
GEOMETRIAI OPTIKA II.- A FfNyronns

Hnroh fv6r szanasmarha-telepet yAsdrott as etneveztek,,F6k!sz, _kat
lnikor apjuk negk'rdez,e, hog niift v1tasztoudk ezt a neyet, !g, vLtaszol_
tak:,,It s the place where the sons raise eat.,,*

A sz6jrr6k W_ B. pietenpolr6l szamazik
Colomdo Egyete.n, Fizikai Intezet Boutd€r, Colorado

37.1 Bevezet6s
Ebben a fej€zetben a geomerriai oprjka 6ttekinr6s6t folytatva a f6nysugarak
ntj6t kiz6r6las geometriai megfontoldsokkat k6vetjiik. A f6nytrir6s vag; rel
rdtctd akkor l6p fel, ha a f6nysugarak k6l kntanUoz,O anyag rrararreliiereie
ferd6n 6snet h€. Ez teszi teh€t6v6 k6palkor6 tencs6k kiatakii{;dt. A f€nyt6r6s
alapj6n mffkijdnek a fenyk6pez6g6pek, ravcsttv€k, mikroszk6pok, szemnve_
gek, amely€k segib6g€vel egyarAnt megtrtharjuk a par:inyi etdtanyeket 6s az
ajszakai €gbolt f6lelmetesen haialrnas alakzatart

37.2 F6nytiir6s slk feliiteten
A. univerdlis 6lland6 mindig a f6ny vd&uunbeli tededesi seb€ss€g6r jeti,ti.
Barmily€n n6s kitzegben ez a sebesseg kisebb. Ennel az az oka, h-ogy arni-
kor a.f6ny anyagi k6zegen halad k€resztiil, az atornok ethnd6an ;yetik,
majd njra kisug6mzz6k. A bees6 f6nyhull6m az atomokat a sugdtzds eilyel€-
sere k€szteti €s arra, hogy maguk is rezegjenek a hu 6m frekvencidiitv;t. A
gondos elemzes azt muhrja, hogy az elekrronok ijra kisugtrozzdk az €lekt_
ro-m6gneses hull6mokar, 6m jizisban k6sve.. A ftzisk6s6s az anyag etekron-
siir{seg6t6l 6s termeszet3s rezonanciafrekvencieit6t ffigg. e fizisfes6s aa
ercdm6nyezi. hogy ar anyagban a hu Am Erjed6si sebessdge csiikken.' lgy a
reny rerJedesr sebessage az anyagban.,ndt kisebb. Leveg6ben a ,b"sd t€rje_
desi sebesseg csak 0,01r-kat kisebb c-n61,

--a = 1,s6629 (0"c 6r I atm)

M3gyuf : ,,Ez u i h.lx rnof , JiaA ht:t hetnet.,' tr^ @nbsn d f.nli nord.ror , k6,
:xkz6.lhpd 

lrjur: ,,ft r rhc pt&. vh.E rhc lun s Fys nat. r".i ug,r",igy r,,,s,,t
mtrr . Ercnn I *kor a Frdfas.. ,,Ez v r h.ty. tjtot a ,a4asant tulilttmk"
ttrisd pl R.P. FeFnan cl at feynnar<t6rdtuok, L krjFt.ll f.jed Bud.D6( t9 Mit_
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37-1 Tfbt6z^t N6hfny anFgok t0r6smutat0.l|.

, , :550 nm

levegai (0'C, I atm)
hidroe€n (0"C, I ahn)
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r,00013
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.,glf6radt" f6nysuger? N6henyan ara
gondoltak, hogy a f6ny, mikdzben
csillagaszati ttvohigokon terjed, fo-
kozatosan lelassul. Sajnos nem lehet
dsszehasonlitani a t€rjed6si sebess€g6t
egy laborat6riumi f6nyforr6sb6l szir'
naz6 f6nynek 6s mondjuk esy I0
millirrd f€ny6vre l6v6 kvaz6rb6l ere-
d6 f6nynek (amely a feltev6s szerint
mar l0 millirrd €ve fton van a ter
melys6gein kereszliil.) Tekintettel
ana, hogy a f6ny elnyeii;dik €s njra
kibocset6dik valahenyszor atomokkal
laltlkozik, defi nielhatjuk u L kiolllisi
hosszat irgy, mint azt az 6tlagos trvol-
sigot, rnelyet a f6ny az anyagon ntha-
ladva negtesz, mjeliilt valamelyik
alom elnyelne 6s lljra kibocs6lan6. Ez
az L hossz a t6rfogaregysagben l€vat
elekironok szamtt6l fiigg. Uvegda-
rabban L=l0jm, leveg6ben =10 rm.

igy a kvazer f6nye amitteleszk6p-
ban l6tmk, val6jeban m6r magiban a
teleszk6pban l6vii leveg6ben keletke-
zetl. Fiildkijrnli pelyen, a legkiir felett
kering6 tcleszk6p eset6ben a csillag-
kitzi gtu si.iriis6ge a mi Tejttrendsze-
riinkben akkora, hogy L = 2 f6ny6v,
igy azdn ngy lttszik, sohasem lesz
szerencs6nk t6nylegesen 6skori f6ny-
hez hozzajutni, hogy az ellen6rz6 ki-
serlet€t elv€gezziik. [John B Schaefer
,,R6gi f€ny bozznf€rh€tetlens6ge" c.
cikke nyomrn, American Journal of
Physics, 5?. 200. (1989)l

Arnikor a herom 6rt6kes jegyii pontossrg elfogadbat6, akkor - a szimolds
megkdnnyit€s6re ngy veherjiik, hogy a f6ny terjedtsi sebess€ge lev€g6ben

{,  ,  hanyado. ' t  I i j 'c 'mutdrondl ne!e.,z i ik:

ToRisMUTAT6
f6nysebessesvekuumban
f6nysebess€gkitz€gben
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(37-l)

A 37-1 Teblezatban knldnbdz6 anyagok t6r6smutat6it soroljuk fel.
A nagy ritr6smutat6jn anyagokar opnkailag siirt anyagokkdnt emleget-

iiik. Nem rnindig iEaz azonba , hoEy z ftzikailag siirdbb anyagoknak na-

syobb a rijr6srnutat6ja. P6ld6ul, a legtdbb olaj fszik a vizen, m6gis nagyobb a
tiir6smulatoja a viz6n6l. A legtiibb e Abz6 mtunyag tiir6smutatoja nagyobb a
koronai ivegdndl.  te, l i ts a/  utobbrnak a snrus6ge nag)obb. igy nrncsen olyan
nltalanos dsszefiigg€s, anely a fizikai €s az optikai siiriiseg kapcsolatit kife-

A diszperziii

Az oplikai berendez6sek tewezas6t neheziti, hogy a lencs€k k6szit6s6re hasz-
ntlt iivegnek nem elland6 a titr6smurat6ja, hanem a ," hulhmhossz fiiggve-
nye. Tipikusnak tekinthetij, hogy a lithat6 szinkep teljes brrom6nyin minl-
egy 2%-os a valtozis. A tiir6smu.at6 v{lloz6set a hull6mhossz fiiggv6ny6ben
bemutat6 gitrbeker diszpenios gdrbAhek nevezznk.' Ilyen l rhat6 a 31-2
6bnin. A diszperzi6nafq zzaz a tdrisnutarr hulhnhossztbl valo figgasanek
Iehetnek gyakorlati sz€mpodb6l hasznos €s k6ros kiivetkezm€nyei, amint a
rovdbbiakban r6viden bemulatjuk. A szivirveny szinei, a gy6mant tiize, egy-
anint a diszpeu i6 kitvetkezm6nye.

' A f€nyt illet6en, az.leklbnok u abnoloan hey vis.lk€dnck, mintha rue6k lananril6lct
! hclynkd.. A l€atdbb anyas €sles eleldtonjai.* lemesetes FzonancianekenciAja van
az uhr.ibolya fr€kvenciabnonrnybtn. Anikor a feny frLvcnciAja a kiscbb 6Ekven.i&
lel6l kitrclcdik a Ezonanciafretvcncidhoz, ! kisugaeoft llny ldziskesblteds eeyE na_

eyobb l€sz (l,sn a ]4-l7b {b.6t). Ennek eFdndnyeldnl a f€ny lerjedase lel6sul, vrSvis az
anyag iij.{snuralojr a dvid€bb hulldnhosszat t&lomdnydban mesr6v.l@diL Emiatl ni_
gyobb a ,j6nu1at6 a kak fcnyrc, ninr a v6r6!F.
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I Az, tijresmuiato hulldmhossz6l

I val6 fiiggese kiilitnbitzd iivegripusok

I €set4n (a vonalkdzott snv mulatja a
I lAonio hull6mfiosszrartomdnvr l. A

I 6$aio feny bulldn'hosszln a torts-
I mulal6t dltaldban itt err€kesjegyr€

I mes lehet mim'. {Az Abra ,€ugene
I Hecbr 6s AIfied Zajac ..Optika" c.

I kSnyvabdl szinnazik, az angol nyel-
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be€sd feh6r a sarga
szinfi feny
elt6rit6se

feny

ez a szijE a diszperzi6 manifte

37-3 6br^
A feh6r f6ny mindenfEle hullem-
hosszusAgu hullamok keve#ke a kb
400 nm-est6l a kb. 700 nm-esig. Te-
kintettel arra, hogy a titr6smutat6
fiigg a bulHmiosszt6l, az iivegp z-
m6n ethalad6 feh6r f6ny folttonos, a
hullemhossz sz€rint kiss6 kil6nb6z6
szitgben elteriild legyezSve v6lik
sz€t, ez a diszperzi6, aminek rn6n6ke
a vttrijs szinri f€ny elt6rit6si szitge 6s
az ibolyaszinri f6ny €lt6rit6si szitge
kttzti kiiltjnbs6g. Ha a f€lbontott su-
garak €myitre €snek, ott szink6pet,
spektrumot hoznak l6tr€. Ha a
diszpergrlt f6ny itj6ba esy m6sik, az
el6bbiv€l azonos prizrn6t helyeziink
el 6s titr6sztjget fordirott helyzetbe
6llitjuk az eliibbiv€I, akkor a f6ny-
nyal6b njra feher nyaldbba egyesiil.

bees5 hutlamfiont

A f6nltiir6s

Amikor egy f€nysuedr ket kiilitnbitz6 tiiresmutat6jir kitzeg halirfeliilet6hez
6r, akkor a fenysugrir irdnya megvAltozhat. Ezt a jelens6get f6nytijr6snek
Geftakci6nak) nevezziik. A 3'7 -4 abtalt ̂ z nt 6s az n,Ibresmutat6jn kitzegek-
ber terjed6 €s a hadrfeliileten megtttr5 f€nysugarat letunk (r, > ,,r). Ezekben
a k6zegekben a f6ny rendre a

(37-2'

,=4! (37-3)

374 6brs
Sikhulhm titr6se k6t kijzeg ktiti sik
hatdrfeliileten.

37-5 6bra
A bot bemeritett dsz6r6l 6rk€26 feny
a vlzleveg6 hatArfehleten megtiirik,
ez okozza, hogy a bot tiiriittnek l6t-
szik.

L

sebess€ggel terjed. Huygens €lv6t az AC hultdmfiontra alkalmazva azt kap-
juk, hog)i amig az elsit kitzegben egy €lemi hulhm r idd alatt er C,Ml D-be,
addig a 2-es kiizegtJen egy m6sik elemi hu em l-t6l r-jgjut el:

CD

A (37-2) egyenleteket felhaszn6lva n\CD - nzAB (37-4)

Az ACD 4s az AED h romszdgek der6ksz6gtek 6s az A, oldaluk kit-
ziis, igy
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a) A f6szivawrny kialakulesa

37-6 ̂ hr^
A szivArveny. A diszperzi6 miatt a
Napb6l 6rkez6 f6nysugarban l6v6
knlitnbitz6 hull6nhosszrisesu itssze-
tcv6k kiilijnbiiztt irinyokban tijmek
m€g. Vizben n"dd, = 1,332 €s
,1b,y" = 1,343.. Ahogyan az (a) ebm
mutatja, a diszperzi6, mind a giimb
alakn esitcs€ppbe bel6p6, mind az
abb6l kil6p6 f6ny €set6n bekitvetke-
zik. Ennek eredmenye, hogy a meg-
fisyel6 a knlitnbitz6 hullamhoss?i-
sesn f6nyeket kisse elt6r6 nenyokb6l
l6tja €rkezni. A sziv6rv6ny kiils6
sz6le 42,2" szdgbftl €rkezik az nn.
antiszolaris (nappal ellent6tes) irany-
hoz k6pest, mig az ibolyaszinii belsit
sz€le 40,6" szitgb6l. Ezek a szitgek

b) A zttld f6ny ntja a
rnell6kszivirviny-
ivben.

az antiszol6ris ir6ny, mint tengely
kitrnl nyil6 kfp alkot6i m€nt6n 6r-
tend6k. Egy halvinyabb
mell6kszivervenyiv is kialakul az
50,7', i11. 53,6'szijgekn6l,ahogyana
(b) dbra mutatja, de ekkor a f6nysu-
garak a cseppben m6s k€t tovlbbi
visszaver6d€st szenvednek. A mel-
lekszivervdny spektruma a I6sziv6F
v6ny szineinek sorr€ndj6hez k6pest
forditon (Ldsd a 37C44 probl€mio.
6rd€k€s, hogy nincs k6t olyan em-
ber, aki pontosan ugyanazt a sziv,r-
v6nyt lrtnt 6s tiszttban kell l€nnnnk
azzal, hogy a szines iv val6jeban

es AB = ADsirl9l

liil(

ra

CD = ADsiel

Ezeket az ijsszeliigg6seket a (374) egyenl€tbe helyettesitve ad6dik

SNELLIUS
FENYTORESL, sino, = n, sindr,
T6RVF,NYd

Jegyezznk meg, hogy 0r a bees6 sug6r 6s a k6t ki;zeg haLtrfeliileti normilisa
kitzittti szitg, e1 pedig a megt6rt sugamak ugyanett6l a normalistol m6n sz6-
ge. Mint a visszaveriid6s eset6n, a bees6 sugar, a norm6lis 6s a negtitrr sugir
ugyanabban a sikban f€kszenek.

Ugyanez a titresi 16rv6ny 6rveny€s, amikor a nagyobb titresnutatojil
kbzeg felbl megy a f6ny a kisebb litrcsmulatoju kitzeg fele. lgy. ha a fenysu-
g6r ir6nyit megforditjuk (6s az abszorpci6tol eltekintiink), akkor a f€ny

' A Snelliu-knen't felfedez6jar6l, will.bord Srcl van Roye. (1591 1626) holltud frn.
kusdl nevedek el. Snellis 2 I 4ves toiiban kdvettc dpjdt . lcydcni e8'.t hm a ndEna_
tika prol.sszoBk6.l. l62l-Ml sz6maz6 publikdladat f.ltd.lg€t u optikd cSyit nryv
pillanatdnsk tckintik. Uganczt .. 6$zetug8ast wl6szi llcg Rcna D.eane nanci! nlc
z6tus-naimaiikus (159G1650) is felledede t6le fii8i8pll.niil, amitor c t6ryenyt . fanyra-
sask€lmal.t allpj{n ,,Diopt ikr" c. n0v6b!n lev.Ett . FnncieBzdgban .zcn sr d
l6dCnlt Desan6-r6o€nytck nevezit. l6l?-ba Snel negnarte a F6ld f.lnlela.* 3 g6F
bnbtlr Alkndr as B.r8pn{Fzdm kdzittt es ebMl frGghal6szia a Fiild mat ltl.

(37-s)

6

l2



ugyanazon az riton fog haladni visszaf€16 is. Minthogy ugyanez a megfordit
hat6seg 6w6nyes a fenyvisszaver6d6snel is, megelhpithaljuk a kijvetkez6ker:

A FfNYsucAR MEGFORDiT- Hs egy optikai rendszeren ithalEd6
HAT6SAGiNAK ELVE: f6ny irinyit mesforditjuk, s f6ny

ugyanazon az iton fog haladni rz
ellenkezd ir6nyban is,

Fernat elve a megtjri s\garakra is 6ppigy €rv6nyes, ahogyan a vissza-
vert sugaraka. (l6sd a 37-7 Abftt). Vaeyis. a fAny z k6t k6zeg kiizti hattrf€-
h|nlet egyik 6s a m6sik oldalen l6v6 pont k6ziitti drszes leheEiges tu ktjzfrl
azoA halad, neltnek negt4ebhez a legr6videbb id6 sz;iIsdges A S0ellius
tdrv6ny €nylegesen levezethet6 Fermat-elv€b6l onsd a 37C-37 probl6mat).

Egy 14 cm magas 6s 12 cm ,un6r6jii konzervdobozban ismeretlen
folyad€k van sziniiltig. Egy megfigyeltt a vizszinteshez k6pest 25"
szitgben t€kint az edenyr€ €s 6ppen l6tja ̂ z ed6ny belsejenek als6
sz6l6t. Haiirozzuk meg a folyad6k t6r€smutabjer

MEGOLDAS

A folyad€kon k€resztiilhalad6 f6nysusar 0,= arcts(12114, = 40,6"

szitggel 6rkezik a felszinre. A leveg6 titr6smutatoja ',= 1,0000
(n6sy 6rt6kes jegyr€). Alkalmzzzuk Snellius t6rv6ny6t a leves6be
kijut6 megtijrt sug6ra, amelynek irenya 0, = 65"- Ekkor

, 1 s i n  9 r  - , ,  s i n  6 z

,, sin 40,6' = ( 1,00) sin 65"

Fn,,-re mesoldva adodi l  u --  -1,1q'  sm4U.6"

5

37-7 6bra
Fernat €lv6nek alkalmazasa a f6nytit-
r6sre. Az S f6nyfonasb6l kiindul6
dsszes sug6r kitziil csak egy halad e. a
P ponton. Ez a sug4r a sikban tut eleget
resz Snellius titw6ny6nek (u, sin d1=
= ', sin d) 6s az S 6s P pont kitzti nt
megt6tel6hez a legrijvidebb idirt veszi
ig€nybe. (Fermat elv). M€g ha a tdbbi
lebets6ges p6ly6kon, ametyeket szag'
gatott vonatakkal jeliiltiink, a tivolsag
Fttvidebbnek is tfinik, a megt€teliikh6z
sznks6ges id6 hosszabb, igy ezek a
f€ny sztmdra nem ,jerhato" utak.

A ldtsz6lagos m6lys6g

Amikor ffigg6legesen lefel6 egy vilditr vizbe neziink, a vitditr feneke €szre-
vehet6en magasabban l6tszik, mint a padl6 szintje. Hogyan it6lh€tjiik meg
ratekint6sre a t{volsdgot? Az emb€ri m6lys6g€rz 6kel6s hil6nbitzij t6nvez6k
hadsera alakul ki. Az ewlk ranyezit M 6rz6kelt m6ret itsszehasonlitdsa is-
nert m6ret6 targgyal. Tavoli itjk6pek eseten a legkdri p6ra is hasznos infor-
mrci6t ad. (Ilyen p6ra n6lkiil ^z ember kitnnyen alabecsnli a,,kitzeli" hegvek
6volsrg6t.) Hozz6nk kizeli lrrgyak eset6n segit az in. panllaxis-€ffektus,
ami akLor lep fel, ha f€jnnlet lassan €lforditjuk. K6t szemnnket ugvanis kiss6
knlitnbttzit ir6nyba kell be6llitanunl, mert a kitzeli tirgyak6l kiindul6 f6ny-
sugarak nem p6thuzamosak, han€m sz6ttart6ak Tudatunk a szerzett tapasz-
talatok alapj5n ezt a be5llilist hozza kapcsolatba a livols{ggal a becsles so-

rln. A kiivetkez6 Delda ezt az utobbi m6dszert haszn6Ua a l4volsAg becsl6s6rc.

Megfigyel6 fiiggdtegesen n€z bele a 37-l p6ldiban emlltett ed€nv-
be. Mi a folyadek ldtsz6lagos m6lys€ge?

-T-

I-

37-8 ibra
A 37- I p6ld6hoz

r12cn-
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(a) ftggitlegesen belen6ziink esy
folyad6kot ta.talmaz6 €d€nybe

MEGOLDAS

A 37-9a 6br6n berajzolt k6t f6nysugir az ed6ny alj6r6l sz6ttart6an
jiin a felszin fel6. Ahogy kil€pnek a leveg6be, sz6ttartlsuk tov6bb
n6 a f€nytiir€s miatt. A megfieyel6 szSmera igy ttuik, hogy a
f6nysugarak a felszin alatt d t4vols6gr6l indultak. Hogy a vizfelszi-
nen bekiivetkeztt fenytitres szer€p6t hangsilyozzuk, ezt a hatist el-
t'ilozruk a 37-9b 6bnin. A p6lddban szerepl6 sziteek val6jrban
olyan kicsik, hogy alkalnazhatjuk a kis sziig€kre vonatkoz6 kiize-
lit6seket. Nevezetesen

sin dr = fan d1 = 0r cs sin01=tanq=e1

(A jelitl€s egyszerilsit€se erdek6ben a k6zellt6 egyenl6seg jel€t a
tovebbiakban az egy€nl6s6g j€level helyett€sitjiik.) A trigononetri-
6b6l ad6d6an x = d E ez6s, = Htg0rH^az t mennyiseget €zek-
b6l az egyenletekbftl kikiisziibitljiik 6s a kis szdgekre vonatkoz6
kitzelit6st alkalmazzuk, azt kapjuk, hogy

6 , H  = 0 d

Snellius titrv€nye szerjnt. ,r sin0r = r: sind,

(314'

(37:l\D e s i n 0 = 0 m i a t t

A (3?'6) 6s a (37-7) egyenletekb6l

A LATszOLAcos
MELYSEG
(a hatirfeliletre meritlesesen
tekintv€)'

^= rl;) (r7-8)

(b) tulz6 vdzlat a folyad6kfelszinen
fell€pt f6nytitr6sr6l

37-9 6h}rs
A 3'7 -2 p6ld6hoz

iev

37.3 Teljes visszaverdd6s

Amikor a feny egy adott titr6smulat6jri kitzeg haiirehoz 61 6s hirtelen egy
mes tdr€smutatoji kitzegbe l6p 6t, a hattrfeliilet€n nindig fellep valamilyen
visszaver6d6s is. Kiilitnl€g€s esetet k6pez az, amikor a m6sodik kijzeg tiir6s-
mutat6ja kisebb, mint ^z elsij6. Bizonyos felt6telek mellett a visszaverttd6s
eLri A l0o"/*ot Cs a harirfeaileten egr'Lltaan nen lap dt fany. EnnekbelatiF
srra induljunk ki Snellius titry€ny6Ml:

',r sindr = ', sin0,

A 37-10 6bren Hthat6, hogy a bees€si szdg ndveked€sdvel a tiiftsi sziig
90' fel6 tart. A haliresetben, amikor 6ppen 90', sin90' = I 6s ez6n

s ino '  = l11 |1
Vt ' i

Minlhogy a ki! szitgetE vorrtkoz6 ldzltr.st nlq4ftuk ! l4r!z6lae$ naltslg Lpl.!h.]
leveElstben, ez cs* abbdn & cslbcn &varycs, ha az.d&y f.n.k4r6l €*.26 faly$sF
EI( csknd ncr6lesM 6n.t a rolyad6kl.rcs6 h.6rfcNbin@. Amitor @ ..m t li6nl,
a*lo. a l6tlz6lagos nClysag .|gsD m.8 lrott. Figy.ljiit h.g pl., hogy c (nyusodr vitn)
ie6mc&ncc .lja gdbnlb.k Utszit, ditd a Ecd.@ sz4lar6l vi-g ju*. Vcrynk ase
azt t, hoAy . kap vAhozit h. . n dac. t6rnl ladlMt.



A 0. kritikui szbgn6l nagyobb b€es6si sz68 eset6n a leljes visszaver6d6s lep

fel 6s nem lesz megtiirt sugir.

A TELJES
vrsszA\aER6Dgs
o" HATARSZOG

(31-9\

(c) A f6ny nv€eszdlakon is to-
v6bbithat6 a teljes visszave-
r&es dapjen.

Objekttv

G

37-10 dbra
Teljes visnver6d6. Amikor ntt6'
resmutat6jir kttzegben halad6 fenysu-

96r kisebb t6€smutatEir kiizeghez 6r,
a sug6r teljes visszaver6dest sz€nved-
het a hat6rfeliileten. Ha a 0 | bees6si
sziig n6, a 0, tii6si sz6g is nagyobb
lesz. A 4 h|t{rsziig a vilasz6vonal a

megtiirt sugir sz6m6ra, mert ekkor a
f6ny a hatirfeliilettel majdnem pnrhu-

zamosan (0, = 90') mCg kil6phet a
kitzegb6l, mig kicsivel nagyobb
bees6si sziig eseten m6r nem, a visz-
szaver6des I 00%-os lesz. Minden
olyan szitere, amelyre 6 | > 0., teljes
visszaver6d6s tll el6. (Megiegyezziik,
hogy mindig van valamennyi vlrsza
verddAs ̂ feli�lel4'n' dE e^ az 6bra a
9"-n6l kisebb sziigek eseten - nem

mutatja. Uve gleveg6 halirfeliilel
eset6ben a visszaver6d6s a nom6lis
intnyu bees6 sugirhoz tartoz6 4% 6s a
80"-os t6r6si szbghdz tartoz6 40%
kitzittt v6ltakozik, 6s 100%-hoz tart,
ha 0, a 90'-hoz kitz€ledik.)A kepet

Megcser€li a jobb
6s a bal oldalt

okulir lencse

(b) Optikai nr priznds l6tcs6 egyik
cs6v6ben. A k6t 45" -os es egy-
mdshoz k6pest derekszitgben 6l-
litott pdzma a v€8s6 kepet egye-
nes 6lldsriv6 rEszi 6s a jobb 6s a
bal oldalt sem csedli fel. Mint-
hogy a na$'itas az objektlv len-
cse f6kuszt4volsagiival ardnyos, a
prizma haszn ata ,,felhajtogrtja"
a i,agy optikai tthosszat s a tiv_
csd lgy kezelhet6bb6, ritvidebb6
vdlik.

(O Ad6tsz6 sz6lak ezreit f6nyk6-
bell6 lehet itsszefogni 6s vele
a val6di kep iovibb{thato
m6g akkor is, ha a k6bel ft-
k6zben meghajlik.

37-11 ibra
P6ldrk teljes visszver6desre.

(Term6szetesen teljes visszaverdd6s nem l€p fel abban az esetben, ha a f6ny

kisebb tiir6smutat6ji kitz€g fel6l 6rkezik a nagobb 6i€smutat6ji kttzegbe.)

A teljes visszaveriidesnek eg6sz sor gyakorlati alkalmazasa van. P6ld.tul a

Drizmas tivcs6v€kben (3?-1lb 6bra) a k6p az6rt l€sz egyenes 6ll6si, men a

i€ny tijbb, 45qos visszaver6d6st szenved a tivcs6be epltett prizm6kon.

Minthogy 45" nagyobb, mint az iiv€gre vonatkoz6 hatirsziig' a feny vissza-

tiihitz6sere ink6bb egyszerii iivegprizm6t hasznilunk, mint €ziiltbevonatu

tiik6t (a bevonat ugyanis iditvel kdrosodik) A visszaver6d6s az iiveg belsii

feliil€t6n 100%-os. Hasonl6keppen titmitr iiveg saroktiikriik, amelvek oldalai

rendr€ pontosan 90"-os sziigben lat6lkoznak, felhaszn6lhatok an4 hogy a

teljes b€esit f€nyt ^z eredeti ir6nyba t6rits6k vissza llyen saroktiikiir-

re;dszereket helyeztek m6r el a Holdon az6rt, hogv a Fitldrttl inditott l6zer

bees{i susdr x
be€sdsu8rr N *--f\

+ t-r)\ l l)+ - v
I

(a) Az eeyenl6sziru derekszitgd h6-
romszitg alapri nvegprizm6k a
f6nyt a teljes bels6 visszaver6des
miatt ve k vissza

fiigg6l€gesre
forditja

N\
V,

U



(a) Nagyt6volsegn lrvkitzl6s.c
basznilt nvegsztlak. Jelcnleg
erdsiles, (isrn6tl€s) n6lkiil kb.
50 km-ig Iehct hasznalni, ezen
til az abszorpci6s vesztes6gek
p6tl6str6l kell sondoskodni.

(b) A szel masi6ban a f€ny tovdbbi-
tAsa a teljes bels6 visszaver6dds
mechanizmusllval tdnenik. Az
cgyik hasz.tlalos sznltipus ntm6
rSje 50tm, vagyis kb. akkora,
mint egy emberihajsz6l6. Mits
esetekb€n el5fordultak mdr 2 /lrn
mageh6r6jii sznlak is.

me.i a falon val6 visszaver6des kii
rnlm6nyeit befolyisolja. Az oprikai
szelas tavkdzl6s €syik nasy el6ny€
hatalrnas informnci6tovdbbi16 kdpes-
s6ge (ami nagyobb mint a r6zhuzal€
vagy a redi6rendszerek6.) Minlhogy
ez a leny6gdz6 m6retii kapacites mdg
rnindig zz elm6leti hatlr alatt van,
tovebbi el6rehaladas vdrhat6. A 10-
v6bb' elitnyiik: kis m6ret es srily,
elektromos zavarokkal szemben
mutatott immunixis, leballgaLissal
szembeni biztonsag 6s az olcs6sig.
(LAsd a 37B-14, a 37C-42 6s 37C-43
feladatokat)

37-12 6br^
Tiyknzks optikai sztltal. Az elmmt
20 6vb€n haialmas fejl6d6s tapasz
talhat6 az oplikai nvegszehk infor-
mdci6tovlibbitasi alkalmazisai ter€n.
A f6nyimpulzusok sorozatnban
(d is i t dl i s no du Li A s s a l) k6dolt in-
formaci6t lordoz6 f6nysugarat az
iiveeszal magja vezetj. 96r a szal
elhajolhat, a f6ny a szel nasjeban
marad a falakon fell6p6leljes vissza-
v€r6d6s kdvelkezt6ben. A magol
kiils6, kisebb ttjr6smutat6j t iivegr6-
teg boritja, 6s a magszel feliilet€t
v6dia nedvess€s, a por, zz olaj, stb...
szenDyez6se ellen- Ez ugyanis opti-
kailag .,kilyukasztbatj a" a sz6lat,

impulzusokat visszav€rjek. A f6nyimpulzus oda-vissza ltjehoz sziiks6ses
id6tanam pontos mer6se ugyanis lehet6v6 teszi, hogy a Fitld-Hold-idvolsagot
centim€teres pontossriggal meg lehessen m6mi. Ez a kontinensek
vnndorldsAnak a lanulmtnyozdsAt, ^z Ar-aprly-j€lens6gek hatnsainak vizsgri-
la6t 6s mes hasonl6 .ielens6gek pontos m€gfigyeles€t segiti el5. A teljes visz-
szaver6d6s miatt a f6ny gond nelkiil vezethet6 egy hajlekony, e ebz6 huza-
lon. az nn. ftnykAbelen,ha a sztl giirbiilete annyira kicsi marad, hogy a belnl
halad6 f6ny a sznl feliilet6re a e" kritikus szitgnel mindig nagyobb szijgben
esik. N€hiny sztzadmillim6ler itm6r6jii f6Dykibeleket hasznilhatnak a rr-
di6, a lelevizi6 6s a telefonvonalak nagy tnvolsngba val6 nrvitcl6rc, dc kom-
puter-adatok gyors tovnbbiltstra is. (l6sd a 37-12 nbr6t). A n6hnny ezrednil
lim6ter ntm6rSjii iivegvnhk €l€ge6 hajl€konyak ahhoz, hogy a bel6liik ttsz-
szcnllitott nyaleb hasznnlhat6 legycn az oraosi gyakorlatban, az emberi tesl
belsS sz€rveinek vizsgnlafban; vagy a technikiban, ahol a mechanizmusok
hozztf€rh€tetlen r6szeit lehet vele megn6zni. A term6szet a szaloptika elv6t
mir milli6 €vek 6ta hasznalja, esyes rovarok 6s rekf6l6k usyanis olyan 6z€-
kel6vel rendelkeznek, amely szeloptika-kijteg segits6s6vel tov6bbitja a f6nyt
a kiilsft comea lencs€k 6s a m6lyen a test b€lsej6ben elhelyezked6 f6nyErz€-
kel6 szervek kitzittt.



) i"i(> nr

(a) A gilmb alakri feliileten rnegliirt
ijsszetart6 sugank val6di k6pet

,1 ,E{>nl .  ;

(b) Az O ldrgyb6l az l kepbc tan6
sugArmenet.

37.4 F6nytiir6s giimbfeliileten

A legtijbb kijzhasznrlanr optikai berendezesbeD inkebb l€ncs6kct hasznalunk.
mint tiikriiket, msrt lart6sabbak 6s kijnnycbb az optikai rendszer egy6b ele-
meivet kornbin6lni 6kel. A lencsek tanulminyoziisrban €ls6 l6p6sk€nr azt
vizsgiljuk, hogy hogyan litrik meg a f6ny, amikor gitmbfeliilettel hat6rolt
nvegtestre esik. Ez a lencs6k tanulmnnyozrsnra alkalmas m6dszer kidolgoz:i-
sdhoz vezet, a m6dszem€k azonban ijnrnagrban is hasznos alkalmaznsai van-
nak. Tekintsnnk egy pontszcrij tirgyal a k6t kdzeg kitzri g6nbfclnlcr tcngc-
ly6n, abogyan a 37-13a ebra mutatja. Elijsz6r vegyiik azt az csctct, amclybcn
minden sugAr el6gg6 ncgtiirik ahhoz, hogy mindegyikiik m6g a kbzcgben
clmetssze a tengelyt. Bebizonyitjuk. bogy kis szijgii kitzelit6sbe. mindc.
sugAr egy val6di k6ppontba, az /pontba tart.

Egyerien sugarat meghizva, ahogyan a 37-l3b abra mutatja, l6tjuk,
hogy a suger a tengelyt a C/ k6ptivols6gn6l metszi. FelhasznAlva, hogy a
heromszitg b6rmely kiils6 szitge egyenl6 a nern mellette fekv6 k6t bels6 sziig
itssz€g6vel, az 6bra k6t h6romszitg6re rendre ad6dik, hogy

(c) Ha a f€nytiires nem €legendat ah-
hoz, hogy ijsszelad6 sugarak
jdjjenek l6tre, akkor virtu6lis k€p
alakul kia kitzegen kiviil. (A
vinuitlis kapel tem6szetesen
csak a kijzegben I€v6 megfigyel6
lathatja, mea a sugaraknak a ha'
tArfelnleten m€g kell titmiiik a
kep l6trehozdsnhoz.)

37-13 ibra
F6nytijr6s ket kiizeg kijz6fti giimbfc-
liileren.

o t - a + y  a s (37-r0)

A d, 6s 0, sztjg€k kiknsziibijl6s6re szorozzuk meg ezeket az egyenlele-
ket a mesfel€I5 tiir6smutat6klal:

Fclhasznnlva a Snellius{tirv6ny kh szdsekre 6rv6nyes kitzelit6 alakj6t (lasd a
(37-7) form'rl6t), azt kapjuk, hogy

np + n# =(a- n)y ( 3 7 - 1 1 )

M i n $ o s y  d .  B  i s  I  k t c r i .  a -  e  d -  h  O ( .  p  t s p -  I C e s r - t g y -
= hlRC, a(37-11, eEye ctb6l

-]L+!.L=!.2:!!
OC IC RC

Adjuk mes a 2,14 ti,resmutat6jf erlelsz6 miianyasra a teljes vissza'
vcr6d6s hatnrszdg€t, ha 1,63 titresmutat6jn olajba meritjnk.

MEGqLD.4s

A hatersziiget a (37-9) k€plel adja rnes sin9.= n,lnj= t,6312,14
:0,762. Ebb6l

0. = 49,6"

(3'�7-t2)
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37-14 abra�
3'7 4 p6lda

a) Bivarmaszkot viselii risz6, ha a
maszk eliatsz6 lapja kifele do'n-
borodik, a v€mbejijvit hal k6pet
kdzelebbinek l6tja, mint ameny-
nyire a hal van t6le.

b) A halr6l €rk€zit fEnysugarak
sz6tlarLiset j6csken €ltulozzuk,
hogy vilegosabban ntmuiathas-
sunk a bnvarmaszk 6tl6tsz6 le-
mez6n, mint a viz 6s leveg6 ha-
L{rfeliilet6n b€k6vetkez6 f6n}1it-
r6sijeiens6sre.

a) Sik

ad6dik. A l drgytivolsrg, 6s a kis t dvolsig valamint az n giirbnleti suger
bevezet6s6vel nyerjnk, hogy

FENYTORES EGYET.
LEN GOMB ALAKU \+!z=!] lL (37-13)
HATARFELULETEN I K ,R

A szok6sos el6jelkonvenci6 alkalmazhat6 a r 6s a,t eset6r€, ha R pozitiv
a konvex kiils6 feliil€1€kn6l (vagyis, ha a gitrbiileti kijz6ppont a kilzegen be-
Iiil van). Az, hogy/' 6s d n€m szerepel a k6pletben, aztjelenti, hogy minden
fEnysugrr, amit a haterfeliilet megtiir, ugyanabba az / k6ppontba tan (ndr
amennyire az alkalmazott kis szitgii kitzelites €rv€nyess6gi kitr€n beliil va-
gyunk). Ha a sugarak n€rn 6mek meg annyi.a, hogy a kitzegb€n €gy podhoz
tartsanak, akkor sz6iiart6 egyeneseik visszafel6 val6 meghosszabilisa a hatir-
feliil€t bal oldalrn, egy l virtu6lis keppontban tahkoznak, amint €z a 37,llc
nbrdn l6lhato. Az alrbbi p6lda illusztnilja ezt a helyz€tet.

B'ivnr kis halat l6t a btvdrmaszkjAn keresztiil, ahogyan a 37- l4a 6brd
mutatja- A maszk ablaklemeze kifeld domborodik, 0,40 m gitrbnl€ti
sugaru kiilsS konvex leliileter hozva l6tre. Ha a hal t€nyleges !ivols6-
ga a btvnrt6l 3,0 m, akkor milyen iivolinak llitja az a b'ivtr?

MEGOLDAS

Tekinbnnk el ^z abjaklemez vastagsngat6l. Az ablaklemez hatir,
feliilet a viz (rr = 1,33) 6s a rnaszkban l6v6 leveg5 (n, = 1) k6zittt.
Ha a halt6l kiindul6 egyetlen sus6r nlj6l rajzoljuk mes, ahogyan a
37-l4b ebren is l6tszik, k6t hiromszitg alakul ki, amelyekben
et=a+/ 6s d,=p +/.  Snel l ius t i j rv6ny6t felhasznelva,
,16 | =,,4, miatt, fgy jdrunk el, mint fentebb 6s azt kapjuk, hogy

OC IC RC
A megfelel6 szem€n6k€k€tbehely€ttesitve:

1,00- r,33
0,40 m

b) Konvex

c) Konkav

d) Konvex

37-15 tbra
F6n),titr6s egy€tlen halirfeliileten. Az
amyekoft tartomAnyok titrdsmutat6ja a
naryobb. A szaggatott vonalak a
m€gtiirt sugarak foltlal6sai, ezek vir-
tu.ilis k6pet alkohak.

1,33
1,00m /C



Az Ic memylsegr€ rendezve lc = 0,788 n

A t€nyleges 3 m helyett a l6tsz6lagos t6volsig csak 0,788 m. Nyil-
v6nval6, hogy a dombori homloklap a tenykges tdvols6gokat nagy
mSrrakben eltorziia. Ahogyan a 37-2 p€ld,6ban megmutattuk, a si-
ma lap a hal k6p& 2,3 m-re hoan6, ami a t6nyleges livolsighoz
m6ciscsak kiizelebb esik.

A 37-15 {bra p6ldrkat sorol lel ana, hogy az optikai tengelven l6v6
t rgyb6l kiindul6 sugarakai a kitzeg hat6rfeliilete hogyan t6ri m€g A dombo-
ru fehlet l6Eehozhat val6di 6s vinurlis kep€i is

37.5 V6kony lencs6k
A legtitbb lencset giimbfelnletek hai6rolj6k. amelyek mind€gyike hozzij6rul
a f€nlt6r6shez. igy, hacsak a sugrr nem merdlegesen esik b€ a hat rfeliiletre'
a sug& ir6nya a lencsebe belepve 6s onnan kil6pve is megv6ltozik (155d a 37-
l6a 6brit). Ttugyalasunkat a v€kony lencs€k eseGre korl6tozzuk, smikor a
lencse vastags4ga elhanyagolhato a titbbi tivolsdghoz k€pest. Ez a v6kony-

37-16 6brr
A vekonylencse-kdzelites. (a) A val6-
sagos lencs6kn€l a f6nysugtu mindk€t
feliileten megtitdk (hacsak v6letl€n0l
nem norm6lis irdnyban €r a feliletse).
O) A sug6rmenet-diagmmban elha-
nyagoljuk a lencse vastagsdg6t 6s fel-
tessziik, hogy a sugir minden fenytii-
rest abban a sikban szenved el, ami a
lencse kiiz€ppontjnn halad keresztil.
A r, ,t €s/tnvolsdgokat ett6l a sikt6l
n€rjiik.

l--r----F-e-i F-k F-,--l.-i---t
r
I

(a) Bikonvex gy(jt6lencse. (b) Plankonvex gyiljt6lencse. (c) Menhzkusz gyfjt6lencse.

(d) Bikonknv sz6r6lencse.

37-11 6br!
A lencsekct aszerint nevelziik el,
ho$r nilyen feltl€tek hal4rolj6!
6ket. A szaggatott vonalak a f6ny$u-
gdr meghosszabblt{sai & virtuilis k€p

(e) Meniszkusz sz6r6lencse.

hely6nek meg6llapittrs6hoz.A
qrliit6lencs€k mindiq vastaqabbak
a kdzeoiikr€1. mint a sz6leiken. A
sz6r6leocsek mirdiq v€konvabbak

(0 Vekony nveglemez p6rhuzamos la-
poktal virtudlis k6pet hoz l6he

a k6zepiikn6l. mint a sz€leiken. (Ez per-
sze fell&elezi, hogy a lencse anyag6nak
a t6r€smutat6ja naeyobb, mint a k6rnye-
26 anyag€.)



(a) Az O ttuey I kepethozza l6tre a lencse. A l€ncse t6resmutatoja n' 6s ,, >,r.

(b) Az O ttrgyb6l kiindul6 f6nysugarat el6szitr az €ls6 hat rf€lllet tttri meg. A
szaggatott vonal a feliilet norm6lisa. Ha a f6nysugrr a kitzegben rnaradna,
akkor a tengel)'t az 1'pontban metsz€nc.

(c) A f6nysug6{ a lencse anyag6b6l kil6pve ism6t m€gtiirik, a tengelyt a felii-
lett6l a,t v€gs6 k€ptevolsigban metszi

37-18 Abra
A lencs€ hatis6nak megallapit srhoz azt kell figyelembe venni, hogv a len-

cse a f6nysugarat elral6ban k€6zer is megtttri, €gvszer az elsii, s aztAn n6g

egysz€r a m6sodik feliilet6n.

lencse-kiizelit6s azt jelenti, hogy nincsen kiil6nbs6g akitz6tt, hogv a lencse

etit- vagy hrtlapjftol merjiik a tirgy-, ill k6ptSvolsngot A sugarmenet felraj-

zoltu6nak megkitnnyitese 6rd€k6ben fettessznk, hogy a f6nvsugamk a lencse
kitzeppontjrn etm€nit sikon rttmek meg 6s mind€n tdvols6got €tt6l a siktol
m€rnnk. Ugyanazt ajelttl6st haszn'juk, mint a tiikrijkn6l' a I a lirg)ttvoke'
got, a t a k6ptevobngot jelenti, / a f6kuszitvols6g €s R a fehlet giirb eti

sugara. Amellett, hogy a vekony lencsCkre korl6toz6dunk, a kis sziiS kitzeli-

t6st is alkalmazzuk, ami narym€rt6kben megkitnnviti majd az elernz€st'
A 37-17 ebra a kiil6nbitz6 lencsetipusokat mutalja. A kitmyez6 kdzeg-

n6f nagyobb tatresmutat6jir lencs6k kdznl azo*at anelvek a ki;zepihdn vov

tasabbak, nint a szefikdn, gytilrLvasy ppz!!fu lencsdknek nevezznk ezekre az

f pozitiv er@k. Ankat a lencsekeL anelyek a kdzepnknn vAkonvabbak, nint a

s"ZU*an, solt ,,as nepativ lencsAhek nevezznk ezek'e f nesanv efik A
gdrbiileti kitz6ppont mindig az optikai tengelyen helvezkedik el

A lencs6k f6nytitrds6nek elemzCse h6roml6p€ses folyamat a) meghau'
rozzuk a f€ny tijr6s6t azon a lencsefeliileten, amelvikkel a fenvsug6r €l6sz6r

talalkozik; b) meghat{rozzuk a f6nyt6rest azon a feliileten' amelven ker€sztiil
a f6ny a lencs€t elhaeyja; c) konbinaljuk az a) €s a b) eredm6nyeket' hogy

meghatirozzuk a / 6s ,t tir$'-, ill. k6pt6volsig 6s a lencse param6terei ktiz6tti

6sszetiggest. Sz€.encse, hogy a vekonylencse_k6zeliGsben a v6geredm6ry
egyszer( kifejez€s.



Az els6 fetiilet
Tekinrriik_a 37-l8a 6bren bemuratou esetet. Az e1s6 fetiilct, amir a f6nysugrrmetszeni fog, a l7-l8b dbran hthat6, ahot I a r.irgy"i,ot"ag, e, t az uieol_vorsas, ami risy jitn l6tre, minrha a mrisodik felaie, *rn iJaez.]". .ql "iiJ_resnek,ez a ldpese ponto\an azono\ az/al. dmtr az cgye en ti'rci feliitet eseti_

;"I"l]::,"*n""T:['::*lI ", l'":::'ff l'J 
"'. I 3 ) esvcn'e'� F nnek a

" = l z

(37-rs)

(37-t6)

(37-r7)

(37-18)

(3'/-t4)

alakot 6lti.

A misodik feliilet
A fdnysugnr, amint a mrjodik fetiiteren et a I€rbr*. rhosyan a r7 r s. "u,, *,^1".'or,.ry*:;tfi\;:,iffi*: ni.

l1',ii:.:",;'i,",T.Tffi 
';:;:f ::il, i:: iT.I*n{1,:g"yi**l

hoEv,O.- ] '  .P,6"h- /-  dI  Lzeker a sne rus rOrrenyU U'ctret lerre. i rv ics a[ 's-srdg kd/et i tesr atkatma/\a. {rO. .  4)0,.  mran azr tapju[.  hogy

n , t r . - n , a 1 = ( h _ , ) T z

il:?ti%$}:]:il.i5'Jre;ki'zeti'est' 
(r, = ts ar htk,. = ts p,= h/k es

Az egyesitett eredm6ny
Ha a (37-14) 6s a (37-15) esyenretekb6l 6sszeaddssar kiknszi,bijtjnk a'l,/rlnennyis6get, az

I t  r ' \

l  *  1 = t ,  - , t (  '  * '  lt  k  ' (R ,  , r . ,

itss/enjg€e\r kapjuk. amit a tenc.erc jelcmzb n retativ r6r6smutd6 berc-7e€sevel meg egyszeru'sirherirnk. Lcgyen n d lencsc anlaganak a kcimyezdanyag,r tiirtsmutatqithoz viszonyiron, retativ tijr€smutai6j;:

RELATiV
rORfsMUTAro

Ez'ltal

tu 
1,k"i'..) liils6 fel0terek eserEn poziriv. a konkdv kiitsi, fetiiterek €ser6n*F,I"]llil"i:,n9p " kncse rdresmuraroja nagyobb. mint a k6myezer6).

Amrnr a hikrirk eser6ben. a tencs6kn6t is ̂ ? I f'kusr!,ivotstji dettnici6szednt.a/ a kiptiroh:ig. ami a tencs6.e es6 pirhururno. fenynyuraU "r.r.n
:^l*:1.! q . 

-t Fa az 6n6ker a {37-18) egienrerbe hetyefl;sirve kapjuk aroxuszravolsae es a lencse geometriaiadahr ti,z6ni dsszefiiggest:



VEKONY LENCSEK
FoKUszrAvol-SAcA (37-r9)

Vegnf a (37-18) 6s (37- l9) kCpletek egybevetes6v€l a vikon] tencsak tekepe-
zasi dninyAhez, vzey lencsetdnAnlhez jul.d.r'k')

<31-20'

'= r , - , r f '  *  '  I
|  ' lR,  x,J

VEKONYLENCSEK I I I
LEKEPEZEST TORVENYE ,*i=i

A lencsetiirv6ny 6ltalunk bemutatott levez€t€se a bikonvex tencse kepalkoti-
s6nak az elemz€s6n alapult. Ha a 37-17 6bnin bemutatott m6s esetek€t ele-
m€tnnk volna, akkor is hasonl6 eredm6nyhez jutottunk votn4 azonban
egyes tagok eliijele megvaltozott volna. De lapasztalhatjuk, hoey ha az aHbbi
el6jelkonvenci6t elfogadjuk, akkor a lekepez6si titfleny €rv6nyes marad az
dsszes esetre.'

EL6JELKoNvENcTd
vEKoNY LENcstKNiL

(l) A t szim6rt6k6nek €l6jele pozitfv,
hr r fencsSh€z kiiz.ledt s\gsrs'k
szattatutak. Eqyib $etekben t n€-
gaov.

(2) A i sz{m6rt6k6nek el6jele pozitiv,
hr a l€ncsEt rt a&r.i s|rglrlk tusze-
tart6rk Egy6b $et€kben * negsfv.

(3) Felt6ve, hog/ a lencs€ rnyagin.k s
tiir6lmutrt6j! rrgyobb, mint r
kiirryezf kizegS, a lencae kiilsf
feliil€t6nek R gairbiil€ti sugrrr po-
zitiv, he a feliilet kiviilrdl n€zve
konver 6s negrtiv, hr korkiv.-

Figyeljiik meg, hogy az els6 k6t szab y azonos a tiikitk6vel. Ami az n-et
illeti, a mi elitjelkonvenci6nk mind a tiikrdk, mind a lencs€k Glnt€t€re az
aldbbi modon konzisztens: ,a egy beesd sikhu dn kanyergdl' hutLtnnn
vnlih ak*or az R erre a fellletre poziiv As negfordirva.-' Ajiintatos az €l6j€l-
konvenci6t memorizilni, mert ldnyeges a v6kony lencs6k egyenletenek a
hasznilatakor.

37.6 A dioptria
A lercse erdssAge azt mutatja meg, hoey a lencse mennyi.e tudja megv{l-
toztatoi a fenysugar irdnyrt; ezt dioptrilbrn adjuk meg. A dioptria definici6
szeint z natefien me lolotszrivolsdg reciprok 6rtike:

A vekony lcrcaak lekapzei !6ryanyaben r s l f.lcsedlh.r6. Ez v€2ette Hetnhohz ftm.r
fizilut ara a fcrisneesE, hosy ̂ J'rresdt tlo degfudithdt'.
Tiibb m{s .l6jcltonvcnci6 h hunrlrros- A intdttF vona1lrcz6.n d 36. Gj.z.r 6. Itbjcgy-
2ei6beD €nul!! n.8All.podls pld! a t6vctk.z6: A ,, a e arlmindceyik. pozitiv, ha .sy
gy{jt6la6c !a|&i l{rg)dl vcl6di ldFt rlkot. Ett6l ! szdbvdr}l*fid! val6 oind.n .9/6
.lt4t{st .e/ minue .l6jcllcl kell nsycl.mtE v.nni. El&d$.t s2trhit u is h. I ki$bb,
nirt ! l.nc*/fotuelivolsiga. Mivcl r faDy trhrlad.ldcaan, r v.l6di keo a tdcsc tilo!
dllAn ahtul ki. Az n .6j.t1 I rcnn (3) sdbaly har{rea hes.
A {3) m.Srllapod& s@lotlan. Az lllllt.osr .lfoS.dott sabAly sdinr 6g8cd.. a
l6r&mutar6t6l ! l.rcs bAm.ly f.lnlcldrct gairtrnbti sugn potdv, ha a lcncs4n bdnli61
n€ne r tattrf.liilct hohod. f/ fudito desieszAe.)
Ez r Dedllapirtu is tissa falc6 h.t6, e! rz el6jeltonvcrci6i a ldcsek eserar c f6kuztd-
volsdg foealn{E ada6 alapoai, ahol e.l6jelcl @ rr-rt a. ! $eank6 vo.ltkoz6
mcsrrr.prrds cg'tu szbja m.s. Ulddit' neEiesatse)



l?.7 A vEkony l.nc* sugdmeneiei4s a kepn

I
D=a lencse er6ssds€ (diopFiaban) = -

J tmekro€n,
(s7-2r)

37-19 Abra

37.7 A v6kony lencse sugirmenetei 6s a k6p nagysiga

Most ret6riink a sugrmenetek megszerkeszlEs€nek n6dszer6re, amit a v6-
kony l€ncs€k 6lial alkotott k6p helyenek meghalirozisin haszndlhatunk. Ez
a m6dszer hasonl6 ahhoz, amit a tiikritk eseleben alkalmaztunk. A v6kony
lencs€k eset6n azonban tiibbnyire k6t f6kuszpontol is bejel6liink, am€lyek a
lencse k6t oldal6n azonos Livols6gban helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a

ryiljt6lencsere b6rmelyik oldalr6l is ess6k paraxiilis - a tengellyel kttzel p6r-
huza{rosan halad6 -"sugemyalrb, az a ndiik oldalon a f6kuszpontban
€gyesiil. (Sz6rolencs6k eset6n pedig a megr&t sugarak visszafel€ val6 meg-
hosszsbitisai metszik €gymtut a l€ncse innens6 oldal6n levii f6kuszpontban-)

Gyfljt6 szemiiveglencse koronaiivesb6l k€sziilt (n = 1,5). Ahogy a
37-19 6bra mutatja, a gitrbiileti sugarak -nr = 15 cm 6s lR, = -30 cm
(A negativ €l6j€l azert jelenjk meg, mert a kiils6 feliilet konk6v).
Ad.iuk rneg a lencse (a) f6kuszitvolsis6t 6s (b) er6ss6g6t. (c) Hatt-
rozzuk meg, hogy hol lesz a lencse €l6tt 20 cm-re l€vit kitnyv k6p€.

MEGOLDAS

(a) A leveg6ben l6v6 lencsere a relativ titr6smulat6 egyenlS a koro-
naiiveg tttr6smutat6j6val. A sz6m6rt€kek behelyettesit6se a (37-19)
esyenletbe adja, hosy

;=r-',(+.+) = -r=1'''-,{*!.c,ir)

l l 1

Eztfre megoldva: /= +60,0 crn

A pozitiv el6jel azt jelenli, hogy gyiijt6l€ncs6riil van sz6, amely a
kiizep6n vastagabb, miot a sz6len.
(b) A lencse er6ss6ge pedig

e r 6 s s i g = - - - l  -  ^ f  = l . o r d r o p t n a- 
/(materben) 0,60 m

(c) A k€p hely6nek meg6llapittEehoz induljunk ki a lek6pez6si titr-
v6nyb6l:

. l l l
20cm t 60cm

A t k6ptivolsAg szdm6rt6k6n€k elttjele pozitiv, mert a l6rg)'t6l kiin-
dul6 sugarak a a lencs6t sz€ttart6an 6rik el. Az egyenletel t-ra
megoldva

i= 30,0 cm

A negativ el6jel azt jelenti, hogy a sugarak a lencs€t sz6ttart6an
hzgyJik el, azaz akep virttltb 6s a l€ncs6nek ugyanazon az olda-
l6n lesz, mint a tirgy, a lencs6ttjl 30 cm i.ivols6gban. Ha a lencs6n
6tn6ziink, ak*or l6tni iogjuk a k€p€t.



I

(a) L eset: gyiijt6lencse, val6di k6p
bees6 f6ny bees6 f6ny

(b) 2. eser syiijtdlencse, vifiuelis
k6p

(a) A lencse k6t oldalira estt prr
huzamos f6nnyalib. Ha a lencse
v€kony, zz /f6kusznlvolseg
mindk€r oldalon ugyanakkora

37-20 Abra

(b) A lencse esyik, illetve mrsik
oldali F f6kuszpontj6b6l, 6rke-
26 f6nysugarak. Ezek a lencse
m6sik oldalan p6rhuzamos
nyal6bk6nt t6voznak-

(c) 3. eset: sz6r6lencse, virtuelis kap

37-216bra
K6palkoiis vizsgAlata a sugamenet
kdvet€sevel. Ha a lencs6t elhagy6
f6nysugarak nem metszik egymnsr, a
virtu.4lis kep a t6nyleges sugervissza-
fel6 titn6n6 meghosszabbitis6val
amit szaggatott vonalakkal j elirldnk -

tfizh€tit ki.

A vekony lencse ugyanlgy t6riti el a f6nyt ftggetleniil att6l, hogy a f€ny a
lcncse melyik oldalira arkezik. Ez nem lesz igaz a vastag lencs6k eset€benl

Tov6bb6: syiijt6lencsc birmelyik oldalnn l6vaj f6kuszpontj6b6l kiindul6 su'
garak a lencse mitsik oldahn a tengellyel p6rhuzamosan haladnak tovibb.
Ahogy a 37-20 nbra mutatja, a belyzet szimmetikus abb6l a sz€mponlb6l,
hogy milyen irnnyb6l 6rkezik be a f€ny 6s halad 6t a lencsen. (Ez vastag len-
cs6k eset€n mnr n€m ieaz!)

Mint a fikijm€l is, az F f6kuszponr 6ltal6ban nem a k€p hely6t adja, ki-
v€ve azt az cscl€t, amikor a beesii f€ny parhuzamos ^z optikai tengelly€I.
Hasznos, ha ngy gondolunk a f6kuszpontra, mint a lencs6h€z tartoz6 pontra,
nely megkijnnyiti a sug6rmenet rnegszerkeszt6sCt.

I sugarmen"r ib'toldsahor kdr nevezetes sugarar huzharunk meg
melycket biirmikor kitnnyii megszerkeszteni.

A vfKoNY LENCStrK (1) A lencse kijz6ppontiin ithald6 sugir
NEVtrZETES SUGARAI ir6nyv6ltoztatrs n6lkiil hahd tovtbb. (A

k6z6ppont kiizel€ben a lencse igy viselk€-
dik, minl kicsiny planpar.lell lemez Azta
kis oldalir6nyr sugareltol6aList, amit a ten-
gellyel nem pnrhuzamosan halad6 sugam-
kon ez okozna, a v6kony-lencse-k6zeliGs-
ben bizvast elhanyagolhatjuk.)

(2) A tengelly€l p6rhuzamos sug{r igy t6rik
m€g, hogy vagy mags s sugar, vl$t meg-
hossz*ittsa az-F f6kuszpontotr hald {t.

A. 3'7-21 Abft a v6kony lencs6k ,ltal okozott fenytitres h6rom kiilitn$z6
eset6t mutatja be (felt6ve, hogy a lencse titrEsmutat6ja nagyobb, mint a kiir-
nyez6 anyzee).

' Eey hamadit suget is mcSrajzolhat6:

(3) Az a sugln tfrolyik.z r't6kuszponlon vrl6 {rhrl.dis utln csik I lencr,re' r

tengclly€l p{rhoz.nos ir{nyb.n hlgyjr el ! lcncs6t- (lde lrnozik e. nvrub

h, m€lyne* n.ghossz.bblri$ htld tt . f6kuszpontor!)

E2 a suedr azonban n€n mindic kez€lhed ti'nnyen (pl. a l6tuszponl k6z€leben l6v6 nrsv

n6rctd rdrsyak estaben )



A 3?-2la 6brtn a t6rgy az O pontba helvezett nvil' amelv a f6-

kuszrivolsrgdl messzebb van a lencs€t5!. (Olvan li�rgvzt rizsEz'

iunk, amelynek mesik v6gpontja a l€ngelyen vaD, ez elegcndi', mcrt

a @rsvakn;k az opukai lengely alatti r6'ze a rengellre \ondltozo

szim-metria mian uglan^zr az ercdm6nvl adnd I Meghu/ul' a nvil

hegyebi j l  azt a k6t . ;garar.  dmil  l i lnnvi  toverni  AT egvik sugir  a

le;se Iijz6DDonrien halad dr a\ nem vellozlalja az i''nv6r' A mdsik

a lencs6r a tingeilyel prrhuramosan kbTeliri rneg. majd u$ Ibrik

mep. hoey a lencse F tokuszponlia felc unson L ldl qugdt mel-

-" ioonriu, t t i  k i  / -ben a nvi thegv kdpal {A n} i l  r i ibb'  re\ / ' I  ha-

sonlb m6don kepezziik le, isy l6trej6n az eg6sz nvil kepe ) Mini-

hogy a fenvsugarak tenylegescn kontergilndl. a Lep \alodi zzaz a

tei tretye'e rett "myrjn felioghal6 A kep fo"lilorl dll;sn ahogvdn

ezta sucArmenel-dbrdrcl le is tehet olvasni
A;N orgyi t6s defrnicio szerrnl  d [epnag]sats i '  drgvnagv' ig

h{nyadosa:

Keonaevses
NACYITAS N== . :

largynagysag
Q1-22t

A negativ elitjelet az€rt vezettiik be, hogy zz N negativ elitjele a

fordito$ elhsn, pozitiv €liijele pedig az egvenes 6lhs[ k6pre utal-

ion. Vasvis.  ha I  es,(  mrndlet len pozrr i la l ' .  N netsat i !  cz lehal

io,airon-lttasri lepre ural Ugvanez az eldjelkonvencro igdz tetsro-

lepes lencse 6s a tiikitr €set6n is A nagvit'is elnevez6s azonban kjss'

f6lrevezet6, mert a k€p leher a r{rgynil kiscbb is ckkor ̂ z /r' abszo-

lnr 6rt6ke egyn6l kisebb

A. 37-21b tLbrAD ^ rAtW ^ lencs6t6l a f6kuszltvols'gndl kisebb te-

volsesban van. Most is k6t sugarat kitvetiink a nvil hegvet'jl' Az

egyik sugar iranlvrilroza' nalkiil hdldd 6r a lenc'e kbzepponlian A

.",iif, u r.n.*, u renselly€l pirhuzamosan k6zeliri m€g es a rijr6s

urin a lencse f6kuszponten halad 6t Meghat'lrozzrlk e k6t suger

metszesponrjdr ugy. hog) a sugaralat vr's/afel6 meghossrabbitjuk

a mebzesrg, ez krnti az l kap helvat Minlhogv a sugarak meg

hosszabbitisain nem halad val6di f€nvsugnr, ez6rt €zeket a vonala-

kal lzassalonan rairoltuk Ha a kep helvdn ntncs rtnvleges Itnvsu-

ear.  "kkor "  kep l6i" 'o lagos, vrnudl is tA/ oda helvezerr em)d nem

iosna fel semmifele kapell) A k6p e8yebkenr egvenes dll;sn. amil a

suiarmener abrdla is mutat (s am'l a7 N nagyrras po/rtiv inekebtil

is kiolvashatunk). Bel6lhat6, hogy mind^zokban az esetekb€n' amr-

kor a lirgy a f6kuszt6vols6gn6l kitzelebb kernl a l€ncs6h€z' a kep a

iirsynfl;agyobb, mindig virtu6lis, egvenes ,llasi, 6s a lencsenek

mindig ugyanaron a" oldalan ran. ahol a uirgv rs

Mik€nt a 37-2lc {bnh l6tszik, a nyil hegv€b6l indul6 sugamk a lcncsen

val6 6thaladis ut6n sz€tlartoak, fiigge eniil atl,ol, hogv milven tivol van

a teryy a lencs€t61. Ennek kitvet}€zleben virtu,ilis kep jitn l6tre' ami

mindig kisebb a t rgl{|4l, 6s ugyanazon az oldalon van, ahol a i'irgv is
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A sugermcnclckct mutat6 ,brnk nagy segits6get nytjtanak a k6pjel-
lemz6k rnegbaitroznsnban, mert lnAr maga a sugarmenetibra is feltirja eze-
ket a lulajdonsegokal. Ezatl a^An rcm sznks6ges memoriztlni a plosz 6s
minuszjeleket a val6di6s vi.tunlis cgyenes nllasir vagy fordiiou kepekhez.

A k€palkotas egy tulajdonsagrl azonban kiemeljiik. Ha, mondjuk, a len-
cse fel€t ehakarjuk, akkor is rnindig mcgmarad a teljes k6p, csakhosy fele
olyan fenyesen. val6jrban a lencse btnncly kicsiny darabja is teljes k6pet
hoz l6tre. Ennek oka nyilvnnval6. hiszcn, emlekezziink vissza, a lencse a
bcesi: hulhnliontra hat (vagyis a t6tgy minden egyes pontjrb6l kiindul6
nindcn cgycs sugrra), nem pedig ar|a a ndhiny sugtna, amii a kapsz€r-
kcsztdshcz.cndsze.iDt meg.ajzolunk.

37.8 Lencserendszerek

A legtcibb optikai bcrcndezcsbcn t6bb lcncseb6l 6110 lcncscrendszcrt alkal-
mnznak. A lcggyakrabbrn a tobb lcncs6b61 e116 rcndszer segit abban, hogy
bizonyos k6palkolisi hibikal korrigtilni lehcsscn. Mns esetekben, ha a v6gs6
kip ldbb l6pasbcn dlakul ki, akkor a bcrcndcz6s hossza lelcmesen lecsijkken
ahhoz kapcst, mintha cgyctlcn lcncs6t hasznriltutrk volna. A tnrgyaldst egy
szcrii, kCt lcncsabiil til16 rcndszcrckrc korlrtozzuk.
Tckinlsilnk k6t v6kony lcncsat, mclyek crinlkeznck cgymessal. cz sok optikai
berendeztsben gyakorla el6lbrdul6 eset. ,^ 37-22 nbra k6t ilycn lcncs6t nu-
1a1, amclyck fokuszuvolsdea rcndrc l, 6s l:. Balr6l prrhuzamos f€nynyaltb
6rkczik az O lcncsare, a sugarak a lcncsat6l/i trvolsdgra tal6lkoznnnak, ha a
mAs;k leicse nem volna jelen. A feny a O lencs€t elhasyva konvergal, 6sz-
szetat6 nyaldb 6ri a @ lencs6t. Ezert az el6jelkonvencio miatt a mitsodik
lcncse szimira a l: largylevolseg lj. A lencse-tairv6ny alkalmazasttval

F_[_-l

37-22 6l'.r^
K6t v6kony grijt6lencse, egymast
€rint5 helyzctbe rllitva.

Me&iegyezve, hogy n. €ppen
adodik.  hogy

t l l

a lencserendszer / fbkusztrivolsigdval egyenli',

l t l

VEKONY LENCSEK EREDO
FOKUSZTAVOLSAGA

(cgymissal 6rin1kez6 helyze!)

l l l (37-23)

vagy D dioprieban kilejezve

A dioplria hasznelata killitn6scn hasznos a lencserendszerek es€tdn, mert az
cgymissal €rintkez5 k€l vekony lencse er6ss6ge egyszeriien az itsszetevi'
lcncsek eri'ssegeinek az dsszege. Ezek olyan Altalanos itsszefiiggesek, amc-
lyek az egymnssal 6rintkeztt, gy it6 6s sz6r6 lcncsek tctsz5l€ges kombinecr-

D =  D t +  D t

K6t vekony lencset, melyek f6kusztavolstgai

l; = 60 cm, egymrst 6rinld helyzetbe hozunk.
szetcrt lencse /' f6kusztavolsesa? (b) Milyenl

(3?-21)

rendre l; = 20 cln 6s
(a) Mekkora az itsz
f6kuszrivolsdgu v6-
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kony lencs6t illessziink szorosan az el6z6 kett6 mell€ ahhoz, hogy a
l€ncse-hdrmas ercd6 f6kuszt6vols6ga/" = -40 cm legy€n?

MEGoLDIS

(a) A sz6mert6keket az ered6 f6kuszL{vols6g k6pl€t6be helyetlesit-
ve a k6velkez6ket kapjuk.

F6kuszttvobigot hasztrilv!

l l l- = - + -
/ '  20cm 60cm

(b) Meg €gy tovdbbi lencs6t adva a kombinrci6hoz

Dioptriit haszndlvr

^ l
' 0,2 m

^ j
u )  = -  =  t , o t  a t op tna

D'= Dt+Dz

{5 + 1,67) dioptna
D'= 6,67 diop1tfia.

I
-oy' rn

= -2,5 dioptria

D" = D'+ D3

*2,5 dioptria = 6,67 dioplria +Dr

,r = 9,17 dioptria.

1 1 1

f  L f ,

t l l

f' f' f,

l l l- = - + -
-40cm l5cm t

"/: = -10,9 cm

Ha poziilv 6s negativ f6kusztivokegu lencs6kb6l keszitink rend-
szet, akkor, amint azt a k€s6bbiek sodn l6hi fogjuk, a k6p bizo-
nyos hibdi kiknszitb6lhetftk.

fr----.1
. lL.-  -+

A Lap h.ly!, dit az
.b6 lcncaa h@a L{trc

ha a rn rdik kncaa
hirhyua

F_r *___*_$ cm____*f_ls c,r____-l
F-4 _____________-l

Tekintsiink ket lenc'€t, l{sd a.37-23 6bntu. Egy ttugyar 1eg/nnk a
$'lijt6lencs6t6l 15 cm-rc, a gyiijt6lencse f6kusztdvolsigal = 1s .m.
Helyezitnk f2=-2O cn f6kuszgvolsagi sz6r6lencs€t a g$t6len-
cs6t6l 15 cm-re a lencs€ mrsik oldal6n. Hat6rozzuk meg r k6t lencse
egyiiuese 6llal alkotott v6gsd k€p hely€t 6s iiuk le a tulajdonsdgait!

37-23 tbrt
437-1&ldfioz
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MEGOLDAS

Minlhogy cz a k6t lencse ,,,,,en drintkaik cgymlssal, az ercdii f6
kuszttvolsngra levezetett k6p1etel nem hasznalhatjuk. Ehelyett
egyenkant megvizsgnljuk az egyes lencs6k kEpalkotasrr. EIs5 16
p6sk6nt az els6 lencs€ eltal alkoto.t kap hely€t haterozzuk mcg rigy,
mintha a mnsodik lencse o$ sem volna. A lekepezesi t6rv6nyr al-
kalmazva azt kapjuk. hogy

] * t = '  o  t  
* ' = l

I  k  J  1 5 c m  * r  l O c m

Ezt d *, re megoldva ad6dik, hogy l, =30 cm

igy a k€p 30 cn-rc lenne a els6 lencset6l, a lencsc mesik oldaldn (ha
a m6sik lencse nem lcnne ott). De mert a mrsik lcncse az els6r6l
jobbra van l5 cm re, a f6nysusarak m€g konvergalnak, miel6tt a m6-
sik lcncs€t el€rn6k (ezaltal virtudlis ttrgyat hoznak l6tre a sz6mrm).
lgy a masodik lencs€ szdme.a a tirgyiivols6g /, =-15 cm. Akkor
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l * l = l  o  t  * a =
t  k  . l  - l 5 c m  t , 2 0 c m

Ezt l,-rc megoldva ad6dik, hogy n,:60 cm

A vesss kip, 60 cm re van a masodik lencs6t6l jobbra. Ez a
kap lbrdilou tllnsn. 'nert az els6 lencse val6di fordiron tllnsi k€pet
alkotott. mig a nlisodik lencse sz6r6lencse l6v€n nem k6pes to-
vdbbi k6pfordiitsra. Bar a lencse sz6r6lencse, er5ss6ge nem ele-
gendit ahhoz, hogy a bees6 itsszetart6 sugarakat sz6ttart6vA tegye;
t, pozitir el6jele konwtgtil.j sugarakat jelenl, amelyek a v6gs6 k6-
pet val6divli teszik.

A kdtlcncs€s rendszer ered6 nagyitaia az

I  t l /  r )  /  t o . - ) f-l"' | .s.oo'  
|  / ,  A  r ) i  \  I s . m / t  r s c m /

szorzat. ElLen6rz6sk6ppen megjegyeznk, hogy a negativ el6jel
forditott elles[ k6pet j€lent.

De legyen szabad 6vatossigra inleni .z Olvas6t! Mint ez a
p6lda is megviligitja, a titbb lencs6b6l itsszetett rendszerekn€l
6vatosan kcll cljrmunk, hogy helyesen alkalmazzuk az €15-
jelkonvenci6t minden l6p6sn€1. Mindig segit azonban a sugdrmenet
nbrtzohsa. A vinu6lis drgyakkal kapcsolatos sugiirmenetek (mtso-
dik lencsc) nesmjzoliisa azonban nem egyszed, 6s 6ppen ez6rt
gyakran ncn is nbrnzoljnk 5ket.
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37.9 Optikai eszkiiziik

Az egyszerii nagyit6 vagy lupe

A legegyszer{ibb optikai eszkitz a nagyit6kent hasznrlt €gyeden lencse, vagy
lupe. Az apr6betfis szitveg vagy parSnyi l6rgy fttl6 gyfijt6lencsel helyeziink
6s addig mozgatjuk fel-le, mig a le&jobb nagyitott k6pet kapjuk. Minthogy a
tergy a lencse f6kuszLivolsag6nel kitzelebb van a lencs6hez, a kep egyenes
{llesL ahoqy ezt a 37-24b ab.a is muiatja. Mennyire nagyitja fel a ttrgyat a
lencse 6s bogyan fiigg a nagyitis a lencs€ f6kusziivolsdgdt6l? A felel€t bo-
nyolult, mert a k6plivolsrg igencsak ritvid is lehet, de lehet a k€p v6gtelen
tivolban is, atl6l fiigg6en, hogy a megfieyel6 m€k&ora rivolsagot tart a l6tis



szempontj6b6l a legk6nyelmesebbnek. A megfigyel6 sz€me tehet kiiliinbitzit
iivolsigokban lehet a lencs€t61, igy a szem 6ltal ldton k6p ldt6szijge vdltoz-
hat. A leh€t6s6gek szamrinak csdkkentEse erdek6ben csak azt az eset€t tir-
gyaljuk, amikor a megfigyel6 szeme a lencs6hez kitzel van.

Amikor na$/it6t hasznilunk, az 6rdekel benniink€t, hogy a nagyit6 haszn6-
lattval mennyivel naryobb k€p€t lrturk ahhoz az eseth€z k€p€st, amikor a drgyat
szabad szernrnel n6ziik. Az igynevezett normrlis ldLisri emb€r tiszl{n k€pes l6ti
azokat a ttrs/akaq amelyek 25 cm-n6l m€sszebb vannak. Esv tirsv akkor Htszik
a leelaqvobb szitq alatr ha szemnnkhitz a lehet5 l€ekitzelebb van. Definici6 sze-
rint a kenvelm€s l6tis leekisebb l,tvols6{nt (az un. tiszlahus Livols6so0 25 crn-
n€k vessziik. Tenneszelesen vannak olyan emberek, akik €nnel kttzelebhtl is j6l
hqdk a tirgyakat, mig vannak olyanok is, akik mAr €nnyire kijzelrtt: sem letnak
tisztin. A 25 c'rn dtlagos 6rtel$ek t€kintendii.

Az,V- sziignagyitist a kitve&ez6 henyadossal defini6ljuk:

szoGNAGYiTAs

(J7-2s)

A szabad szemmel 25 cm-r61 n€zett 6rgy ht6sztige: p = h/25 cm,l sd a37-
24a 6bnit. A nagyit6 hasznilata es€t€n, amikor a lencse a szemhez kitzel van
€s a k6p a szemdl 25 crn tivols6gban keletkezik (37-24b Abt^\, a k= 15 cm
mizn ̂  l t6szdet a = hlt Ha a lek6pez6si titrv€nyt az l/l mennyis€gr€ m€g-
oldjuk 6s behelyettesitjnk a*= -25 cn 6rt6ket, azt kapjuk, hogy

r _ 1 _ r _ l  r _  1  l = l  t * ' l
t  . f  k \f  -25cn) \f  2sc'r,)

Tehtt nagyit6 haszn6lata eseten a litoszijg

B€beb/ed€sitve a (3?-25) tful€lb€, a sz6eDrS,ltisE az alrttbi eredm€n)'t kiPiuk

p

" = ! = n [  t *  1  ) .
t  \ l  2 5 c m . /

r-25ol-_-i
hf-*------r-- - - - - 1 6 - - - -A NAGYfro

SZOGNAGYfTASA
(k@vols{g a $zemt6l
25 co-r€ 6s s l€ncsc r
szemh€z kSzel hetyezve)

x-=fft i::';Tl'Tff:; 131'26'(a) A tirgyat szabad szemmel nez-
ziik a tisztalaiis szimera legk6-
nyelmes€bb ttrvols6gb6l. Ez ,tla-
EosaL25clx..At,lEyB=hns
cm szdgben litszik.

F_ i --_-----l

(b) A szemhez k6zel helyezett na-
gyit6lencs6n k€r€sztiil n6zziik a
rirgyar, a k6p a tiszLinBtds k6-
nyelmes (,t = -25 cm) t6vols6g6-
ban alakui ki, a k6p az d = ,/t
sz6gb€n l6tszik.

37-25 ̂ brt
Az emberi szem egyszerilsit€u v6zlata. A l6t6ideg val6j6ban a szem k6zep_
pontj6n 6tmelr6 fiigg6leges slk €gyik oldalen van.

37-24 Abr^
Az egyszeril nagyit6.

&Mtr.rryMrtya

slgrrizom 6rh&tya
laMfiya

l6t6ideg

---:::---:^:,rr87

a szdgoly6t
lDzgat6 ianok
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Hasonl6 el€mz€st v6gezve €l a vegtelenben kialakul6 k€p eseGre (37C-59
probl6ma), azt taldljuk, hogy

A NAGYITO
szocNAcYirAsA * ", =tt:
(k6p a vdstelenben) r

(37-21)

a bees6 fdny
farya

roegronarax

re.eptor-r6teg

p.ilcikak csapocskak

(a)Az crnbe.i szem retindjrnak kcrcsztmctszele
idegszilak, v€red6nyek €s mas szttvetek bo,
nlolult rendszeret muurla. amin kereszriil kell
haladnia a b€esit f6nynek, hogy el6rhesse a
p6lcikAkat 6s a csapocskekat. Ez a feddr6teg
larharovd !alrk, ha becsukon vemiinkiiiz ki-
csiny f6nyforr6st kitzelitiink. Kell6 gyakorlat-
tal dszrevehetii, hogy a v6red6nyek 6my6k-
mintnzatot vetitenek a palcikdkra 6s a csapocs-
kekn, s6t m6g az is m€gldthato, ahogyan a
verscjtck ninden egyes sziwer€sre ,tpr€se-
l6dnek a szijk v€red6nyeken.

(b) Prlciktk es csa-
pocskdk szala-

ben, a k6p pasz-
tiz6 el€ktron-
mikroszk6ppal
k€sziilt, a na-
gyitAs 1600-

37-26 6bra
(a) Az emberi r€tina keresztmetszete. (b) Szalanandra rctin6jeb6l szirm^26
pelcik6k 6s csapocskrk.

fklor a kipet nn. re$elenre aklomodalt sTemmel n€lziil.



garak f6kusz6lisi.f6airt a .orr?&-a-a1, lt szarulninya kiils6 {cliil.te-
!,el tiiileiik, udBqis jli alegnagyobb a levegf 6s a szatuhartya td-
$s.nitatOja k6zti.knl6nbs6g. (Az dllagos szem er6ss6se kir 40'45
diofl{iaj: M:isreszlrviszont a l€nrJe oliao lolyadekkal ran k1)rillver'€,
ariebn k tii.esdritil6ja nem ras,on t6r el a loncse anyaginnk tfi€s'
nutiibjat6l, lgy. iiizonylag .sl-k0ly {nytnras nla(ul ki. (A lcglrbb ok.r
aimak, 1iory ta vi? alatt nem kituk, abbi|r1 k€rsscndo, bogy a vi?
n;:1,3f 6r€srrutal6j. igclt ko?l:l iitl a szudrirEnairoz: n.= l,167 as
ieJ/ ncm okoz il€gsagi l}flytar4.\t. A blvirma.lzk abbrn is segil, hogy
fc4nlarlra a vem l€' ego\ el \dlo crinr\c/i-dt./
A,s?'-crnlancsc ii6Ege hajl6kony, s igy a .rTxirls rnot- kb 20-24 di-
opriia tii?iit1.:J2ab4lyo?hatjlk az eriiss€g€t. tizhltal - m6g akkor is,
la a lclcsc s fdnydtzekeny frliiletl6} alhnd6a usyanakkora livol-
st$a lan - iile6 klpei lehc1 ki.rl,tkitani vdltoz6 ttlgytt\,olsrg mcl-
lof is. A szaruhAnF €s r lencse egyiines erdsseg€ akdr 60'65 di-
opiria is lclct- ,4. szernnek azr a k6pess6g€1, hogy a f6kuszkivobe-
gdl v4itoztatnj kapos, dk*('iolki.iinaL ne!e?7jjk. Az iddsijd6 ern-
b€rnel r lencse ,nya$ k€rninyedik, az akkomodici6 foka ez6l1 a
kor eliirshaladtival cs6kken. Annak a leetdzelebbi 1n'gynak :' lli-

. vols5g6f, anelyr6l mdg 6les k6pet alkot a szeDr, irz"lpontuak neve-
zik. Ely rlbgos l0 6ves gyermekilil ez kb 7 c1n, a kitztpkodr cm-
bernal kb.22lcn},  60 €les ko an el6r i  d100cm-i,ami gyakorta
.,olvas6szernliveg" liaszirabt6t t€szi sznkigess6 ahlloz. hrgJ kis 1ri-
\(,lJrolon is dvlaa clcsln leltrssen lJini
A retina; vagli receh{rtya kb. 125 milli6 toloreceptor-sejtet tarlal-
r:raz, melyeket pdliik&nak ts cllapocsl|nl(nak.eveznnk. Ezeket az
opiikail,agy liit6ideg€n keresztiil neuronok 6$ idcgs?alak bonyolu,i
rcndszere ki;li iisiz; az ass/al (lrsd a i7-?6 nbrer). Arnikof pl. On

. e2eket a.szavakat olva.snn, n szcmc pontr(U ponr& ugtik irgy, hogy a
litdm€zd k6zepe a fovear{ (liii6gi{litrre) essdk. Rz kb. 0,i mm dt-

pocskiknt tanalmaz. (qog, lbgatmai lehessen alkohi a lit6rnez6-
rdl. dnri a loveal ledi, me6cmlirjijk. hogr n tchhold I'epe a r.:tinan
lb. 0,: mm ,tmeri'jd. A dTernncl rz n taFssege. hogy a t'num
.€sztciak* ;i€kltjd (ieho!rt6k6pess6s), i fov;eb,rn a lcsi"gyobh

.. A.szincke csak a a,iniocskit ittk€nyek. A ilveat6l {ivolodva a
pdl'itrk szdma vi.zonyrag naLlobb lcsz. ( bLt' n(m arteleiyel .t
'zrnckc. m€gis igen kis f inyinLenrhasr rs c\zleir i  tudnr,<. A pi lc i
kik f6ni€ci€tenys6ga pl. sg]/ halviny csillag hegfigyel€s6\'el pra''
lelhirtd ki..A ssilldgo! erelleg nem is l6tjuk, ha egyenesen |.4ni-
ziink,. azonbin ]; kiss6 oldah tordlljuk tckidelinket, hogy r csil-
l is kcpc a pdlcikekra e. 'Ak. e: / 'eteherj i i l ,  u csr i laB halvJny f th)€l
A tulaLok s/er i4( a tct  bl la la,nck n lc ldolgo/ jst .  Liv i l r lcppcn
egye! specidlis foto{eaeplorokkal rendelkezit rllatol esel6ben, rn:lr
a re nnt megkezdSdik. Ezek x re.eplorok az agyba speci6li!, irA-

m€rE{ lrriilet, aftely csak sdrin eg},lnas rnellell €lhely€zk dii csa"

A finy k6mtar vilbzA.sokat okoz
62 grzekenvsr'*i .ia.lliiiri iz errjkeryiliet: . '.

in n at;AW sii.,,a tnav!iiit:':,'.., .
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J t-z I anr^
A vakfolt fellAresahoz. B€hunyt bal
szemmel nezziink a kitrre €s kitzelit-
siik a lapot sz€miinkhitz. Amikor az
6bra kb.20 cm-re van t6liink, a csil,
las eltiinik. (Hasonl6jel€ns6g fi-
gyelhet6 meg, hajobb szemiinket

behunyva a csillagot nezznk.). Az
^gy a |]i�tinnez6 hiinyz6 ftszir, a kitr-
nyeze$ez hasonl6 szinnel €s minii-
zattal ,,igyekszik" b€tijlteni. igy p6l-
d.4ul, ha a rnintizat csikos, akkor ^z
,,iires" l6t6mez6ben csikok Htszanak.

A szemiiveg

A norm6lis szemlencse f6kusztrivolsdga csek6ly m6r#kben veltoztathat6 (ez
^z akkomoddci6\.Iey, ber a retina a lencs66l elland6 r4votsegra van, a tencse
a relin6n 6l€s k6pet tud kialakitani mind kitzeli, mind 6voti tergyakr6t. N6ha
a szernlencs6k n€m szimmetrikusak 6s a pontsz€r{ f€nyfomisokr6t meg-
nyijtott k6pet hoznak l6tre, ezt ̂ z abnomalis miikitd6sr asztigmatiznusnak
hivjuk. Mind az akkonodnci6 hienya, mind az asztigmatizmus szemnveggel
konigtlhato.

T€kintsijk a 37-28 ebnir A rdyidbb szen tAvoti ttugJalrol nen tud 6les
k€pet alkotii, a sz€miiveg azonban a Lirgyrol rnegfelet6en kitzeti viru.ilis k6p€t
ad, amit a szemlencse rniir kdpes a retinirB lek6pezni. F ordiv4� tdwlldt6 szf]tr,If,€l
a k6zeli tirgyak ldts?anak eletlennek, a megfelel6 szemiiv€g it a kitzeli tdrg)r6l
hoz l€ae a szemt6l rdvolabb €s6 virturilis k6pet, amit a szem mCr 6lesen Ie tud
kipezni a rdina]P- Mindkct e:etbat a legeg,szefibb ha a szenfrveget atkatnas
klplttol&tgt vird.tdli.s Mp Utuehozis4ru smledl' e:zkimek teki fik Ene a tir
vols{gra a szem m& kep€s akkomodilni, 6s a virtu,6lis kepet Elesen ie rdja k6-
p€ari a IetinAra. Az ahlbi p€lda megvilAeitja ezeket az elj{n6sokar



(r) A kdzelltatu (nyopiar. A rA\.oli
tdryyak nem Utht6k 6lesen,
mert a szem a bees6 f6nysuga-
rakat ttl eds€l f6kuszdlja €s
lgy a k6p m$ a retba el6n l€t-
r€j6n.

(b) A k6zelbtest negatlv ledcse
korrigalja azrltal, hogy a tivoli
t r$'I,bl a szemhez k6zel€bb
hoz l6tre virtu{lis k6pel Maga a
szem aztin err6l hoz l6tr€ k6pet

(d) A iivollalis poziriv l€ncs6vel
korrig6lhato, mert ez a lencse a
kijz€li tdls.ml vntudlis k6pet
hoz l€tre, mely a szemt6l tivo-
labb van, mint a lirgy. Ezt a
virtu6lis k€pet a szen aziin le-
k€pezi a retinara.

(c) A atvolLitts (hypercpia). A k6-
zeli t4rgyak nem l6that6k €le-
sen, mert a szem nem t6ri meg
el6gg6 a sugarakat 6s igy a k€p
a retina m6gittt jitn l€tre.

37-28 Lbra
A szemnveggel kijavithatok zzok a hibdk aniket az okoz, hogy a szem nem a
redn6n alkot k6DeL

A r6vidl6to szem6ly a t rgyakat 15 cm 6s 100 cm kitzittti tafo-
m6nyban k6pe6 6lesen litni (ahogyan a 37-29a 6bra mutatja). Mi-
lyen az a szemiiveg, amely a norm6lis €lesldtfui tanominla bizto-
6i!a 25 cm 6s a v6gtelen kiiziitt? (b) Keressnk meg azt a k6piivol-
segot, ahovd ez a szemiiveg a 25 cm-es normdlis k6nyelmes olvasi-
si tivols6gba helyezett tirgyat l€k€pezi.

MEGOLD/S

(a) Mig ez a szemely szemiiveg n6lkiil kitnnyed€. tud olvasni, a ti-
voli tdrgyakr6l €rkezit f6nysugarakat nem $dja m€efelel6en f6-
kuz5lni a szeme. A szemiiv€gnek ez6rt a tivoli ttrgyar 15 cm 6s
100 c-rn kitzbtti lrvols{gba kell lek€peznie. A gyakorlatban a
v6gtelen t6volban l6v6 tirgyak k6peinek a 6leshtisi tanom6ny
legldvolabbi r6sz€n kell lenniiik, vagyis a norm6lis kitzelltt6st a
szemiivegnek sem kellene edntenie. lgy, a vegtelen tdvoli iirgy
k€penek t = -100 cm k6ptivols6gn4l kell l€nnie (a negativ el6jel
a vift$tis k6pre ulal). A lekepez6si t6rvenyb6l indulva

l * l = t  o  l *  I  = t
t  k . f  -  - l00qn /

Ezt I szemiiveg f6ku6zidvols6g6ra megoldva azt kapjuk, ho6/

-100 cm vagy -l,00 dioptria.

lmcm 15cm

Kitzell6t6 szem€ly 6lesl6!6si
iartom6nya szemiiveg n6lkiil

20 cm t>
(b) Az 6lesl6tis tanom6nya -

szemiiveggel

37-29 6brc
A 37-8 p6lddlozb) hm6t a lmcs€t6rveDy! alkalmazva



.  t  * - !=  I
25 cm i - l0O cm

Ebb6la t keptdvols6got kifejezv€: t=-20,0cm

Ez b6ven benn€ van a k6rd6s€s szem6ly 6lesl6tdsi rartomdny6-
ban. A szemiiveg igy a 6lesl6tisi rartomdnynak a 37-29b Lbr�tn
mutatott kited€sztes6re k6p€s.

Kitz6pkoru €mberek gyakran elvesztik akkomod6ci6s k6-
pessegiiket, vagyis az 6lesHtisi tartomdnyrk megdvidiit. (Ez a
presbyopia.) Az az ember, akinek az 6lesl6tdsi rartomrnya 100
cm kitriili kis szakaszra korl6toz6dik, a lesjobban bifokdlis
szemiiveggel segithet probl6m6j6n: a sz€mnveg gyriijtijr6sze a k6-
zcli t6ryyak, sz6r6r6sze pedig a tivoli tirgyak n€z6s6re atkalmas.
N6ha hiirom f6kuszri lencs6t. trifok{list is haszn6lnak.

A csillagdszati tivcsd
A csillag6szati tivcs5, a teleszk6p (eredetijelent6s verinr messzel6r6) a l€g-
egysz€dibb esetben k€t gyiijtSlencs6b6l 6lL az objektiv vagy tirgylencs6b6l,
(mel].nek f6kuszHvolsegal) 6s az okul6rb6l vagy szemlencs6b6l (metynek

l l l

''-i

ta)

tis,lencse a vdStelen rrloli. - ' ok er
vegso Kep rere

A t6rgylencse val6di, forditott a[asri -ar k6per alkot a tivoli tirg)lr6l. Az
okuldr az,fr k6pr5l t voli virtuelis k6per hoz l6tle.

a kil6pesi pupilla 6s
az okultu dvokngar

okula( kil#si
I pupltta

, l1.__r"
(b) Az okul{rlencse k6pet alkot az objektiw6l is, ezt kilepd pupitHnak ne-

v€zik. A megfigyel6 szem6nek pupillaj6t a kil6p6 pupitl6ra kell itleszre-
ni, hogy maximrlis f6nyer6 jusson a szembe. Az okultr 6s a kil6p6 pu-
pilla t vols6g6t szemrelieftek nevezik, eturck el6g nagJmsl kell l€oti€,
hogy ak{r szemiiveges megfigyel6nek is negfetetjen.

37-30 6bra
A csillas6sz ti Itvcs6.



f6kusztfvolsegaD. Ahogyan a 37-30a abr6n li6zik, az objektiv val6di for-
ditott illisir 4 k€pet hoz l6tre a f6kusz sikjeban, mert a tirgytivols6g l6nye-
geben vegt€len nagy. Az okular lr-16l viduelis kCpet alkot. A gvakorlatban a
legtitbben az okul6n igy ,llitj6& be, hogy a vegs6 k€p a vegtelenben legven.
(Amikor igy tesznek, ana szimitanak, hogy a szemfiket az okul6n6l akko-
modici6 nelkll ininyithalah a tdrgyra is.) A veglel€nben l6v6 v€gs6 k€p
eseteben az 4 k€pnek az okuldr l6kuszpontj6ban kell l€nnie.

A csillag6szati t{vcs6 X. szitgnagyitisa az okuldrban l6that6 k6p ldt6-

sz6g6nek €s a t6rgy lat6szitg€nek hanyadosa. igy l{- = d/p, ^hol d es p a37'
30a ibren Uthat6 sz6g€k. Altalaban az objektiv 6ltal k6szitett k6p kicsi mind
az objektivl f6kuszi.ivolsngrhoz, mind az okulart f6kusztivobes5hoz k6-
pest. Ekkor, minthogy ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,<< l* 6s a= 4rctg (h/f) = r4, Hasonl6k€ppen p =

h[".isy MN""= at? kepbt atapj n;

A CSILLACASZATI
TAvcsO Nr, =
SZOGNAGYITASA:

A rivcstt fontos jellemz6je a f6nyeyiijt6 k6pess€g€. Ide6lis esetb€n'

amikor livcsiivitn keresztiil neziink, az objektiv lencs6n et bejut6 minden

fdnynek a szem pupillajAn kell€ne keresztiil mennie. Ahogvan a 37-30b 6bra

mulatia, az okubrb6l kil6p6 f6nynyal6b beszfikiil, majd kit6gul A beszdkiih

keresztmetsz€t teriilete, amit kil6p6 pupill{nak neveznek, tulajdonkeppen az

objektiv lencse k6pe, amit az okul6r lencs€ alkot Ha a kil€p6 pupilla dtme-

r6je kis€bb, mint a megfigyel6 szem6nek pupillaja, a szem a tivcsiiviin itha-

lad6 itsszes f€n)t 6szlelni k6pes.

Az egyszerfi mikroszk6p

Az egyszerd ketlencs€s mikroszk6Pban, amit a 37-31 libra mutat, a iirgv €p'
p€n az objektiv (tirgylencse) I (azI igen ritvid) f6kusztivolsSgAn klvtlre

van elhelyezve. EzSltal az objektiv efdsen nagyltott J' k6pet alkot. Ezt a k€pet
azut6n az okul{r (mel}mek f6kusztdvolsSgaD bvebb nagyltja '65i' ahogvan
azt m& az !€yszet{ n gyit6n6l tirgyaltuk. A v6gs6 virtu{lis kQet a megfi-
gyel6 a k€ny€lmes tisztaletis legkisebb tdvolsrgab6l szeml6li Az okulnrlen-
cse iV. sz6gragyit sa (l6sd a 37-2'I el;yenletet)kbzelit6l€e 25 cm/ . (A k€p-

letbdl elhag,'tuk az .l tisszeadand6t, men a Syakorlatban azt sokkat r6vF

debb 25 cm-nel). Az objektiv lencs€ nagyitisa ,V, enn6lfogva a mikroszk6p

teljes nasyitjsa: lvlv- = ,V(2s cnlJt Az obiekti'r nzgviLisa l/r' ahol I a mik-

roszk6p tubushossza. Ennek tipikus 6rt6ke 18 cm. Ezeket az €n6keket behe-

lyettesiwe, a nagyitisra az ad6dik, hogy
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37-31 dbra
Az €gyszerd mikroszk6p. A tergylen-
cs€ a iirgyr6l erdsen nagyitott val6di
egyenes 6lHsn k6pet alkot (1,). Az
okul6r egyszer( nagyit6, amely az 1r-
16l virtuilis k6pet hoz l6tre. A v€gs5
k€pet nlialiban rigy terv€zik meg,
hogy a tisztalites legkisebb tavolsag-
ban jiijj6n letre.

Annak 6rdekeben, hogy m€gfelelit kil6p6si pupilla €s okul6rkilep€si pupilla

val6suljon neg, (ldsd a 374tu eb:d'r, az f.'r'k I cm nagys6genddnek kell

tertrlie.lgr z (37-29) esyenl€t miatt azt-nak is igen kicsinek kell lennie' Kb

2000-sz€res nagyildshoz az, 2 mm nagys{grendff kell, hogv legven



k6zins6ges gyijt6lencse

(.)

A Fresnel-lencs6k

Gyakran kivanatos a fenyen€rgia ijsszegyiijr6se. Ez fordul eld a vil6air6lor-
nyok lrmpaindl, d napenergia bizonyos kotlekronipusai eseran 6s pt ;z kis-
vetitSkn6l. A nagy 6tn6r6jii egyszerii gyiijt6lencsek helyett, amelyeker neh6z
6s diiga elttallitani, ugyanaz a f6nykoncentrdci6 et6thettj a Frcsnet-tencseyet.
A 3'7-32a ebli'n hthat6 kiizitns6ges lencs6nek a nem 6my€kotr r6szei nem
vesznek r6szt a f6kuszAl6 haiisban 6s tulajdonk6ppen kikiiszitbi het6ek. A
Fresnel-lencs€ igen sok koncentrikus kdralakf viijar.ival a lencs6nek csak a
f6nytitr6 feliilet6t tartja meg, s ezAltal teremes sflycsitkkenes 6rhet6 el. A
Fr€snel-lencs6ket gyakona mtunyagb6l itntik- Mivel tiibbnyire nem a k6pj6
miniis6ge az els6dleges c6l, a feulet ponros megmunkelrsa gyakran nem
fontos. A Fresnel-lencs6k j6l hasznalhat6k a kiizleked6si hmDnkban. ahol a
fenyl csak a livanl iranyban kell liilnr. t-ethas^ild\i lehetdsageihez jarul
m€g, hogy a kb. l/4 m'ternletii Fresn€l-lencse napf6nyben 3000 K hitm6F
seklelcl is kepes a f6kuszrban elitellilani, a'nj m6r sz6mos f6mfajra meeol-
vaszdsnhoz elegendS. En.ek kisebb vallozatai haszn6latosak a kirdndul6k
kiinnyai camping-tiizhely6ben.

A f6nyk6pez6g6p 6s a f6nyrekesz
A len€s6k f6nygy(jtaj kdpess6ge, ,.f6nyereje", feliiletiikkel ar6nyos. A legrijbb
f€nyk€p€z6g6pben a lencse hatasos fehl€t6t az rin. iriszrekesz vagy ftnyre-
kesz vthoztataslival dllitjtk be: ez kttralakn lyuk, metynek Atm6r6j€ v6ltoz-
tathat6. A f6ny.ekesz 6ll6s{t af6kusztAvokng is a rekesz dtnircijAnek htinya-
tlosdval (a nyilesviszontyal vagy relativ apertiraval) jettemezznk. A f6ny-
kepezSgepek objekrivj6n beellithat6 rekesz-ill6sok egynnst6l elbleban kt;-
z€litajles Jt -es r€nyez6vel kiilijnb6znek (p€ld.iut, Jellegzetes rekesz-rrhsok:
2; 2,8: 3.5t 4,5; 5 ,6; a; 1 I ; I 6). I gy az egym6st kitvet6 r€k€sz-all6soktoz kij-
zclit6leg k6lszer akkora fenyer6 tartozik. Nagyra nyitou f6nyrekesszet ritvid
expozici6s id5vel l€het f6nyk6p€t kesziteni.

,q F&4!lJ.J-!.r-rJi\
Fresnel-lencse

37-32 6bra
(a) Kdzijns€ges sy(jt6lencse kereszt
metszete. (b)A fenli lencs6vel, f6nyf6-
kuszel6 tulajdonsegft tekintve egyen
€n€kii Fresnel-lencse keresrmetszete.
A koncentrjkus kitralakt metsz€tgitr-
b6k ezek sztma sokkal nagyobb,
rnint amit az 6biin mutatunk - kepvi-
selik a kitz6ns6g€s lencse f6nytiir5
fehl€tet, az (a) tbran halvenyan vo-
nalk&ott resz enn6l a lencsenel m€g-
lakarithat6. Negativ Fresnel,lencs6ket
is hasznnlnak n€ha, pl. iidiil6kocsik
hdts6 ablakanal, hogy sz6lesebb let6-
szitgii kitekintdst adjanak, mint amek-
kontt az ablak leheriiv6 tenne.

F6nyk6pez6g6p lencs6j6nek f6kuszLivolsega 50 mm, maximrlis
f6nyer€je 2. (a) Adjuk meg a lencse 6tm6rEer. (b) Ha esy felvEtet
helyes expozici6s id€je 2,8-as fenyrek€sz eset6n l/400 s, mi a h€-
Iyes expozici6s idtj 8-as rekeszellas m€llett?

MEGoLD,{s

, Fokusaiivolsas 50 mn
Atme(F-=-

relativapenfra 2

(b) Az ap€rtlrabetllids a nijvekvaj r€kesz6ll6s skal6n a harmadik Ie-
p6sn6l ell, €z6rt az objektiv harisos keresztmetszete h6romszor
csitkken kettes faktonal. igy az expozici6s id6nek 23=8 szo.z6-
val kell hosszabbnak lennie, vagyis

(8)(r/400)s=+s

(a) = 25,0 mm



(b) V€kony l€ncsc sz6l6hez kiizel
halad6 sugarakra a f6kuszrtvol
sdg kis€bb, minta tengely
ment6n halad6 sugarakra.

37-33 6bra
A szfAikts abeftdci'. Minthosy a szferikus (gitmbi) feriileteket a l€gk6ny-
nyebb elkesziteni, a tiikrdk €s a 1€ncs6k feliilete elbldban szf€rikus. isv a
paraxinlis tengellyel parhuzamosan halado, de a r.n.." ,..ter. ".l"rO -
sugaraknak sznks6gk€ppen mlls lesz a f6kuszpontjuk, f6kusztnvotsdguk, mint
a tengely ment6n halad6knak. Enn6lfogva a k6p ,,elken6dik" 6s kinyilik a
f6kuszb6l. Ennek a jelens6gnek a csiikkent€se 6rdek6ben a kamer6kat gyak-
ran insszei, vagy 6llithat6 apertura nyilassat letjdk et, ami ,,bez6rhat6,' ,igy,
hogy a f6nynyalebnak csak a lencse rengelye ment€n halad6 r6sz€t hasznosi!
sa a f€nykepez6g6p. (Ez f6nyszeg6nys6get okoz, amit hosszabb expozici6s
idajvel kell kompenz,ilni.) Parabolatnkijr a p6rhuzarnos sugarakat vat6ban
ugyanabba a f6kus4'ontba gyfijti 6s itt Dincs szf€rikus abereci6. Lencs6k€t js
lehet rigy csiszolni, hogy specidlis fetnletiik tegyen (az el5 titesi k6hs6gek
Dagyok), hogy igy korlatozzuk a szf6rikus abemtci6t.

(a)A tengel)'tirl nagyobb tivolstg-
ban halad6 pdrhuzamos sugarak
a gdmbtiik6rhitz kitzel€bb f6,
kusz6l6dnak, mint a tengely
menten halad6k.

37.10 Lencsehibik
A lencsetitw€ny levezetes6ben tiibb egyszeriisit6 felrev6sr alkatmaztunk. igy
p6ld6ul a kis szdgeke vonatkoz6 kitzelitessel 6lfink, figy€lmcn kiviil hagyva
azokat a lirgyakat 6s sugankat, amelyek a tengelyr6l rivolabb vannak, to-
v6bb6 elhanyagoltuk azt a t6nyi is, hogy a tdr6smurat6 kiildnbdzii szin( f6ny,
re nem ugyanaz (fellep a diszp€rzi6). Kijverkez6skeppen minden konk6t
lencse mutat valamilyen /ercsehibdt, z tdNCnyekt6t ett6r6 vis€lkedest, aber-
ftici6t a k6palkonisdban. Nehiny nltal6ban elttfordut6 D€ldnt mularnak be ene
a 37-33 - 3'l-35 Abrr,l(. Ezek legtijbbj6t minimetisra teh€t cs6kkenteni tijbb
lencs€b6l dll6 itsszet€tt r€ndszer alkatmaz6s6val, ahot az egyik l€ncse liltal
okozott hib6t r€szben kdz6mbiisitik a tiibbi lencs6k aber6cj6i. A specietis
riiresmutat6ju optikai iiveganyagok te'6n v6gbemenr tesnjabbton iejtddcs.
valamint a nagysebess6gi szemiuistechnika hasznelab a nem gdmbfeliiletek_
kel hat{rolt (aszf6rikus) lencs6k f6n}titrit tulaj donsdsainak teirasdban jelenl6-
sen tiikeletesitette az optikai rendszerek tervez€s6t. Titk6letes tencse nincsen.
de (negfelel6 ktjltsegrafordiLissal) a legtitbb k€ltenetlen hiba minimalizal-
hat6.

poldorrdJ.Ye*
37-34 ibra
Az asztigmatbmus. Ha eqy lencse nelx,
titkeletes gitmbi szimmetri6jt, hanem
inkebb kicsit hengerszimmetrikus,
akkor a pontszerii f6nyforfttu, mint
trirgy k€pe vonalsz€rff lesz. (A gitmb-
f€lnlett€l hatlrolt l€ncs6re a teneelyti'
6voli fomisokb6l €rkez6 f6ny hasont6
harrist v6lt ki.) Az asztigmatikus hrisr
korrignlni lehet olyan szemiivegekkel,
amelyek kompenzel6 henger€ss€g6nek
(cilindrinis6nak) t€ng€lye a szemlen-
csCre mer5leges.
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(a) A prizna (a diszperzi6 m6ret€
cltilzott).

37-!5 Abrs,
Izrrcs,Et lronstila.s abendcqa.
Minthory az nveg t6r6smutat6ja a
kfu bulldtr$ossz&k a 1t6, a kek 6s az
ibolya sdn0 f6try jobbm t6rik, mi
a v6rfu. Ebtr€lfogva a lencse a feh€r
f6ny0 k€p€t $zln€kre bontja, ugyan-
riry, .bo$' a prizma. Igy egy

lv ,'n

(b) C)iijt6lencs6n€k a f6kuszit-
volsiga a vdrds szinii f6ny
szdm6ra hosszabb, mint az
ibolyaszin re.

egyszer{ lencs€nek knl6nbiiz6 lesz
a f6kusztdvolsrga a knlitnb6z6 szi-
n( f€nyekre, ezt a lencs€hib6t szin
okozlaelt5€snek, kromatikus aber-
rrci6nrl nevezziik. A szfnsz6tsz&
nis, a diszperzi6 m6rcte itt er6sen
tilzott. Titbb lencs€b6l 6116

(c) A diszperzi6 k6t kivilaszlotr
hull6mhosszra gJiiijt6lencs6n6l
,,meg nem tiirt6ntt€" tehet6 olyan
sz66lencse alkslmaz6s6val,
amelynek a grdjt6lencse6n6l na-
gyobb a diszperzi6ja. (A tibbi
hull6mhosszi f6ny azonban to-
v6bbra is knbnbitz6 pontokban
fokuszel6dik.)

rendszer tervezhetii 6gy, hogy ez! a
j€lens6get korl6tozza, de valamennyi
hullamhosszra reljesen nem lehet kikii"
sziibitlni. (Tiihitk esetsben - term6-
szetesen - a komatikus aberr6ci6 n€m
Iep fel.)
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Osszelogtatis

A (hulfemhosszt6l figg6\ n t6risnutatd deflnici6 sze-

SlI'e ius tdnAnye ket knlitnbitz6 kitzeg kiizti harirfelii-
lelen bekitvetkez6 f6nytitr6sre (ahol d a sugar 6s a felii-
let normdlisa 6llal bez6rt szitg):

(3)Az / fokuszrivols6s gfrjt6tencsAbe pozitiv,
s zd ft I e nc s e kr e n egat iv.

' = r , - , t | .  ' * ' ]
J 'I. R, &J

, r  s in9r = ,r2 sin0,

A teljes visszaverqdds: z e" kririkus szitget a

sind. =. |

ahol z a lencse anyaginak titresmutatEa a kitmyez6
anyaghoz viszonyitva, Rr 6s R, a lencs6t hatirol6 f€lii-
letek gijrbiileti sugara. Az Rr 6s R, pozitiv, ha a megfe-
lel6 knls6 hattrfelnlet€k konvexek 6s negativ, ha kon-
ktvok (felteve, hogy a lencs€ , titresmutatEa nagyobb,
mint a kttmyezaj anyagok6).'
Nevezetes sugarak abrazobsnval sok infom6ci6hoz
juthatunk a k6ppel kapcsolatban. A kepet az at6bbi hi-
rom nevezetes sugar kijziil kettii segits6g6vel szer-
kesztjnk meg:

(r) A lencse kiiz6ppontjdn 6tmen6 sugAr elt6rit6s
n6lknl folytatja itj6t.

(2) A tensellyel p6rhuzamosan halad6 susdr (vagy
neghosszabbitnsa) a f6kuszponton halad 6t.

(3)A f6kuszponton ethalad6 sugnr (vagy meg-
hosszabbitisa) a lencs6n ahabdva a tengeltyel
pdrhuzamosan folytatja 6tj6t.

ftkuszttivokdgal

! {Ez ut6bbi negliids nem ciiksee4,lrsd

keplet adja meg.

t l 1
A vtkony lencsik lekepezeti k;rvtnye. -+- =,

t k  1

ahol r a tirgy, I a kep uvolsnga,I a f6kuszrivolsdg. Az
egyenletet az alabbi el6jelkonv€nci6val egyiitt kell
hasznelni:

(l) A r 6rt6ke pozitiv, ha a lencs6re bees6 sugarak
div e ry a ho k (sz'ttartfukl

(2) A t 6rt€ke pozitiv, ha a lencset elhagy6 sugarak
ko ny e ry d k a k (6sszebn6ak\.

l 0

r l .



A kepek val6diak vag firtudlkdk, eg,enes alus'iak
vag forditottah a nag)itis N=-<Hr)

A. nunerikus ape tru lagy rekeszellas a lencse
f6kusztivolsAgenak 6s €ffektiv itm6rii6nek hanyadosa.
A lencse erttssege a , drirptta, ami a m6terekben veit
f6kusztnvolsag r€ciprok 6rt6kc.

Kit ,  egryAssal l r intkezd t=t*t

|  . t t  J 2

vagy a megfelelii dioptnekkal

D =  D ) +  D )

K6r egymest6l tevol ill6 lcncse eset6ben a keletkezij
k6p ngy jiin l6tr€, hogy az egyik altal alkoto$ k6p a m6,
sik l€ncse szimdra a ltrgy.

Kirddsek

l) Megviltoztatjuk-e €gy gitmbtnk6r f6kuszLivolsegit
az6ltal, bogy a tiikritt vizbe meritjnk?

2) Egy m€gfigy€I5 tsz6medence fel6 lart. Mi6n liigg
az itsz6mcdence Ulsz6lagos m6lys6ge att6l, hogy a
megfigy€lij a medence sz6l€t6l milyen ttvolsrgra

3) Vajon mi6rt l6tszik megtitrtnek a medence viz6be
meriil6 rird abban a ponlban, ahol a vizbe 6r'/

4) Ha a halasz ldthatja a hal sz€m6t esy nyusodtvizii
t6ban, vajon a hal is rnindig lethalja-e a halasz sze-
m6t? Vagyis vannak-e olyan helyzetek, amikor a
teljes visszav€rajd€s nleg kad tyozza, hoay az
egyik panner a mdsikat l6ssa?

5) Mil l6t a risz6, amikor a vizbijl a medence nyugodt
felsrine tele ndz? Veglnk lekinrcrbc a reljes visva-
veritd6st is.

6) Mik az optikai tulajdonsngai az iivegbe z6rt l6gbu-
boreknak?

7) Amikor egy navigrtor k6s6 d6lut6ni id6pontban
szextinssal megn6i a Nap €s a horizont sziig6t, a
leolvasott sziig6rt€ket konigalnia kell. Mi€rt sznk-
s6ges ez a konekci6 €s milyen el6jelii?

8) Lehets6ges-e, hogy egy lencse a leveg6ben gyi.tjl6-
lencse, mig a vizben sz6r6lencse?

9) Hogyan fiisg a syfijt6lencs6k f6kuszrevohAga a
f611y szinet6l? Ez ugyanolyan jellegii-e sz6r6len-
cs6n6l is?

l0) V6kony lencs€ ket f6kuszpontja a lencse k6t oldalan
ugyanakkora tivolsAgban van- Meg iudnank-e mu-
tatni a sugirm€n€tek felvrzolrsdval, hogy vastag
lencs€kn€l a k6t f6kuszitvols6g nem sziiksegk6ppen
egy€n16, azaz a f6kuszponlok a lencse k6t oldaldn a
lencse kdz€ppontj{t6l nem ugyanakkora tivokeg-

ll) Milyen eljdrassal hatirozhattuk meg tal egy sz6r6-
lencse 6s (b) egy domboru tnkitr f6kusztivolsngrt?

r ,  -  25cm ,  ,  (a r . r  dvokiar
.  

J  r J  c h . a z l c m . o e n
van{tretezvej

lKep a vigrclenbenl

A sz.ignagi s:

Egt,szerii na
gr/rzt (lupe)

A n i kroszki p nagii ttjs a

I  t  ) f : . . .  )  i , ,  J z ,  d , 1 , d ,  . , , . , , ! b a n' " "  
l ; l l  ,  I  r i ' , J  a z  / ^  e s  /  .  . t s n ,  m e , (

ekben nerendii)

Cyalan leadlhibnk: slferiku. (gbmbU aberracro, acz-
tigmatizmus, kromatikus aberr6ci6.

12) Ha valakinek a szemei kisebbnek latszanak, amikor
viseli a szemijveg6t, mint amikor nen viseli, vajon
ritvidl6t6 vagy ttvoll6t6 az illet6?

13) Amikor az tsz6 buvarmaszk n6lkiil tszik a viz alatt,
altor rdvidl6t6 vagy ilvollat6 lesz-e inkebb? Tud-
Ja-e ezt korrigelni szcniiveggel? Ha igen, milyen
lencset haszndljon?

14) Egyszerai k6tlencs€s csillagiszati tevcsijver (k6t
gyiijtftlencs6vel) haszndlunk tivoli jel megfigyel6-
s6re. Vajon a k€p csak egyszerfien fordirou elbsn,
vagy ajelben l6v6 betiik is forditottak, mint a siktil-
kitr alkotta k6pen?

rs) Vajon a normelis l6iisri c'nberek mi6rr igazitjrk
gyakran ngy a csillagaszati ltvcs6 okul6riencs6j6r,
hogy a k6p a v6gtelenbenjdjjiin l6tre?

16) Egy szemiiveg€s embcr megengedi, hogy szemiive-
g€vel kis6rl€tezzijnk. Hogyan lehetne megelhpitani
a tulajdonos megk€rdez6se n6lkiil, hogy a lencs6t
korrigeliik-e asztignatizmus ellen?

17) K6t knl6nbitz5 megfigyel6 ugyanazt a szivtrvanyt
pontosan ugyanazon a h€lyen letja? Magyantzuk

18) Egy lencse fels6 fel6t eltakarjuk. Hogyan vtltozik a
kdpalkotdsl  A lel jes lep ldrharo megl Van-c ma"
vdltozds? Magyarrzzuk meg a vrilaszt.

19) A canera obscufinak is ne\ezettt lrukkdnefthak
njncsen lencs6je. Ehelyett a par6nyi lyuk elegend6
ana, hogy a lyuk tuloldaldn elhelyczett filmen k6p
kele|lKezzek. M^gyafteznk meg, hogyan jiin l6tre a
kep. Hogyan lehets€ges, hogy mind a kiizeli, mind
a tnvoli tirgyak €set6ben €les k6pet kapunk?

20) Fizikai laborat6riumban egy di6k gyiijt6lencsdvel
6ppen val6di k6pet alkot ̂ z ablakkeretr6l egy pa-
pirlapon. Vajon a papirlapot a lencs6hez kitzelitse
vagy a lencset6l ttvolitsa ahhoz, hogy egy tivoli fa
6les k6p6t l6trehozza?
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2r) A 37-5 6br6n vajon mi6rt labzik a folyad€kba me-
rirett szalmaszal v€konyabbnak, minr a levegtjben

Felddolok
37.2 F6nytitr6s sik feliileten

37 Al Mikroszk6ppal mcgrn6rhel5 €gy sik iiveglemez
1dr€smutat6ja. Az nveglenez fels5 lapjera e'litott mik
roszk6pot 2,50 mmiel lcjjcbb kcll ellitani, hosy az als6
felijlet kepe legyen 6les. Az iiveglap vastagsega 3,800
mm. Sziimitsuk ki az nveg tiir6smula16jat.
378-2Ha keskeny l6zemyal6b vastag iiveglemezr6l
ver6dik vissza, akkor k6t pirhuzamos nyalAb keletkezik.
Az egyik a lemez elitlapjer6l, a mnsik a lernez h6tlapje-
16l ver6dik vissza. T€gyilk fel, hogy a becs6si sz6g 0, a
lemez vnstagsnga r, a lem€z iivegenek tdr6srnutat6ja ,.
Adjuk meg a k6r visszavert sug6. mer5legcs d livolsr-
gnt 6, , 6s n fi.iggv€nyeben.
37 B-3 Legyen t, az az id6\artam, amig a tenyjel iires
edeny fen€k€t6l a letej6ig fiigg6legeseD fclar. Mulassuk
meg, hogy ha ugyanezt az edenyt n (n > l) tijresmuta-
t6ji folyad6kkal titltjiik meg, a f6ny szamdra a lntsz6la-
gos m6lys€g megt€tel6hez fiiggitlegesen ugyancsak l.
id6 kelll
378�-4 Egy 12 cm m6ly cd6nyben n = 1,33 t6r6smuta-
t6jt vizb6l 5 cm vastag r6tes van, majd e c 7 cm vas-
tagon olajai (, = 1,48) r6tcgeziink, ami a vizcn nszik.
Sz6mitsuk ki, mekkora az ed6ny ldisz6lagos melys68e,
ha az ed€Dyt k6zveileniil az edeny fclctti pontb6l n€z
znk? (otmutatds: haszneljuk fel a 378-3 probl6ma
eredm6ny€1!)
37 B-5 F6nynyahb sik nveglapra 40'-os szatget bezaro
irenyb6l 6*ezik- Az nveg 1,5 crn vaslag 6s tatr€smuta-
t6ja ,'= 1,60. Az iiveglap mesik oldalen mesjelen6
f6nynyalib parhuzamos a beesii fenynyahbbal, de ol-
dalirtnyban kiss6 eltol6dott. Szdmitsuk ki. mckkora
tnvolsrgra tol6dott el a kijitv5 nyalib a becs5 .yaldb
i.6nynt6ll
37 8-6 I  apo'  lenekt i  radi l lbdn 8 cm magbsdn \ i7 \an
(n= t,33), ftj'a a cm vastas olaj i'szik (n - 1,47) Az
olajhoz 0 = 55" szijgben fenysugtr 6rkezik. Adjuk n1cg
a l7-16 ebren lithat6 r vizszintes tivolsig nagysagit!
3? B-7 Egy 20 cm magas as 15 cm atm6rajj6 konzerv-
doboz fedajlapjit kiemeljnk, az aljera pedis kijzepen kis
lyukat fiirunk. Amikor a lyukon 6tn6ziink,l6t6rne26nkcl
a doboz bels6 sz6le eey knpra korlntozza. (a) Szrmitsuk
ki, nckkora a maximelis l6t6szitg a doboz lengelyelatl
m6rve. (b) Szrmitsuk ki a lit{s t€rszitgat szteraditnok-
ban. (LAsd az E fiisgeleket a t6rszds definici6jera vo-
natkoz6an.) (c) Tiiltsiik meg a dobozt ttldtsz6 rnfi-
anyaggal, aminek a tijr€smutalEa u = l,65 Mekkora a
maxim6l;s ht6szitg a konzervdoboz tengely6tajl m€rve,
ha most nez0nk 6t a lyukon!

22) Milyen kitzel lehet helyezni a tersyat esy gy(jt6-
lencs€hez, hogy a lencse m6g mindig val6di kdpet
alkosson? Hol van ez a k6p?

I

ala

37-36 6bra
A l78-6 feladathoz

37.3 A teljes vissz6ver6d6s

37A-8 Egy f6nysuger erkezik a 45" os prizmtra (17-l la
abrein l6that6 n6don). (a) Adjuk mes azt a minimnlis
t6rismulal6t a prizma anyagAra, amely mellett az abrnn
mutatott teljes visszaver6d6s l€trejitn. (b) A prizmit
vizbe tessznk. Hatarozzuk neg ene az esetre vonatko-
z6an a prizma minimtlis t6r6smutabjet, mellyel ugyan-
ezl az erdemen]4 €rhetjiik el.
378-9 Sik nveglemezekct, rnelyek lapjai ptrhuzamosak,
ana hasznalunk fel, hogy olyan iireges prizm6t kdszil
siink, amelynek a keresztmetszcte egyenl6 oldalt h[-
romszitg. A prizmit rezszulfatoldattal titltjiik meg
(u = 1,74). A 37-3'7 abr^ szetint, a pizma egyik haltr-
lapjira meratlesesen (nem a hattrlap felez6vonahnnl)
f€ny csik. Adjuk meg az nveg naximAlis titr6smutat6int,
amelyn6l a folyad6k-iveg hatirfeiiileten m6g l6trejijn a
teljes visszaver6d6sl

37-37 6br^
A 37B-9 feladathoz
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378-10 A gy6m6nt tiize ragyog6bb, mint az ugyanotyan
alakri iivegmdsolat, mert a gy6rnrint nagyobb liirasnu,
tal6ja miatt titbb beesti sug6r k6nyszeriil a felsit felnte-
tek€n kilipni a bels6 teljes visszaver6d6s miatl, ahelyen,
hogy a drtgak6 als6 oldalain 'nenne keresztiil. A gye
men6an a f6ny diszperzi6ja is nagyobb a visszaverd-
d6sn6l, s ez hozz6jarul ahhoz, hogy a visszavert f€ny
szinamyalatokban sazdasabb. (Ldsd a 37 38 dbral) A
f€nysugAr ftgg6leg€s irinyb6l €sik a gydmantra
{fl = 2,42). (a) Mutassuk mes, bogy ez a sus6r tel.ies
visszav€r6dest szenved 6s a gyonnnt fels6 oldahn fog
ravozni.  mig egy ha.onl6 feny\ug;r d ninr- i rveg maso-
latban (,1 = 1,65) a visszaverSdas utiin egy oldallapon
tdvozik. (b) Adjuk meg a B becs6 f6nysuser maximdlis
I b€es6 szitg6t, amely niellett a fels6 lapra 6rkcz5 sug6r
az ,/C oldalon m6g teljes visszaver6d6s. szcnved. Csak
olyan sugarakkal foglalkozzunk, amclyek a centrelis
szimmetriatengeul tartalrnaz6 sikban vannak.

A

37-38 dbra
A 378-10 6s 37C-40 f€ladathoz

378-ll Nyugodt vizii t6 f€nek6n l6vit hal a vizfclszin
f€l€tt a tijnak, a halt6l indul6, fiigg6leges tengclyii kttr-
kipba es6 r6sz6t ltlhatja. Szemibuk ki azt a t6nzdget
(szteradi6nokban), amelyet a hal szeme befog. (Ltsd az
E fiiggeleket a szteradiira vonatkoz6anl)
378-rz viz (n = 1,33) felszin6n b€nzolr6tcg (, = 1,501)
'iszik. (a) Adjul mes a teljes visszver6d6s kritikus
szijget a k6t fo,yad6k haterf€lnletere. (b) Lehets6ges-e,
hoey €gy f6nysus6r a lev€gitb6l ngy ess6k be a fels6
r€tegre, hogy a k6t kijzeg haterfeliiletet a kritikus sziig-
ben 6rje majd? Ha isen, adjuk meg fels6 benzolretesre
ezt a beesesi szitget. Ha nem, magyarnzuk neg, mi6rt

378-13 Pontszerii fenyforr6st, amely minden iranyba
esyform{n vil6git, t6 viz6nek (,=1,33) felszine ale
helyeziink. Minden f6ny, ami a felszint el€rte, vagy tel-
jesen visszaver6dik, vagy teijesen kil6p. Adjuk m€g,
hogy a pontszerfi f6nyforfrs dltal kibocsdtott teljes su-
garzis hrnyad r6sze hagyja el a t5 felszin6t. (Utmubtas:
lapozzuk fel az E fiigeel€ket a sztreradidn definici6j66rt.)
37B-14 Tekinrsiik mee ^ 37-39 (6s a 37-12) 6t'|r.
VizsgSljuk azt a f6nysugarat, amely egy optikai sznl

egyik v6g6n l6p be. Ha a bees6si szijg a 9. kritikus
,,tovabbiLisi" sziign6l kisebb, a f6nysuser a sz6l magi6,
ban a teljes visszaver6d€s mechanizmusdvat terjed tova.
A kritikus szdgn6l nagyobb bees6si szdg cset€n a f6ny-
sugar a kitpenyig ver6dhel vissza, ahol esetleg hamaro-
san elnyel6dik. Halnrozzuk meg a szal v6g6re 6rkezd
f-€nysugarra a teijes visszaver6d6s hatirsz6ger, na az
nvegsztl tUr6smutat6ja a magnil ,n,g= 1,54 €s a kil-
penyn€l zr,!"^y = I,47.

a tovabbithat6

ez ̂  strgil
elydsz az

elnyel6d6s miatt

:uc1+ >
tafto'llan:^lu

./i
37-39 {bra
A 378-14 6s 37C-43 feladathoz

37.4 Visszaver6d6s gdmbfeliileten

374-15 Nagy iiveggijmb kiizep6n kis leveg6bnborEk
van. Az nveggitmb tdr6smutatoja r €s a nagy gitmb su-
gara R. Haiirozzuk meg, hogy milyen 6volinak l6tszik
a bubor6k a gijmb fclszin6t6l?
37A-16 Egy 8 cln sugaru merev poliszrirol g6rnb
(x = 1,59) belsej€ben disztersy van. Milyen tavol 16v5,
nek tiinik a gitmb felszin6tirl egy kijlsit megfigyelaj szn-
mara a targynak a gitmb kdz6ppontjrt6l 3 cm-re l6vd
pontja?
378-17 Kis kereszhclszetii, parhuzamos fenynyahbor
irtnyitunk egy nagy, tdrndr, 6tlitsz6 miianyagb6l k6-
sziilt giimb kitz6pponlja fel€. A f6nynyalrb a gairnb tll-
oldalan f6kusztl6dik. Mekkora a miianyag tijr6smutatEa?
378-18 Uvesrldban (r = I,63), rnelynek kereszber,
szete kdrlap, f6nynyaldb r€rjed a rud tengely6vel pnrhu,
zamosan haladva, ahogyan a 37-40 ,bra mutalja. Adjuk
m€g a ald v6g6n l6v6 felijlet R gtirbnleti sugardt ngy,
hogy a kil6p6 f6nynyal6b a rd v6g6t6l 12 cm itvolsng
ban fokusTilodjck. amrkor d rudat \izbe res\7iik.

37-40 abra
A 3?B-18 feladalhoz
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37.5 V6kony lencs6k
3?.6 A dioptria

37A-l9F6nyk6pez6g6p (vakoDynak lckinlhclS) len-
cs6j6nek f6kusztrivolsrga 50 nm. Haterozzuk meg,
hogy milyen messzi.c 6s nely intnyba kell a lencs6l
clmozditani a filntcil, bogy a v6gtelen trrgytivolsiLgot
75 cm .e vtltozlassuk.
J7{-r0 Pol i .zr i rolbol  l i . /u lr  lcnc'c ( ,  I  <o) erosege
2 dioptria. Az egyik konvcx knlsit fclnlet gatrbnleti su-
gara 50 mm. SzAmilsuk ki a ndsik fclnle! gdrbnlcti su
garnt. Ez konknv vagy konvcx'?
37A-21 K6t 1,25 dioplrits szcmiivcglencsenk van,
amelyek 1,50 tijr6smulat6ju nvegb6l k6szLiltck. A szcn
oldalan le!o l , : i lso fe i i ler t"1t ; '  c.  J gbrbnler;  ugrrJ
80 cm. Adjuk meg a iencsc mnsik hdlirfclillcl6nck 8aj.'
biileti sugar6t.
37 A.-22 Egy (n-1,6\ titr6smutrlojn nvcglcncsc egyik
felijlele konkdv 6s a gitrbnlcli sug,rra 100 cm. A mislk
feliilet konvex €s 40 cm g6rbnlcli sugarn. Sztnritsuk ki
a lencsc f6kusztrivolsiig6t.
378-23Bikonvex gydjt6lencsc mindk6t fclnlctnck
ugyaDakkora a gitrbiileti sugara. A lcncsc lokusztavoF
sdgal. A lencs6t k6l cgyenl6 felre vd&juk a k6z6pl'oDt-
j6n ithalad6,leDgclyarc merijleges sikban, s igy ket sik-
domborn lencse jijn lalrc. Adjuk mes az nj lencstk I'
fokuszt6volsignt az I fi ggv6nyibcn.
378-24 Egy I tdr6snulat6jn anyagb6l k6szillt lcncse
f6kusztdvolsnga I a lcvcgdben. Ha " lii.6snruialojn lb-
lyad6kba neri t jnk, a lencse f6kuszdvolsiga l ' lcsz.
Adjuk mes az I' kifci cz6s€1/, n €s r, sesitscsevcl.

17.7 vikonJ lenc\ek: k€pszerkeszr6s 6s kipnagy\rip

37A-25 Amikor a teliboldai a Fiildr6l n6zznk, az 6tm6-
r6je kb 0,5" sziisben l6tszik. A teliholdal s0 mnr f6-
kusztivolstgn lcDcsivcl clletott fanyk6p€ziigippel le
fenyk€pezzijk. (a) Adjuk mcs a Ilold k6p6nek ,tm6r6j61
a filmen. (b) Ila a film szalcss6ge 35 mm. a film szcrcs
sag6nek hinyadr€sz6t loglalja el a Hold k6['c?
37A-26 Eey 6 dioplriis nagyit6iivcgct nyomtatoll oldal
felett l0 cm-re tartunk. Mekkora egy 4 nDcs bclii ka-
p6nck m6rctc? Szerkessziik meg a k6pet.

3741 ̂ br^
A 378-27 feladathoz

318-21 A 3'7-41 nbrnn n6gy ijvcglencs6t lrtunk
(,] = 1,58). Mindegyik lencs€n6l a kiilsft fe;nletek gitr-
bnleti sugarai rendre 15 cm. ill. 30 cm. Sz6mitsuk ki a
lencsak f6kusztevolsigit.
378-28 Diavetil6 az 5,8 m tevol l6v6 erny6n olyan k6-
pei alkot. amelynck m6relei 80-szor akkorek. ninl a
diafilm6. Adjuk ncg (a) a diafilm 6s a vetitSlcncse k6zli
dvolsngot, (b) a lencsc f6kuszldvolsdgel.
378-29 Gyfijt6lcncsc t6kusziAvolsiiga 28 crn. (a) Adjuk
meg azl a trrgytivolsigol, arnclybcn ello t,rgyr6l a len'
csc k6tszcr lkkora valodi ktpe! alkol, mint a trrgy.
(b) Ismttcljilk meg a sztmitast ketszer akkora virtuAlis
k6pre. Mindk6t csetre szerkesszilk meg a k6pet.

37.8 Lencserendszerek
37.9 Optikai cszk6zdk

37A-30V6kony sz(tr6lencse f6kusztavolsdgenak a
ncbhdr;rol i , "  . ( l idbol a lcnc.ar \ , /oro\an eg) e'o.
gyiijl6lcncsc mclli lessznk es vizsgaljuk a k6palkolrst.
(Az er6s azt jclcnti. hogy a lcncserendszer isel tdvol
levcj trifgyri)l va16di k6pct tud l6trchozni.) Tegyiik fel,
hogy az ismeretlen fokusztnvolstign sz6rolcncs6t 2 dr'
optriis gy(jt6lencs6vel egyntt hasznnlva a lcncsdklitl 75
cn-re l6v6 vetit6visznon 6lcs kapct sikcrnll lalrehozni
cgy lrivoli targyr6l. Sztnitsuk ki a sz6r6lencse i6kusz-
tevolsAgit.
37A-31 Egyszerii ttvcsiivct kiszitettnnk egy 120 cm-es
as egy 5 cm es fokuszrivolsngir lencsebijl. (a) Adjuk
n1cg a teleszk6p sz6gnagyittsnt! (b) Egy 70 m magas
to.ony, ami 2 km l6vol van, Ittbat6 a tnvcs5bcD. Mek-
kora a (vegtelenben l€v6) kepnek a Inl6sz6gc, ha az
okuleron keresztiil n6zziik?
37A-32 Mikroszkop optikai tubushossza l8 cm. A na-
gyites 80o-szoros. Ha az okul.irlcncse I,2 cm-€s fo'
kusztavolsigri, szamitsuk ki !z objckliv lcncsc f6kusz'
tivolsigit.
378-33 Tnvolldl6 szcmdly kenyelmesen szeml6li azokal
a ltrgyakat, amelyek 2 m n6l ltvolsbbra vannak litlc 6s
a nagyon tdvoli dolgokat is 6lcscn I6!a. (a) Szemitsuk
ki, milyen er6s lencserc van sziiks€ge ahhoz, hogy a
t6le 25 cm tivol lartou kdnyvct olvashassa. (b) Hatd'
rozzuk meg, mily€n tnvol vannak azok a tirgyak, ame-
lyeket ez a szem6ly ezzel a szemiiveggel m€g k6nyel
mesen lithat, f€lt6vc. hogy a szcm akkomodeci6s k€-
pessege szemnveggcl 6s an6lkiil ugyanakkora.
378-34 (a) Szrnrilsuk ki, mekkora a k6t v6kony gyiij-
t6lencs6bitl nl16 lcncsercndszer eredti f6kusztivols6ga.
ha mindket l€ncs6nck 50 cm a f6kuszrivolsiga es a len
cseket egymtst6l 5 cm dvolsigra helyezziik el.
(b) Hasonlirsuk iisszc az crcdm6nyt azzal, amit az egy'
missal 6.intkez5 Iencs6k eset€ben kapunk.
378-35 Rdvidl616 szem6ly, aki 1,5 dioptries szemrrve-
gel \ i \e l .  I isTan ldr ja a role )5 cm re lerd e\ az igcn
tivoli targyakat is. Hatnrozzuk neg ennck a sz€m6lynek
az 6l€sl6tesi tartonnnynt szcniiveg n61knl, felt6ve, hogy

I

l {

p(

T

3
F
3

l
6
b

a
t

Y
l l

A
(d)

\

l l
I
k)1b)



az illel6 enn6l jobban m6r nem tud akkomodtlni a ti-
vo 6tasra.
378-36EZy tingy az.t-tengely orig6jdban van. Egv
10 cm 6s egy 20 cm t6kuszdvols6gn gyfijt6len.s6r he-
lyeziinl el a tengetyre, rendre az.r = 15 cm 6s r = 15 cm
portokban. (a) Hol 6s milyen kepet alkot a rendszer?
(b) Vizoljuk fel a sug6rmen€teket arra az esetrc, amrkor
csup6n az els6 l€ncse vanJelen.

Tovtbbi feladatok

37C-37 Vezessiik le a Snellius f6nyritr6si titrvenvt a
Fermat elvbttl kiindulva. Haszntliunk fcl a 36 fejezet
36C-15 ptobl€m6jenal alkalmzzott feltev€sekhez ha-
sonl6kat.
3?C-38 Uvegkockera fenv\ug6r esrk rr  1.68r.  a l7 42

abra szer'nt. A sug6r az ebra sikjnval perhuzamos sik-
ban halad. (a) Adjuk mes azr a legnasvobb € bees€si

szdget, amelyre a kocka fed6lap.itnrl teljes vrssza-
ver6d6s los b€kitvetkezni. (b) Van-e olyan d, be€s6si
sziig, amelyre teljes visszaver6des 6ll €16 akkor is, ami-
kor a beliil visszaven sugrr az 6bran ajobb oldali lapra
C*ezlk'! MzsyariLzzl'k meg, mi6rt? (c) oldjuk meg a
probl6ma (a) r€sz6t ngy is, hogy a kocknr kljesen vizbe
meritjiik.

3743 Abr^
A 37C-3a feladathoz

37C-40 A 37-38 nbren tekintsiik azt a fenysugarat,
amely a gyamenl belsej6ben a knpos oldal feliilet6re
esik be, az abr6n mutatott ,'l sugarhoz hasonloan
(Korlatozzuk vizsgelatainkat azokra a sugarakra, ame-
lyek a szimmetriatengelyen tthalad6 sikban fbkszenek-)
Kcrcssiik meg azt a bees6si szijgtartomtnyt, melynel a
suger kljes visszaver6d6st szenv€d, majd a gyemnnt
tnh6 oldahn ism€t teljes bels6 visszaver6d6sen megv
at. (Az ily€n sugarak 6ltahban a felsit feliileteken nt
tAvoznak a fenytijr6s utin, 6s ezzel a gy6m6nt szines
rasyogrsahoz, tiiz6hez jelent6sen hozz6jarulnak )
37C-41 T€rjiink vissza a 37C-39 probl6m6hoz. Folya-
dek titr€smutabjnt is m€ghartrozhatjuk, ha v6konyfalt
prizmdba itntjiik, felt6ve, hogy a prizma falai pldnparal-
Iel i.ivegle'nezek. Mutassuk meg, hogy az nveglen€zek
n€m veltoztatnak az elterit6s 6 szdg6n.
37C-42 A 37-44 Attren What6 optikai sznl iivegbttl k€-
sziilt (z = 1,63) 6s 0,060 mrn ,irn6rfiii. Adjuk mes an-
,ak az R sug6mak a l€gkisebb 6n6k6t, nellyel a sznlat
m6g el l€het hajlilani tgy, hogy a fonal tengely6vel p6r-
buzamosan b€esit 6s a szel eg€sz keresztmetszeti t€rii-
let€n €losz'6 sugarakra m6s mind;s fenn6lljon a t€ljes
visszavertides fettetele.

3142 Sbra
A 37C-38 feladaihoz

37C-39Atlatsz6 anyag titr€smutato.irnak k6nvelm€s
m6r6si m6dszere E, hoEy ̂ z any^Eb6l priz'ntt k€szr
ftnk, rnint a 37-43 5br6n l6that6 A prizmnra esd fenv-
rugir D teljes elteril€si s/dge dnnak a t'il ell€'ir6si sziig-
nek ̂ z 6sszege, amit a f€nysugAr a prizmeba belCp€skor
(a,), ill. kil6p6skor (4,) elszenved Megmutathat6, hosv
dz eltErilas 6- s/6ge akt'or mrnim;lis ha a fanvsugdr
szimmetrikusan halad 6t a prizman (4, = a,). Bizonvir
suk be, hogy ebb€n az esetben a prizma anvagnnak ,
titr€smutat6jet az

t ,
s i n ; ( d  + 6 -  )

' =  
.  1  .srn o

2

6sszefiigges adja meg, ahol 0 a prizma titr6szitge.
(0tmutat6: bizonyitsuk be, hosy q=0/2, ngvhoqv
Ot= q + d 6s alkalmazzuk Sneuius f6nvtitr6si titrv6-
nyeL)

b€es6
parhuamos

sugarak

3744 6bra
A 37C-42 feladalhoz

37C-43 Tekintsnk a 3?-39 tbri,l; M optikni sznl maqlz
50 mikron6ter atmerEfi iives (" = 1,58), amelvet v6dtt-
r6teg borit. vizsg6ljunk ket sugarat, ami a 20 km hosszri
sz6lon teied. Az esyik a tengely menten, azzal perhu-

zamosan (l6nyeg6b€n) visszavertid6smentesen halad A



m6sik az oldalfalon cgynas udn visszaverajdik. mindig
fsy 6rkezv€ a falhoz, hosy a lehe.ii legnagyobb lesyen
a bees6si szitg, ami m6g .eljes belsij visszaver6d6sr
€redm6nyez. (a) Mekkora az a teljes nlhossz, amit a
m6sodtk rug;r meglesz a szaloan: tb) Hany viss/avc16-
d€s tdrtanik, mig ez a f6nysugdr a szdlon v6gigfut?
(c) Ha a ket susar egyszene indul, adjuk mes az it v6
gen a beerkez€siik kiizt elt€lt id6t! (Ez a jelcDs6g a
f6nyimpulzusoka. szetkeni, kisimiia, ami miali az im-
pulzusokat csak rilkebban, kisebb frekvcncinval lehet
inditani, vagyis ajelitvitel sebess€gc cs6kkcn. Az ilyen
hiba korrigdlnstra olyan szAlakat hasznnlnak, amelyek
csak kb. 2 mik'omerer 6tm6roidel ' .  ezekbcn ug).ni \  r
sz6lstis6ges€bb cikk-cakkok kiknszitbijlhetijk. Az ilyen
vekony szilakban, amelyek erm6riie mdr itsszcm6rhet6
az alkalmazofi f€ny hulldmhosszdval, a fenyt olyan
hulhmk€nt kell kezelni, ami hulhmvczet6ben lerjed; €z
olyan dll6hullamalakzatckra vezet, amclyek bizonyos
modusok t€ded€s€t kizarj6k.)
37C-44 K6szitsnnk a 37-6b Abrihoz hasonl6 vizlator
an6l. hog) milyen a vitrbs es rbolvd s/inLi finy sugdr-
nenete mell€kszivirvAnyt ad6 csaicseppben. Mi6d ef
lent€res a szinek sonendje a iijsziverv6nyhoz k6pest?
37c-45Amikor gydngyvriszon vetit6emydre k€peket
vetitnnk, akkor a rajta l6v6 parenyi iiveggijnbitk amik
d \erirciuis/on feh6r fe.telanlagdba vannak bcets)az!.
- a n6z6 fel6 tttbb f6nyt vemek vissza (a v€1it6s lenge
ly6tajl m6rve kb 30'-ig) mintha csak sima feh6r fcliiletet
hasznnlntnak. A kis gitmbitk a rdjuk es6 fenl a hntfa-
Iuk viszonylag kis tertlet6re f6kuszrljrk. Eni'l a nagyon
f6nyes leriiletr6l 6rkez6 f6nyt a giirnb ktizclit6leg a n6z6
fel6 tiiri meg. Tekinbnnk rnost egy igeD keskeny l€zer-
nyaldbot, amely az alm€raije ment6n iiveggttmbre esik
(, = 1.60) (l6sd a 37-a5a ,brrt). (a) Csak a f.onlfeliile,
ten v6ve tekintetbe a f€nytitr6st, adjuk neg a f6kusz-
pontot eff€ a sugina a gitmb n sugarnnak figgv€nye,
ben. Vezoljunk fel egy sugdmyalrbot 6s mutassuk meg,
hogy hogyan ver6dik vissza a gitmb hats6 felszin6n.
(b) Tekintsnnk most egy olyan fenynyalabot, amely a
gitmbre erintdlegesen esik be es fenytiiressel Jut a
gitmbbe. Hol keresztezi ez a sugir a gitmb felez6sikjat
(amit az ebrAn szasgatolt vonallal jelezftnk)? (c) Az n
ffiggv6ny6ben adjuk meg a felezitsikl6l m6rt b tavolsd-
got irgy, hogy a bees6 sug6r a hets6 feliilet kitzep6re
6rjen (lasd a 37 45c 6br6t!).

3745 abr,�
A 37C-45 feladathoz

37C-46 A 37-46 6brin a kis tengelyhirmas haromdi-
menzi6s t irgyar j elk€pez. (a) Vezoljuk fel hosy milyen
k€pet alkot r6la egy gyiijt6lencse, m€gj€litlve a megfe-
lel6 lengelyek iiinynt. A keletkezt k6p jobbsodr6sn
vlsy balsodresn koordinrtar€ndsze. lesz? (b) Ism6teljiik
neg az elemzest, de most a tnrgyat az ,.6s a lencse kitz6

v
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3746 ibra
A,31C-46 feladathoz

37C-47 Mutassuk meg hogy a v€kony lencs6k l/r +
ltk= l/1 bkepezesi titrv6nye az in. Newton-f6le alak-
ban is f€lirhat6: .rJ' :1", gyiijt6lencse €setn r a rirgy 6s
a kdzelebbi f6kuszpont tavols6ga, .r' p€dig a misik f6-
kuszponr 6s a val6di k6p kdzti tevolsig. Mind i, mindi'
pozitiv mennyiseg. lrjuk le, hogyan kell i €s i'definici-
6Jit megadni a sz6r6lencs€re. (A vekony lencs€k lek6-
pez€si tiirv6ny€nek ez az alakja elijszitr Newton Oplika
cimii rniiv6ben jelent meg, 1704-b€n.)
37C-48 Egy lencs€t f6nyes trrgyt6l r tavolsigra helyez-
ve a lencs6t6l 30 cm-re l6vd emy6n €les kepet fogunk
fel- Ha az emy6t 10 cm-rel messzebb vissziik a lencs6-
tiil, a lencs€t I cm-rel kell a ltrgyhoz kdzelebb helyezni,
hosy 6les kepet kapjunk. (a) Sztmitsuk ki az -t r4volsd-
sotl (b) Szamibuk ki a lcncse /f6kuszr.ivolseg6tl
37C-49 Fenyes tergyat 6s emySt cgymrst6l, tivolsigra
helyeziink el. Egy gyiiji6lencsdt - amelynek f6kuszti-
\olcrga /- t6r helyre t elhelyeThcrirnk ugy az emyd es a
r.ilg! kbz6. hog) a tite\tol az emydn cles l6p jdiiitn
Ialrc- Ilatnrozzuk meg, hogy mekkora a ttvolsag e k6t
hely kdzdttl
37C-50 Az alabbi tebltuatban adjuk mes a hienyz6
adatokat. Minden esetben tegyiik fel, hogy a lencse at,
m6r5je kicsi a lencs6t hati.ol6 fcliiletek gijrbiileti suga
rdhoz k6pest. Minden szamadatot centimeterben kell
kifejezni. Tnntessiik fel az 6rt€k€k megfelel6 elttjelet is
az el6jelkonvenci6 6rtelm6ben.
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37C-5r Vrzoljuk fel a sugermeneteket is a 37'50 prob-

37C-52 Ahogyan a 37-2 6bfir. l6thar6, az nveg tijr6s-
mutat6ja kiil6nbitz6 hullrmhosszakra mds 6s mas Te-
kintsiink €gy flintiivegb6l k6sziilt lencs6t, anetynek
f6kusztavolsdsa/(a k6k f6nyre). Adjuk mes a A//rela-
ti! f6kusTtivolsagvaltozdst a 414 nm hullamhossTlsrgu
(k€k, , = 1,675) 6s a 656 nm hullamhossznsegn (vijtiis,
n = 1,644) sugarak kitziitt.
37C-$ A tArgyttvolseg kis Al valtozesa megfelel egy
v6kony L{rgy tengelymenti vastagsegrnak Mutassuk
meg, hogy a tAreyr6l alkotott k6p l6lsz6lagos vastags6ga
MAt aker tiikiir, ak6r lencse hozza l6tre. (/r' a lencse
vagy tiikitr nagyittsa.)
3?C-54 V6kony, bikorvex l€ncse hainrol6 feliiletei 40
cm, ill. 50 cm giirbiileti sugarriak A lencse anyaganak
tijr6smutatoja 1,50. Az 50 cm sugaru feliilet eziistijzittt,
ez a fehlet teh6t homori tiikitrkent mftitdik. A lencs€-
t6l 60 cm-re a nem eziistitzittt oldalon kis Ltrgyat helye-
ziink el. Hol6s mily€n k6p keletkezjk?
37C-55 T6rgyat helyeziink egy 20 cm f6kusztavolsegn
gyfijt6lencse el6 40 cn-rel. A lencse mitg6 25 cm ti-
volsagra siktiikrijt tesziink. (l6sd a 3'7'4'7 tbr^t)
(a) Adjuk meg a v6sstt k6p hely6t 6s irjuk le jellemz6-

it! (b) Hova kell a szemnnket helyezni, ha ezt a k6pet
l6tni akaiiuk?

37C-56 Az t-tengely ment€n 3 lencs6t somkozta-
tunk fel. Az elstit az 'r, = 40 cm pontba (f6kuszitvokega
+25 cm), a masodikat az .r, = 55 cm pontba (f6kusz-
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ievolsrga -100 cm), a harmadikat az rr = 70 cm pontba
(fokusrravolsaga +40 cml. Adiuk meg. hoey az r 0
helyre tett lirgy kepe hol 6s milyen leszl
37C-5? Tekintsiik a 3'7-23 6bftn lAthat6 l€ncs€kombi
n6cior.  de mo.r a eyuitolencse (/  -  0.1 m) e. a szor6'
Iencse (l; = 0,2 m) felcserel6s€vel. Adjuk mes, hosy hol
I€sz a v€gs6 k6p es irjuk le tulajdonsrgait! Hasonlitsuk
ttssze eredm6nyeinket a 37-7 p€lda megolddseval
37C-58 Tekintsiik az,4 gyiijtttlencs€t. Tegyiik fel, hogy
a m6sik, , lencset is ugyanabb6l ^z iivegb6l k6szitett€k,
de a l€ncse k€tszer akkora etm6r5j 6s gitrbiileti sugarar
az A lencse gttrbnleti sugarainnl ketszer nagyobbak.
(a) Adjuk mes a I lencse f6kuszttvolsesat az ,4 lencse
f6kusztivolsegAval. (b) Az ,{ lencs6t maximelis apertu-
revalhaszndlva helyes, l/100 s-os expozici6s idirvel egy
jelenetet f6nyk6peziink le. Ha a B lencs€t is maximalis
aperturrval haszn6ljuk f6nyk6pez6sre rsy^nzzal ^
filmtipussal, ugyananntl a jeleneln6l, mekkora lesz a
helyes expozici6s id6?
37C-59 HaLirozzuk meg az egyszerii nagyiro szdgnagyiLi-
sat, haa kdpa v6glelenben van. (F/ af17-27) eglenlel)



34C-43 A valasz adott'

34C-45 A velasz adott

34C41 2OOO Ns
34C-49 A vtlasz adott

34C-51 A v6lasz adott

34C-53 i = 40,8 sin(ot + 25,6')

l4c-5s 239 mH
34C-57 ai loorrF b) 632 rad/s c) r2> w

d) 19.5 V D 150,rF g)Pirhuzamosan

34C-59 A v6lasz adoit

XXXV. Feiezet
35A-1 30,0 cm
358-3 A valasz adott
3SR-1 ha f < R, (2rclRr)dyldt x l0 ';

har> R. (Clr)dllldt x l0-7

35A-9 A v6lasz ado$'

358-r l  377 ()

l i i - i i  o , ,ut , 'o"r  b l  r '32 x r0 ' r  w/rn ' �

358-ls a) (2x lo{)si('k- lo'" l)i

b) 1.88\ lOirn c) l '59 x l0roj /m'

l5B-l? a) l .2O m b) !  = 2 36 x l0) J/m'

c)4= 2,31 x 10" V/rn

358-19 A vdlasz adott

35A-21 8,97 x loj N

35A-23 5,50 x lojN/m?

358-2s a) l90o V/In b)5,00x10- 'J

c) 1,67 x lrD kg n'/s

35C-27 a) l'88 x lfro cos 377t

b) l,OO x lor cos[(3'?7 x lo*)t]

35C_29 A v,lasz adott

35C-31 A v6lasz adott'

35C-33 21,9 V/ln

35C-35 a) 292 nm

35C-37 A vrlasz adott'

35C-39 A vAhsz adott'

35C-41 a) 22,6 h b) 30'5 s

XXXVI. Fejezet
36A_l A vilasz adott'

368-3 A v6lasz adoll
iii-i rio, -rol' t-lo' l0)' ( 30' -40)' (cm-ben)

iea,-l at t.oq cm, a gomb6n.beliil ^blakcp
egvenesdllasti' virtuelisJv -- 0 27:r

36A-9 a) 7,50 cm b)F
368-11 9,23 cm
368-t3 8,00 cm
36C-15 A valasz adott'
36C-17 40'0 cm
36C-19 A vdlasz adoil
iii-ii t,= ze "'' " k6p forditott illasu val6di es

N= -{ '123

ha t = 2l ,9 crn, a k6P egyenes elesri' virtuilis

€s N = 8'12
36C-23 A v6lasz adott

36C-25 a) 30,0 cln b) I '67
iec-zr untoai, .gv"n"" dllesi, a nagvitas egvs€gltyr

XXXVII. Fejezet

37A-l n = l,5Z
378-3 A lelasz adott
31R-5 0,624 cm

31R-1 a)20,6' b) 0300 szteradidn c) 35'4"

3?B-9 l ,5l
378-11 2,14 szt€radian
31R-13 r1,o%
37A-15 R
319'11 2,N
37A-19 3,5? mm kifel6

31A-21 26,1c/�n
378�-23 2f
l7A-25 a) 0,416 mm blo.0l25

! 7 F - - 2 7  ^ ) l l . 2 c r r .  b ) 5 1 ? c m  c )  ) r ' / c m

d) -17 '24 crn

378-29 a) 42,0 cm b) l4'0 cln

37A-31 a) 24,0 b) 48,1'

3?8-33 al - l.5O dioPlria b) 28'6 crn

3?8-35 18,2 cm-t6l 66'7 cm-ig

37C-3? A v6lasz adott'

3?C-39 A velasz adott

37C-41 A velasz adott

lzi{r ut zo.e t. b)l l lmil l i6 c)2'63ls

iii-ls a gornufetiirettal szemitla: a) 2'67R b) l'80i

c) 0'960R
37C-47 A vilasz adott'

31c49 (1'� -AJLln

37C-51 A v6lasz adott

37C-53 A vdlasz adott
.ii-is ", ,o "rn-* " t'ncse m6sitn' viftr'6lis' rorditon
- - -- 

iiret,i leo,'v= -2 b) a lencse lirgvoldahn

3?C-57 val6di, f;rditott 6llesf kep' 0'174 m-re a

gyirjt6lencsen tnl N= -0 42

3?C-59 A v6lasz adott

XXXVru. Fejezet
3tA-l 5'00mm
38A-3 l'33 mm
388-5 A vilasz adoit

388-? a) 1034,4827 b) 62'1"

388-9 6
388'll s6t6t

3sB-13 a) 2,734,30' b) 2t"' 50"

c) 0, deliniilatlan
38A-15 a) 105 nm b) 1'30

38A-17 199 nm


