamfront Uj helyzetét az elemi
hulldmok burkoloja adja meg.

Fermat elve: Két pont kozott a fény olyan tuton
terjed, amelynek megtételéhez ugyanannyi vagy keve-
sebb id6 sziikséges, mint barmely mas 0t esetén.

A visszaverddés torvénye: 6,=6,

A képszerkesztéshez tobbnyire az aldbbi két su-
gérmenetet hasznaljuk: A targyat jelképezd nyil hegyé-
bél kiindulé alabbi két — vagy néhany tovabbi — sugar
metszéspontja tlizi ki a nyilhegy képét (lasd a 8. lab-
jegyzetet).

(1) A tiikkor kozéppontjaba befutdo sugar, amely

szimmetrikusan verddik vissza.

(2) Az optikai tengellyel parhuzamosan haladé su-

gar, amely az F fokuszponton athaladva verd-

ahol t a targytavolsag, k a képtavolsag, f a fokusztavol-
sag (= R/2). Ezek az egyenletek az elGjelkonvencioval
egyiitt hasznalhatok:

(1) t értéke pozitiv, ha a tikkorre es6 sugarak szét-
tartoak (divergalnak);

(2) k értéke pozitiv, ha a titkrot elhagyé sugarak
osszetartoak (konvergdlnak),

(3) az f= R/2 fokusztavolsag elbjelét a tikor R
gorbiileti sugardnak az eldjele hatirozza meg.
Ez pozitiv, ha a tiikor feliilete homori, és ne-
gativ, ha a feliilet domboru.

Az eljelkonvencidt Ggy jegyezhetjiik meg, hogy
ha homora tiikor elStt a fokusztavolsagnal nagyobb van
a targy, akkor a leképezési torvényben szerepld Gsszes
mennyiség szdmértéke pozitiv; negativ elSjele a tikor

dik vissza. tiloldalara keriil6 tdvolsagoknak van.
Keérdések
1.) A siktiikér olyan képet alkot, amelyen a jobb és csen felcserélve (Gigy, mint egyetlen sikiiikor ese- l
bal oldal felcserélédik. Miért nem cserélédik fel a tén). ;
siktiikor alkotta képen a ,.fent” és a ,lent”? 5) Egy szoba sarkaban a mennyezet és ket fal siktii- :
2.) Valédi vagy virtualis képet fognak alkotni a siktii- kor. Ha a sarokba néziink, hany képet latunk? )
kor altal visszavert konvergél6 sugarak? 6.) Milyen feltételek esetén alkot a dombord tikor ‘
3.) Kirakatiivegre festett jelet a boltbol nézve fordi- valédi képet? (Ez megvalosithato, ha egy masodik >
tottnak l4tunk. Amikor a forditott jelet tiikérbdl tiikrot is alkalmazunk.) ;
nézziik, a jel képe forditottnak latszik? 7.) Vazoljuk fel azt a tiikkorrendszert, amellyel tarkon- :
4.) Allitsunk ssze siktiikdrrendszert gy, hogy olyan kat lathatjuk. Megvalésithaté-e ez csupan két tikor ;
képet alkosson, amelynél a jobb és a bal oldal nin- hasznalatéval tgy, hogy tekintetiink kozvetleniil a S
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fejtél kiindulé egyenesen legyen? (A képnek
egyeneséllasanak kell lennie!) Ezen a képen a jobb
és a bal oldal fel van-e cserélve? Mi a minimélisan
sziikséges tiikrok szdma, ha vizszintesen el6re aka-
runk nézni? Adjuk meg a sugarmenetet is. Ezen a
képen a jobb és a bal oldal felcserélodik-e?

8.) Irjuk le, milyen feltételek kozott ad egy gombtiikor
a) valédi, b) virtudlis, c) egyenes allasa, d) fordi-
tott, €) nagyitott és f) kicsinyitett képet. Mind a
homord, mind a dombort tiikrrel foglalkozzunk!

9.) Igen tavoli targyat kdzelitink (a tengely mentén) a
homort tiikorhoz egészen addig, hogy érintse a
titkrdt. frjuk le, hogy hogyan valtoznak a kép jel-
legzetességei és a helye e folyamat sordn. Ismé-
teljiikk meg az eljarast dombord tiikorrel is!

Feladatok

36-4 — Fényvisszaverddés siktiikron

36A-1 Fénynyalab esik siktikérre ¢s visszaverddik.
Mutassuk meg, hogy ha a tiikrot a szoggel a tiikor sik-
jaban 1évé tengely koril elforgatjuk, akkor a visszavert
sugar 2a szoggel fordul el.

36A-2 Ahogyan a 36-23 édbran lathatd, egy fénysugar
15° beesési szoggel esik siktiikorre és a3 m tavolsagban
lévé skalara verddik vissza. Milyen messzire mozdul el
a fényfolt, ha a tikrot 2°-kal elforgatjuk? A skala gor-
biilt, gy, hogy a visszavert sugar mindig merdlegesen
érje.

36-23 abra
A 36A-2 feladathoz

36B-3 Lézersugar két, egymashoz képest derékszogben
4116 tiikrén verddik vissza, ahogyan a 36-12a abra mu-
tatja. A sugarak ¢és a tiikorlapok normadlisai mind ugyan-
abban a sikban fekszenek. Bizonyitsuk be, hogy ha a
beesési szog olyan, hogy a fénysugir mindkeét titkron
visszaverddik, akkor a kilépd fénysugar mindig parhu-
zamos és ellentétes iranyi a belépével.

36B-4 Egy holgy, akinek szemei a padlotol 1,59 m-re
vannak, tiikor el6tt 41l (a) Ha a kalapjanak teteje 14 cm-
rel magasabban van mint a szeme, hatarozzuk meg, leg-
alabb mekkora legyen a falitiikor flggdleges mérete,
hogy (a kalapot is beleértve) magat tet6tol talpig lathas-
sa. Milyen magasan legyen a padlotol a tiikor also széle?

10.) Egyes autok visszapillanto tiikre enyhén dombort.
Miért? Az ilyen tiikrokben a képek kozelebb vagy
tavolabb ltszanak, mint egy siktiikérben? Mozgé-
suk gyorsabbnak vagy lassabbnak tiinik, mint sik-
tiikorbol nézve?

11.) A navigitorok szextinst haszndlnak, hogy meg-
mérjék, hogy a Nap milyen szogben emelkedik a
Jatohatar folé. Ha a latohatar kod miatt nem lathatd
pontosan, a navigator meghatérozhatja ezt a szoget
agy is, hogy megméri a Nap ¢s egy vodor vizen
visszavert képe kozotti szoget és az eredményt el-
osztja kettdvel. Magyarazzuk el a sugarmenetek
megszerkesztésével, hogy hogyan miikodik ez az
eljaras?

36B-5 Siktiikor széle érintkezik egy masik siktikor
szélével, és visszaverd feliileteik 90°-ot zarnak be egy-
massal. Az egyik tiikor az xz, a masik az yz sikban van,
tchat a széleik a + z-tengely mentén taldlkoznak. A su-
garmenet megszerkesztésével hatarozzuk meg arrol a
targyrol készillt 3 kép helyét, amely az x= 30 cm,
y = 40 cm koordinétaji pontban van.

36B-6 Fénysugar két tikron szenved visszaverodest,
ahogyan a 36-24 abra mutatja. Mindkét fénysugar és a
két tiikor normalisa is ugyanabban a sikban fekszik.
Adjuk meg a B szoget az o fuggvényeként! Igazoljuk,
hogy ha a = 90°, akkor B =0.

N
DN

36-24 abra
A 36B-6 feladathoz

36.5 Fényvisszaverddés gdmbtitkron
36.6 Képszerkesztés és nagyitas

36A-7 Egy 6 cm atmérdjii iiveggémbnek a feliilete tiik-
roz6. A gdmb nyugalomban van az asztalon. Egy légy
maszik az asztalon a gomb felé.(a) Adjuk meg a légy
képének a tavolsagit a gomb feliiletétdl, amikor a légy
4 cm-re van a gomb feliiletét6l. Szerkessziik meg a ké-
pet! (b) irjuk le a kép jellegzetességeit.

36A-8 Egy 2,7 cm magas targy dombora gombtiikortdl
15 cm tavolsagra van letéve. A tiikor gorbiileti sugara
29 c¢m. Hol és milyen kép keletkezik? Szerkessziik meg
a képet.
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36A-9 Homoru tiikor gorbiileti sugara 30 cm. (a) Hova
tegyiik a tiikor elé a targyat, hogy képe a tiikor mogott
15 cm-re keletkezzék? (b) Ha a tiikdr dombort, gorbii-
leti sugara ugyanakkora, akkor hova tegyiik a targyat?
Szerkesszitk meg a képet.

36B-10 Vizsgaljunk dombori gombtiikorre az optikai
tengellyel parhuzamosan beesé fénnyaldbot. A leképe-
zési torvény szerint a tengelyhez kozel haladé sugarak
az F fokuszpontban, a tiikortél R/2 tévolsagban futnak
dssze. Mi torténik a tengelytdl tavolabb futé sugarak-
kal? Az F pontnal kozelebb vagy tdvolabb fognak talal-
kozni? Illusztraljuk a vélaszt egy, a visszaver6dés tor-
vénye szerint pontosan megszerkesztett fénysugérral.
36B-11 Gombtiikér elé 30 cm tavolsagra helyezett
targyrol a tiikértsl 40 cm-re valodi kép keletkezik. Ha-
tarozzuk meg, hogy hova kell a targyat elhelyezni ah-
hoz, hogy a kép a tikkdr mogott 20 cm-re legyen. Szer-
kessziik meg a képet.

36B-12 A 8. labjegyzetben azt allitottuk, hogy a (3) és
(4) sugarakat egyes esetekben nehézkes megrajzolni.
Szerkessziik meg e két sugdr menetét. (Utmutatas: vizs-
galjuk azokat az eseteket, amikor a tirgy az F' ponthoz
vagy az R gorbiileti kozépponthoz kozel helyezkedik
el.)

36B-13 Homoru tiikértdl 5 cm-re elhelyezett targyrol a
titkér valodi és négyszeresre nagyitott képet alkot. Ad-
juk meg a tiikér gorbiileti sugardt. Szerkessziik meg a
képet.

Vegyes feladatok.
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36-25 abra
A 36C-14 feladathoz

36C-14 A 36-25 4bra haromszog alaprajzll zart teret
mutat, melynek belsé falai tiikrok. Egy fénysugdr 1¢p be
a rovidebb oldal kozepén készitett kis lyukon. Készit-
siink az alabbi esetek mindegyikére kiilon-kiilon vazla-
tot, mely a fénysugar utjat koveti és hatirozzuk meg a (7]
szdg értékét, amely megfelel a feladat kivanalmainak.

(a) A fénysugar mindkét oldalfalon egyszer vissza-
verddik és a lyukon keresztiil elhagyja a térrészt. (b) A
fénysugar csak egyszer verddik vissza és elhagyja a
térrészt. (c) Van-e olyan sugdrmenet, melyen harom
visszaver6dés utan lép ki a fény? Ha igen, rajzoljuk fel
a sugarmenetet és adjuk meg a 6 szoget! (d) A sugar
négyszer verddik vissza és azutan lép ki.

36C-15 Megfigyelé pontszerii fényforrast szemlél,
melynek fénye egy tilkorben visszaverddik, ahogyan a
36-7 dbra mutatja. Fermat elvének alkalmazasdval mu-
tassuk meg, hogy a 6, beesési szog €s a 0, visszaverd-
dési szog egyenld. Hasznaljuk fel, hogy a beesd sugar
és a visszavert sugar ugyanabban a sikban fekszenek, de
azt ne, hogy a forrds és a megfigyeld a tikor folott
ugyanolyan tdvolsdgra van. (Utmutatés: Vélasszuk fiig-
getlen valtozonak azt a tavolsagot, ami a titkron a forras
alatti pont és a visszaverddési pont kozott van, ettdl
mind 6, mind 6, fiigg.)

36C-16 Két siktiikor titkrozé feliiletei egymassal szem-
ben allnak, az egyik tiikor széle a masik szélével érint-
kezik gy, hogy a két sik kozti szog c. Ha targyat he-
lyeziink a két tiikor kozé, a képek egész sora jon létre.
Altaldban, ha a két sik kozti o szog olyan, hogy
no = 360°, ahol n egész, a létrejott képek szama n—1.
Szerkesszik meg az dsszes kép helyét n = 6 esetére, ha
a targy a két tiikor kozott, de nem a szogfelezén van.
36C-17 Homor tiikor altal alkotott valodi kép nagysi-
ga megkétszerezodik, ha a targytivolsdg 80 cm-rdl 50
cm-re csokken. Hatdrozzuk meg a tiikor gorbiileti suga-
rat. Szerkessziik meg a két esetnek megfelelGen a képet.
36C-18 A 36-26 abra egyszerii fiigg6leges periszkopot
mutat be, amelyet két 45°-os szogben allo siktiikér al-
kot. (a) Az also tiikortsl milyen tavolsagban lesz a nyil
(targy) képe, ha a nyilat az O pontba allitjuk? (b) Valo-
di, virtualis, egyenes vagy forditott dllasi kép keletke-
zik? (c) Felcserélédik a jobb és a bal oldal a periszkop-
ba nézé megfigyeld szamara? (d) Egy megfigyelo a
periszképot vizszintesen tartva arra hasznélja, hogy egy
hazsarok mogiil kinézzen. Ha fiigg6leges, nyil alaki
targyat figyel, vajon egyenes allasi képet lat? A képen
felcserélédik a jobb és a bal oldal? Magyardzzuk meg a
valaszokat! (e) Mit lat az a megfigyel6, aki a fiiggoleges
irannyal 45°-os szdgben tartott periszkopon 4t néz?
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36-26 abra
A 36C-18 feladathoz




36C-19 Haromdimenzios saroktiikor a beérkez6 feény-
sugarat a beesési irannyal parhuzamosan a fényforrds
felé veri vissza, ha a fénysugar mindharom tiitkron visz-
szaver8dik. Bizonyitsuk be ezt az allitist! (Utmutatas:
tekintsiik tgy, hogy a beess sugar a t= rxi+r},5/+rzi
vektor dltal megadott iranyban halad. Milyen valtozas
kovetkezik be ¢ alakjaban, amikor a sugdr az xy sikban
1évé tiikron visszaverddik?)

36C-20 Kempingtiran két barat tiikor segitségével valt
iizenetet egymassal. Mindegyik tiikor mindkét oldalin
tikkrozévé tett siklap, kozépen kis lyukkal. Az egyik
titkkrét az arca elé tartva ugy céloz, hogy a lyukon atha-
ladé napfény foltja éppen arcéra essen, és ezt sajat tiik-
rében lassa. Ezutin a lyukon keresztiil a célpontot (tarsa
arcat) nézve gy donti a tiikrot, hogy az arcan 1évé folt-
nak a képe kozel legyen vagy egybeessék a lyukkal.
Magyardzzuk el a miivelet elméletét. (Ez az egyszerd
eszk6z hatdsos modszert tesz lehetdve eltévedt turistak
és tengeri balesetek tilél6i szamara, mert ezzel adhat-
nak jelet a keresd repiil6gépnek.)

36C-21 Egy 25 cm fokusztavolsagit homoru tikor a
targytol 200 cm-re alkot képet. Hatarozzuk meg azt a
két targytavolsdgot, amely eleget tesz ilyen targy-kép
viszonynak. Milyenek ezek a képek?

36C-22 Egészitsiik ki az alabbi tablazatot tiikrdk eseté-
re. Mindegyik esetben tegyiik fel, hogy a titkor 4tmérdje
kicsi a feliiletének gorbiileti sugardhoz képest. Minden
szamérték cm-ben van kifejezve. Adjuk meg az dsszes
eldjelet az elGjelkonvencionak megfelelden.

Atikir | Gorbileti | Fékusz Thrgy Kép Mayyitis
lipusa suglr tivolsig tivolsig Tivolsiga Valdodi? Forditon?
Dombord =120 -6l +30 -20 Nem MNem +2/3
Sik +30
+10 -20
=100 +5
+100 -2
Dormberi -20 1/4 (eliijel?)
Homork 20 +100
(eldjel?)

36C-23 A 36C-22 feladat minden kérdéséhez készit-
siink abrat.

36C-24 Az alabbi harom esethez szerkesszilkk meg a
sugarmeneteket. (a) Homoru tiikor, amint valodi képet
alkot, (b) homoru tiikkor, amint virtudlis képet alkot, (c)
dombort tiikér, amint virtualis képet alkot. Mindegyik
esetben szerkesszilkk meg a nyil alaki tirgy hegyébdl
kiindulé négy sugarat, amit a 36.6 pontban — és a 8.
labjegyzetben — emlitettiink.

36C-25 Szemiiveg nélkiil egy ember konnyen foku-
szalja szemét 70 cm-nél nem kozelebbi targyakra. (a)
Egy +75 cm fokusztivolsagl borotvalkozotiikor hasz-
nalata esetén ez az ember 80 cm-rel a szeme el6tt latja
megerdltetés nélkiil az arcat. Hatirozzuk meg, hogy
milyen tévol kell lennie az arcénak a tiikért61? (b) Ad-
juk meg a nagyitast.

Feladatok 867

36-27 abra
A 36C-26 feladathoz

36C-26 A tavcsovek egyik fajtdja a Cassegrain-féle
titkrds tdvesd, amit a 36-27 abran mutatunk be. A nagy
homor tiikérre tavoli targyrol beesd fény visszaverddik
a kis tiikron. A fénysugarak ezutan athaladnak a nagy
tikkor feliiletén 1évé lyukon, és a nagy tiikor mogott al-
kotnak képet. Az elrendezés nagy elonye, hogy a kép
fénykép készitésére, vagy mds optikai képelemzé eljards
szamara konnyen elérhetd helyen alakul ki. A nagy tii-
kor gorbiileti sugara 14 m, a két tiikkor 5 m tavolsdgra
van egymastol. (a) Vajon a kis tiikornek homorinak
vagy domborinak kell lennie ahhoz, hogy a nagy tiikor
mogott 1 m-re alakuljon ki a kép? (b) Adjuk meg a kis
tikor gorbiileti sugarat.

36C-27 A ,lebegd pénzérme” illizioja kelthetd a 36-28
abra szerint elrendezett két parabolatitkorrel. A tiikrok
7,5 cm fokusztavolsaguak és egymassal szemben van-
nak elhelyezve gy, hogy koézéppontjuk 7,5 cm tavol-
sagra legyenek egymastol (lasd a 36-28 4brat). Ha né-
hany pénzérmét helyeziink az alsé tiikorre, a fels6 tiikor
kozepén készitett kis nyilasban eldall az érmék képe.
Mutassuk meg, hogy a kép valéban ebben a nyilasban
alakul ki, és irjuk le a kép tulajdonsagait! (Megje-
gyezziik: igen meglepd hatast vélt ki, ha a képet zseb-
lampaval megvilagitjuk. Még sirlodé beeséskor is a
beest fény szemlatomast visszaverddik az érmék képei-
ré1! Erthet, hogy miért?)

kis nyilas

/

pénzérmék

36-28 abra
A 36C-27 feladathoz

36C-28 Homort tiikor el6tt 50 cm-re targyat helyeziink
el, amirdl valédi kép alakul ki. Ha a targy 5 cm-rel a
tiikor felé mozdul, a kép 10 cm-t tesz meg. Adjuk meg a
titkor fokusztavolsagat.



34C-43
34C-45
34C-47
34C-49
34C-51
34C-53
34C-55
34C-57

34C-59

XXXV.

35A-1
35B-3
35B-7

35A-9
35B-11
35A-13
35B-15

35B-17

35B-19
35A-21
35A-23
35B-25

35C-27

35C-29
35C-31
35C-33
35C-35
35C-37
35C-39
35C-41

XXXVI. Fejezet

36A-1
36B-3
36B-5
36A-7

36A-9
36B-11
36B-13
36C-15
36C-17
36C-19
36C-21

Az 24-45 fejezetek paratlan szamozast feladatainak megoldasai A-27

A viélasz adott.
A vialasz adott.

2000 A/s 36C-23
A vilasz adott. 36C-25
A valasz adott. 36C-27
i = 40,8 sin(wt + 25,6°)
239 mH
a) 100 uF b)632rad/s ¢) I125W 37A-1
d) 39,5V f) 150 uF g)parhuzamosan 37B-3
A vilasz adott. 37B-5
s 37B-7
Fejezet 37B-9
30,0 cm 37B-11
A valasz adott. 37B-13
ha r < R: (2rC/R®)dVIdt x 107; 37A-15
ha r > R: (C/r)dVidt x 107 37B-17
A vilasz adott. 37A-19
377 Q 37A-21
a) 1,67 x 10° T b) 3,32 x 102 W/m? 37B-23
Eiith. oM 37A-25
a) (2x107")sin(fx—10"¢)z 37B-27
b) 1,88 x107m c¢) 1,59 % 107 J/m’
a)1,20m b)u=2,36 x 10° J/m’ 37B-29
c)E,=231x%x10"V/m 37A-31
A vélasz adott. 37B-33
8,97 x 10° N aaas
5,60 x 10 N/m? g:;gg;
-11
a)lQOOWm_w b) 5,00 x 107" J 37C-41
c) 1,67 x 1077 kg-m/s 37C-43
a) 1,88 x 107" cos 377¢ 37C-45
b) 1,00 x 10™* cos[(3,77 x 10*)]
A valasz adott. 37C-47
A vilasz adott. 37C-49
21,9 V/m 37C-51
a) 292 nm 37C-53
A vilasz adott. 37C-55
A valasz adott.
a)22,6h b)30,5s 37C-57
37C-59

A vilasz adott.
A vilasz adott.
(30, —40), (30, 40), (—30, —40), (cm-ben)

a) 1,09 cm, a gombdn beliil b) a kép 38A-1
egyenesillasi, virtualis,N = 0,273 38A-3
a)7,50cm b)ee 38B-5
9,23 cm 38B-7
8,00 cm 38B-9
A viélasz adott. 38B-11
40,0 cm 38B-13
A vilasz adott.

ha ¢ = 228 cm, a kép forditott 4llast, valodi és 38A-15

N=-0,123

38A-17

ha t=21,9 cm, a kép egyenes allasi, virtualis
ésN=8,12

A valasz adott.

a)30,0cm b) 1,67

valédi, egyenes dllash, a nagyitds egységnyi

e —— -

XXXVII. Fejezet

n=1,52

A vilasz adott.
0,624 cm
a) 20,6°
1,51

2,14 szteradian

17,0%

R

2,00

3,57 mm kifelé

26,7 cm

2f

a) 0,436 mm b) 0,0125

a)17,2cm b)51,7cm ¢)-51,7 cm
d)—17,24 cm

a)42,0cm b) 14,0 cm

a) 24,0 b)48,1°

a) +3,50 dioptria b) 28,6 cm

18,2 cm-t6l 66,7 cm-ig

A vialasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 20,8 km b) 113 millié ¢) 2,63 us

a gombfeliilettsl szdmitva: a) 2,67R  b) 1,80R
c) 0,960R

A vélasz adott.

( LZ L 4ﬂ')112

A valasz adott.

A vélasz adott.

a) 20 cm-te a lencse mogott, virtudlis, forditott
allasi kép N=-2 b) a lencse targyoldalan
valéodi, forditott allasa kép, 0,174 m-re a
gyujtolencsén tal, N =-0,42

A valasz adott.

b) 0,400 szteradian c) 35,4°

XXXVIII. Fejezet

5,00 mm

1,33 mm

A vélasz adott.

a) 1034,4827 b)62,1°

6

sotét

a) 2,73E,,30° b)2E,, 60°
c¢) 0, definidlatlan

a) 105nm b) 1,30

199 nm




