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GEOMETRIAI OPTIKA II.
— A FENYTORES

Hdrom fivér szarvasmarha-telepet vdsdrolt és elnevezték , Fékusz”-nak
Amikor apjuk megkérdezte, hogy miért vélasztottdk ezt a nevet, igy vilaszol-
tak: ,,It's the place where the sons raise meat. "™

A szojaték W. B. Pietenpoltol szarmazik

Colorado Egyetem, Fizikai Intézet Boulder, Colorado

37.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben a geometriai optika attekintését folytatva a fénysugarak
atjét kizardlag geometriai megfontolasokkal kovetjiik. A fénytorés vagy ref-
rakcio akkor lép fel, ha a fénysugarak két kiilonbozé anyag hatarfeliiletére
ferdén esnek be. Ez teszi lehetvé képalkoté lencsék kialakitasat., A fénytorés
alapjan miikddnek a fényképezdgépek, tavesovek, mikroszkopok, szemiive-
gek, amelyek segitségével egyarant meglathatjuk a paranyi élélényeket és az
éjszakai égbolt félelmetesen hatalmas alakzatait.

37.2 Fénytorés sik feliileten

A c univerzilis 4llandé mindig a fény vakuumbeli terjedési sebességét jeloli.
Barmilyen mas kozegben ez a sebesség kisebb. Ennek az az oka, hogy ami-
kor a fény anyagi kozegen halad keresztiil, az atomok allandéan elnyelik,
majd djra kisugarozzak. A beesd fényhulldm az atomokat a sugdrzas elnyelé-
sére készteti és arra, hogy maguk is rezegjenek a hullim frekvencidjaval, A
gondos elemzés azt mutatja, hogy az elektronok ajra kisugarozzak az elekt-
romagneses hulldmokat, 4m fdzishan késve. A faziskésés az anyag elektron-
sliriségétdl és természetes rezonanciafrekvenciditol fiigg. A faziskésés azt
eredményezi, hogy az anyagban a hulldm terjedési sebessége csokken.' fgy a
fény terjedési sebessége az anyagban c-nél kisebb. Levegdben a v, terje-
dési sebesség csak 0,03%-kal kisebb c-nél,

=1,00029 (0°C és 1 atm)

vleveg&

Magyarul: , Ez az a hely, ahol a fiaid hist termelnek.” Ha azonban & fenti mondatot a ko-
vetkezGképpen irjuk: ,It’s the place where the sun’s rays meet” (ami ugyaniigy hangzik,
mint a fenti), akkor a jelentése: ,,Ez az a hely, ahol a napsugarak taldlkoznak.”

' Lésd pl. R.P. Feynman et al. Feynman-el6adasok, 1. kétet, 31 fejezet Budapest, 19.. Mii-
szaki Konyvkiadé
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37-1 abra

,-Elféradt” fénysugar? Néhanyan arra
gondoltak, hogy a fény, mik6zben
csillagaszati tavolsagokon terjed, fo-
kozatosan lelassul. Sajnos nem lehet
osszehasonlitani a terjedési sebességét
egy laboratériumi fényforrasbol szar-
maz6 fénynek és mondjuk egy 10
milliard fényévre lévo kvazarbol ere-
d6 fénynek (amely a feltevés szerint
mar 10 milliard éve tton van a tér
mélységein keresztiil.) Tekintettel
arra, hogy a fény elnyel6dik és ujra
kibocsatodik valahanyszor atomokkal
taldlkozik, definidlhatjuk az L kioltasi
hosszat igy, mint azt az atlagos tavol-
sagot, melyet a fény az anyagon édtha-
ladva megtesz, miel6tt valamelyik
atom elnyelné és Gjra kibocsatana. Ez
az L hossz a térfogategységben 1évo
elektronok szamatol fiigg. Uvegda-
rabban L=107°m, levegében =10~ m.
igy a kvazar fénye — amit teleszk6p-
ban latunk, val6jadban mar magaban a
teleszkopban 1évé levegdben keletke-
zett. Foldkoriili palyan, a légkor felett
keringd teleszkop esetében a csillag-
kozi gaz stirlisége a mi Tejitrendsze-
riilnkben akkora, hogy L = 2 fényév,
igy aztan gy latszik, sohasem lesz
szerencsénk ténylegesen Gskori fény-
hez hozzajutni, hogy az ellen6rzd ki-
sérletet elvégezziik. [John B Schaefer
Régi fény hozzaférhetetlensége” c.
cikke nyoméan, American Journal of
Physics, 57. 200. (1989)]

37-1 T4bldzat Néhédny anyagok térésmutatdja.

Az anyag neve Az n torésmutaté a

A =550 nm
hullamhosszon

levegd (0°C, 1 atm) 1,00029
hidrogén (0°C, 1 atm) 1,00013

jég 1,31

viz 1,333 (=4/3)
kvarcolvadek 1,46
koronaiiveg 1,52
polisztirén 1;59
flintiiveg 1,66
dijodometan L34
gyémant 2,42
tallium-jodid 2,76

Amikor a hiarom értékes jegy(i pontossdg elfogadhatd, akkor — a szamolds
megkonnyitésére — agy vehetjiik, hogy a fény terjedési sebessége levegdben
1s c.

A c/v hanyadost torésmutatonak nevezziik:

¢ fénysebességvakuumban
n=s—=

v fénysebességkozegben

TORESMUTATO (37-1)

A 37-1 Téblazatban kiilonb6z6 anyagok torésmutatéit soroljuk fel.

A nagy torésmutatdju anyagokat optikailag siirii anyagokként emleget-
jiikk. Nem mindig igaz azonban, hogy a fizikailag siriibb anyagoknak na-
gyobb a térésmutatdja. Példaul, a legtobb olaj tiszik a vizen, mégis nagyobb a
torésmutatoja a vizénel. A legtobb atlatsz6 mianyag torésmutatoja nagyobb a

e e

koronaiivegénél, pedig az utobbinak a siirlisége nagyobb. Igy nincsen olyan

altalanos osszefiiggés, amely a fizikai és az optikai sirliség kapcsolatit kife-
jezné.

A diszperzid

Az optikai berendezések tervezését neheziti, hogy a lencsek készitésére hasz-
nalt livegnek nem 4llandé a térésmutatja, hanem a A hulldmhossz fiiggve-
nye. Tipikusnak tekinthetd, hogy a lathat6 szinkép teljes tartomanyan mint-
egy 2%-os a valtozds. A torésmutaté valtozasat a hullimhossz fliggvényében
bemutaté gorbéket diszperzios gorbéknek nevezziik.” ITlyen lathaté a 37-2
abran. A diszperzionak, azaz a torésmutato hullimhossztol valo fiiggésének
lehetnek gyakorlati szempontb6l hasznos és kéaros kovetkezményei, amint a
tovabbiakban réviden bemutatjuk. A szivarvany szinei, a gyémant tiize, egy-
arant a diszperzio kovetkezménye.

A fényt illetSen, az elektronok az atomokban tigy viselkednek, mintha rugék tartandk Gket
a helyiikon. A legtébb anyag egyes elektronjainak természetes rezonanciafrekvencidja van
az ultraibolya frekvenciatartoményban. Amikor a fény frekvencidja a kisebb frekvencidk
fel6l kozeledik a rezonanciafrekvencidhoz, a kisugarzott fény faziskésleltetése egyre na-
gyobb lesz (lisd a 34-17b dbrat). Ennek eredményeként a fény terjedése lelassul, vagyis az
anyag térésmutatoja a rovidebb. hullémhosszak tartoménydban megnovekedik. Emiatt na-
gyobb a térésmutatd a kék fényre, mint a vorosre.

Az n térésmutato
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Az n torésmutatd

A hullamhossz (nm)

37-2 abra

Az n torésmutatd hullamhossztol
val6 fiiggése kiilonboz6 iivegtipusok
esetén (a vonalkazott sav mutatja a
lathaté hulldmhossztartomanyt). A
lathat6 fény hullimhosszan a térés-
mutatdt altalaban 6t értékes jegyre
meg lehet mémni. (Az ébra ,,Eugene
Hecht és Alfred Zajac ,,Optika” c.
konyvébdl szarmazik, az angol nyel-
vii kiadas: Addison- Wesley, 1974)

A fénytorés

37.2 Fénytorés sik felileten 871
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ez a szog a diszperzié mértéke

37-3 abra

A fehér fény mindenféle hulldm-
hosszisagi hullimok keveréke a kb
400 nm-est6l a kb. 700 nm-esig. Te-
kintettel arra, hogy a torésmutat
fiigg a hulldmhossztol, az livegpriz-
man athaladé fehér fény folytonos, a
hulldmhossz szerint kissé kiillonb6zé
szogben elteriild legyezbvé vilik
szét, ez a diszperzio, aminek mértéke
a voros szinii fény eltéritési szoge és
az ibolyaszinii fény eltéritési szoge
kozti kiilonbség. Ha a felbontott su-
garak ernydre esnek, ott szinképet,
spektrumot hoznak létre. Ha a N
diszpergalt fény Gtjaba egy masik, az
el6bbivel azonos prizmat helyeziink
el és toroszogét forditott helyzetbe
allitjuk az elobbivel, akkor a fény-
nyalab djra fehér nyalabba egyesiil.

beesd hullamfront

imegtort hullﬁmfr_qnt

o i WS

Amikor egy fénysugdr két kiilonboz6é torésmutatdji kdzeg hatarfeliiletéhez
ér, akkor a fénysugdr irdnya megvaltozhat. Ezt a jelenséget fénytérésnek
(refrakcidnak) nevezziik. A 37-4 abran az n, és az n, térésmutatoji kozegek-
ben terjedd és a hatarfeliileten megtoré fénysugarat latunk (n, > n,). Ezekben
a kozegekben a fény rendre a

(37-2)

= C
v =— €s V, =—
n n,

sebességgel terjed. Huygens elvét az AC hullamfrontra alkalmazva azt kap-
juk, hogy amig az els6 kdzegben egy elemi hullim ¢ id§ alatt ér C-bSl D-be,
addig a 2-es kozegben egy masik elemi hulldm A-t6l B-ig jut el:
CD : AB
— €s t=—
Vi Va

t (37-3)

A (37-2) egyenleteket felhasznalva (37-4)

Az ACD és az ABD haromszogek derékszogiiek és az AD oldaluk ko-
zos, igy

37-4 abra
Sikhulldm torése két kozeg kozti sik
hatérfeliileten.

37-5 abra

A bot bemeritett részérdl érkezé fény
a viz-leveg6 hatarfeliileten megtorik,
ez okozza, hogy a bot torottnek 14t-
szik.
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Y

a Napbol érkezo

—beestrsugarak—=—

megfigyelo &

) a nappal
ellentétes irany

(nem méretaranyos az abra)
a) A f8szivarvany kialakulasa.

37-6 abra

A szivarvany. A diszperzio miatt a
Napbol érkez6 fénysugérban 1évo
kiilonb6z6 hullimhosszasagi Gssze-
tevok kiilonboz6 iranyokban tornek
meg. Vizbenn . = 1,332 és

Mipoiye = 1,343.. Ahogyan az (a) dbra
mutatja, a diszperzi6, mind a gémb
alaki esGeseppbe belépd, mind az
abbol kilépo fény esetén bekovetke-
zik. Ennek eredménye, hogy a meg-
figyel6 a kiilonboz6 hullamhosszi-
sagu fényeket kissé eltéro iranyokbol
latja érkezni. A szivarvany kiilsé
széle 42,2° sz6gbdl érkezik az tn.
antiszolaris (nappal ellentétes) irdny-
hoz képest, mig az ibolyaszinii bels6é

széle 40,6° szogbdl. Ezek a szogek

CD = ADsin, és

52°

b) A zold fény Gtja a
mellékszivarvany-
ivben.

az antiszoldris irdny, mint tengely
koriil nyilo kap alkotéi mentén ér-
tendék. Egy halvanyabb
mellékszivarvanyiv is kialakul az
50,7°, ill. 53,6° szogeknél, ahogyan a
(b) abra mutatja, de ekkor a fénysu-
garak a cseppben még két tovabbi
visszaverddést szenvednek. A mel-
lekszivarvany spektruma a fészivar-
vany szineinek sorrendjéhez képest
forditott (Lasd a 37C-44 problémat).
Erdekes, hogy nincs két olyan em-
ber, aki pontosan ugyanazt a szivar-
vényt litnd és tisztaban kell lenniink
azzal, hogy a szines iv val6jaban
nem is létezik.

AB= ADsin@,

Ezeket az osszefliggéseket a (37-4) egyenletbe helyettesitve adodik

SNELLIUS
FENYTORESI
TORVENYE®

n,sinf, = n, sinb,

(37-5)

Jegyezziik meg, hogy 6, a beesd sugdr és a két kozeg hatarfeliileti normalisa
kozotti szog, 8, pedig a megtort sugarnak ugyanett6l a normélistél mért szo6-
ge. Mint a visszaver6dés esetén, a beesd sugdr, a normaélis és a megtort sugar
ugyanabban a sikban fekszenek.

Ugyanez a torési térvény érvényes, amikor a nagyobb torésmutatoju
kézeg fel6l megy a fény a kisebb torésmutatoji kozeg felé. gy, ha a fénysu-
gar iranyat megforditjuk (és az abszorpciotol eltekintiink), akkor a fény

A Snellius-torvényt felfedez6jér6l, Willebrord Snel van Royen (1591-1626) holland fizi-
kusrél nevezték el. Snellius 21 éves koraban kovette apjat a leydeni egyetemen a matema-
tika professzoraként. 1621-b6l szarmazé publikélatlan felfedezését az optika egyik nagy
pillanatinak tekintik. Ugyanezt az dsszefiiggést valésziniileg René Descartes francia filo-
z6fus-matematikus (1596-1650) is felfedezte t6le fiiggetleniil, amikor a torvényt a fényré-
szecske-elmélet alapjin ,.Dioptrika” c. mivében levezette. Franciaorszighan ezért ezt a
torvényt Descartes-torvénynek nevezik. 1617-ben Snel megmérte a Fold feliiletének a gor-
biiletét Alkmaar és Bergen-op-Zoom kozott és ebbil meghatérozta a Fold méretét.

ugy
hats
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ugyanazon az uton fog haladni visszafelé is. Minthogy ugyanez a megfordit-
hatésag érvényes a fényvisszaverddésnél is, megallapithatjuk a kovetkez6ket:

A FENYSUGAR MEGFORDIT-
HATOSAGANAK ELVE:

Ha egy optikai rendszeren dthaladé
fény iranyat megforditjuk, a fény
ugyanazon az lton fog haladni az
ellenkezd iranyban is.

Fermat elve a megtort sugarakra is éppugy érvényes, ahogyan a vissza-
vert sugarakra. (Iisd a 37-7 dbrat). Vagyis, a fény a két kozeg kozti hatarfe-
lilet egyik és a masik oldaldn 1évé pont kozbtti dsszes lehetséges ut koziil
azon halad, melynek megtételéhez a legrovidebb idd sziikséges. A Snellius
torvény ténylegesen levezethet6 Fermat-elvébdl (lasd a 37C-37 problémat).

37-1 PELDA

Egy 14 cm magas és 12 cm atmérdjii konzervdobozban ismeretlen
folyadék van sziniiltig. Egy megfigyel6 a vizszinteshez képest 25°
szogben tekint az edényre és éppen litja az edény belsejének also
szélét. Hatarozzuk meg a folyadék torésmutatdjat.

MEGOLDAS

A folyadékon keresztiilhalado fénysugar 6, =arctg(12/14) = 40,6°
szoggel érkezik a felszinre. A levegd torésmutatéja n,= 1,0000
(négy értékes jegyre). Alkalmazzuk Snellius torvényét a levegdbe
kijuté megtort sugérra, amelynek irdnya 6, = 65°. Ekkor

n,sin B, =n,sin 6,
n, sin 40,6° = (1,00) sin 65°

: in 65°
Ezt n,-re megoldva adodik 7 = =139

' sin40,6°

6 2
2 7
7

/%( nz

A latszolagos mélység

Amikor fiiggdlegesen lefelé egy vodor vizbe néziink, a vodor feneke észre-
vehetéen magasabban latszik, mint a padlé szintje. Hogyan itélhetjik meg
ratekintésre a tavolsigot? Az emberi mélységérzékelés kiilonbozé tényez6k
hatdsara alakul ki. Az egyik tényezd az érzékelt méret Gsszehasonlitdsa is-
mert méretii targgyal. Tavoli tajképek esetén a légkori péra is hasznos infor-
micio6t ad. (Ilyen para nélkiil az ember konnyen alabecsiili a ,.kozeli” hegyek
thvolsagat.) Hozzank kozeli targyak esetén segit az un. parallaxis-effektus,
ami akkor 1ép fel, ha fejiinket lassan elforditjuk. Két szemiinket ugyanis kissé
kiilonbozd iranyba kell bedllitanunk, mert a kozeli tirgyakrél kiindul6 fény-
sugarak nem parhuzamosak, hanem széttartéak. Tudatunk a szerzett tapasz-
talatok alapjan ezt a beéllitast hozza kapcsolatba a tdvolsiggal a becslés so-
rén. A kovetkez8 példa ezt az utdbbi modszert hasznilja a tivolsag becslésére.

Megfigyel fiiggblegesen néz bele a 37-1 példaban emlitett edény-
be. Mi a folyadék latszoélagos mélysége?

7

/"/ ny (>n3)
V.
y/

R

37-7 abra

Fermat elvének alkalmazasa a fényto-
résre. Az S fényforrasbol kiindulo
osszes sugar koziil csak egy halad 4t a
P ponton. Ez a sugdr a sikban fut, eleget
tesz Snellius torvényének (7, sin 6,=

= n, sin 6,) és az S és P pont kozti ut
megtételéhez a legrovidebb 1d6t veszi
igénybe. (Fermat elv). Még ha a tobbi
lehetséges palyakon, amelyeket szag-
gatott vonalakkal jeloltiink, a tavolsag
rovidebbnek is tlinik, a megtételitkhoz
sziikséges 1d6 hosszabb, igy ezek a
fény szdméra nem ,,jarhat6” utak.

T i T
61

|-<-12 cm‘ﬂ

37-8 abra
A 37-1 példahoz
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A 37-9a abran berajzolt két fénysugar az edény aljarol széttartoan
jon a felszin felé. Ahogy kilépnek a levegébe, széttartdsuk tovabb /
né a fénytérés miatt. A megfigyel6 szamara ugy tinik, hogy a )
fénysugarak a felszin alatt d tdvolsagrél indultak. Hogy a vizfelszi- ¢

nen bekovetkezd fénytorés szerepét hangsillyozzuk, ezt a hatast el-
tuloztuk a 37-9b abran. A példaban szereplé szogek valdjaban

olyan kicsik, hogy alkalmazhatjuk a kis szogekre vonatkozo koze- E
litéseket. Nevezetesen
F.
sinf, =tanf, =0, és sinf, =tanf, =0, I
1
(A jelolés egyszertisitése érdekében a kozelité egyenldség jelét a I
tovabbiakban az egyenldség jelével helyettesitjiik.) A trigonometri- t
(a) fiiggdlegesen belenéziink egy abol adodoéan x =d tg 6, és x = H tg 6. Ha az x mennyiséget ezek- t
folyadékot tartalmazo6 edénybe bl az egyenletekbdl kikiiszoboljitk és a kis szogekre vonatkozd 1
kozelitést alkalmazzuk, azt kapjuk, hogy ]
0,H=0,d (37-6) 1
}_)/ Snellius torvénye szerint.  », sin8, =n, sinf, ]
0
22 A De sin 8 = 6 miatt n8, =n,0, (37-7)
e A A (37-6) és a (37-7) egyenletekbdl ’
; ]
A LATSZOLAGOS
MELYSEG ps gl (37-8)
(a hatarfeliiletre meréGlegesen n,
iy tekintve)'
. v - 1 \
adékfelszinen igy o =ik o 00 _ 10,lcm
fellep6 fénytorésrdl 1,39

37-9 dbra
A 37-2 példdhoz

37.3 Teljes visszaverodés

Amikor a fény egy adott térésmutat6ji kozeg hatarahoz ér és hirtelen egy
mas térésmutatdji kozegbe 1ép at, a hatarfeliileten mindig fellép valamilyen
visszaver6dés is. Kiilonleges esetet képez az, amikor a masodik kozeg torés-
mutatéja kisebb, mint az elséé. Bizonyos feltételek mellett a visszaverodés
eléri a 100%-ot és a hatdrfeliileten egyaltalan nem lép at fény. Ennek belata-
sara induljunk ki Snellius torvényébdl:

n, sin@, =n, sinb,

A 37-10 dbran lathato, hogy a beesési szog novekedésével a torési szog '
90° felé tart. A hataresetben, amikor éppen 90°, sin90° = 1 és ezért

sin@, = [-&-]I
n

Minthogy a kis szdgekre vonatkozo kozelitést hasznaltuk a latszolagos mélység képletének
levezetésében, ez csak abban az esetben érvényes, ha az edény fenekérbl érkezd fénysuga-
rak csaknem merflegesen émek a folyadék-levegd hatarfeliilethez. Amikor ez nem teljesiil,
akkor a latszdlagos mélység erbsen megviltozik. Figyeljiikk meg pl., hogy a (nyugodt vizi)
iszémedence alja gorbiiltnek latszik, amikor a medence szélér6l vizsgéljuk. Vegyiik észre
azt is, hogy a kép viltozik ha a medence koriil sétdlunk.
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37.3 Teljes visszaverddés
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A 0, kritikus szognél nagyobb beesési szog esetén a teljes visszaverddes lép
fel és nem lesz megtort sugdr.

A TELJES
VISSZAVERODES sind, =—= n,<n-nél (37-9)
6. HATARSZOG n

(Természetesen teljes visszaver8dés nem lép fel abban az esetben, ha a feny
kisebb torésmutatoji kozeg feldl érkezik a nagyobb torésmutat6ji kozegbe.)

A teljes visszaver8désnek egész sor gyakorlati alkalmazdsa van. Példaul a
prizmas taves6vekben (37-11b dbra) a kép azért lesz egyenes allasa, mert a
fény tobb, 45°-o0s visszaver8dést szenved a tavesébe épitett prizméakon.
Minthogy 45° nagyobb, mint az {ivegre vonatkozo hatarszog, a fény vissza-
tiikrozésére inkébb egyszerti iivegprizméat hasznalunk, mint eziistbevonatii
titkrot (a bevonat ugyanis id8vel karosodik). A visszaver6dés az liveg bels6
feliiletén 100%-os. Hasonloképpen tomdr iiveg saroktiikrok, amelyek oldalai
rendre pontosan 90°-0s szdgben talalkoznak, felhaszndlhatok arra, hogy a
teljes beesé fényt az eredeti irdnyba térits¢k vissza. llyen saroktiikor-
rendszereket helyeztek mér el a Holdon azért, hogy a F6ldrol inditott 1ézer

bees6 sugar

beesd sugar =
] !
L

1
!

(a) Az egyenlGszara derékszogt ha-
romszog alapu Gvegprizmak a
fényt a teljes bels6 visszaver8dés
miatt verik vissza

(c) A fény iivegszalakon is to-
vabbithato a teljes visszave-
rédés alapjan.

Objektiv lencse
G

\
Mcgcscré

és a bal oldalt
okular lencse

A képet fiigg6legesre
forditja

(b) Optikai at prizmas latcsd egyik
csovében. A két 45° -os €s egy-
mashoz képest derékszogben al-
litott prizma a végso képet egye-
nes 4llastva teszi és a jobb és a
bal oldalt sem cseréli fel. Mint-
hogy a nagyitds az objektiv len-
cse fokusztivolsagaval ardnyos, a
prizma hasznalata ,felhajtogatja”
a nagy optikai athosszat, s a tav-
csd igy kezelhet8bbé, rovidebbé
valik.

(d) Atlatszo szalak ezreit fényka-
bellé lehet dsszefogni és vele
a valodi kép tovabbithato
még akkor is, ha a kébel t-
kozben meghajlik.

normalis

A :_é;\/ //

#

na

m

| - Teljes

... visszaverddés
normalis -——- -

37-10 abra

Teljes visszaverddés. Amikor n, t-
résmutatoji kozegben haladé fénysu-
gar kisebb torésmutatoji kozeghez ér,
a sugar teljes visszaverddést szenved-
het a hatarfeliileten. Ha a 6 | beesési
sz0g né, a 0, torési szog is nagyobb
lesz. A 6_hatarszog a valasztovonal a
megtort sugar szamara, mert ekkor a
fény a hatarfeliilettel majdnem parhu-
zamosan (8, = 90°) még kiléphet a
kozegbdl, mig kicsivel nagyobb
beesési szog esetén mar nem, a visz-
szaverodés 100%-os lesz. Minden
olyan szdgre, amelyre 8, > 8, teljes
visszaver6dés 4ll els. (Megjegyezziik,
hogy mindig van valamennyi vissza-
verddés a felilleten, de ezt az dbra —a
0 -nél kisebb szogek esetén — nem
mutatja. Uveg-levegd hatarfeliilet
esetében a visszaverddés a normalis
iranyn beesd sugéarhoz tartozo 4% és a
80°-o0s torési szoghoz tartozo 40%
kozott valtakozik, és 100%-hoz tart,
ha 6, a90°-hoz kozeledik.)

37-11 abra

Példak teljes visszaverGdésre.
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(a) Nagytavolsagu tavkozlésre
hasznalt iivegszalak. Jelenleg
erdsités, (ismétlés) nélkiil kb.
50 km-ig lehet haszndlni, ezen
tul az abszorpcios veszteségek
potlasarol kell gondoskodni.

37-12 abra

Tavkozles optikai szallal. Az elmult
20 évben hatalmas fejlédés tapasz-
talhato az optikai iivegszalak infor-
maciotovabbitasi alkalmazasai terén.
A fényimpulzusok sorozatdban
(digitalis modulaldssal) kodolt in-
formaciot hordozo fénysugarat az
tivegszdl magja vezeti. Bar a szél
elhajolhat, a fény a szal magjaban
marad a falakon fellépd teljes vissza-
verodés kovetkeztében. A magot
kiils@, kisebb torésmutatoju tivegré-
teg boritja, és a magszal feliiletét
veédi a nedvesség, a por, az olaj, stb...
szennyezése ellen. Ez ugyanis opti-

G}f.\/ﬁg&ﬂ

kﬁpeny

(b) A szil magjaban a fény tovabbi-
tasa a teljes bels6 visszaver6dés
mechanizmusaval torténik. Az
egyik haszndlatos szaltipus dtmé-
réje 50 um, vagyis kb. akkora,
mint egy emberi hajszalé. Mas
esetekben el6fordultak mar 2 ym
magatmérdji szélak is.

mert a falon valod visszaverddés ko-
riillményeit befolyasolja. Az optikai
szalas tavkozlés egyik nagy elonye
hatalmas informaciotovabbito képes-
sége (ami nagyobb mint a rézhuzalé
vagy a radiorendszereké.) Minthogy
ez a lenylig6zé méret(i kapacitas még
mindig az elméleti hatar alatt van,
tovabbi el6rehaladas varhato. A to-
vabbi el6nyok: kis meéret és suly,
elektromos  zavarokkal szemben
mutatott immunitds, lehallgatissal
szembeni biztonsag és az olcsosag.
(Lasd a 37B-14, a 37C-42 és 37C-43
feladatokat)

kailag , kilyukaszthatja” a szalat,

impulzusokat visszaverjék. A fényimpulzus oda-vissza atjahoz sziikséges
idGtartam pontos meérése ugyanis lehetdvé teszi, hogy a Fold-Hold-tavolsagot
centiméteres pontossaggal meg lehessen mérni. Ez a kontinensek
vandorldsdnak a tanulmanyozasat, az ar-apaly-jelenségek hatasainak vizsgd-
latat és mas hasonl6 jelenségek pontos megfigyelését segiti el6. A teljes visz-
szaverGdés miatt a fény gond nélkiil vezethet6 egy hajlékony, atlatszo huza-
lon, az un. fénykabelen, ha a szl gorbiilete annyira kicsi marad, hogy a beliil
halado fény a szdl feliiletére a 0, kritikus sz6gnél mindig nagyobb szogben
esik. Néhany szazadmilliméter atmérdjii fénykabeleket hasznalhatnak a ra-
dio, a televizio és a telefonvonalak nagy tavolsagba valo éatvitelére, de kom-
puter-adatok gyors tovabbitisdra is. (lasd a 37-12 dbrat). A néhany ezredmil-
liméter atmérdji iivegszalak eléggé hajlékonyak ahhoz, hogy a belélitk 6sz-
szedllitott nyalab hasznalhaté legyen az orvosi gyakorlatban, az emberi test
belsé szerveinek vizsgalataban; vagy a technikdban, ahol a mechanizmusok
hozziférhetetlen részeit lehet vele megnézni. A természet a szdloptika elvét
mar milli6 évek oOta haszndlja, egyes rovarok és rakfelék ugyanis olyan érzé-
kelével rendelkeznek, amely szaloptika-koteg segitségével tovabbitja a fényt
a kiilsé cornea lencsek és a mélyen a test belsejében elhelyezkedd fényérzé-
keld szervek kozott.
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Adjuk meg a 2,14 térésmutatoji atlatszé6 mianyagra a teljes vissza-
ver6dés hatarszogét, ha 1,63 torésmutatoju olajba meritjiik.

MEGOLDAS

A hatarszoget a (37-9) képlet adja meg sin 6, =n,/n, = 1,63/2,14
=0,762. Ebbsl

_=49,6°

37.4 Fénytorés gombfeliileten

A legtobb kdzhaszndlati optikai berendezésben inkabb lencséket hasznélunk,
mint tiikkroket, mert tartésabbak és konnyebb az optikai rendszer egyéb ele-
meivel kombindlni 6ket. A lencsék tanulmanyozasiban els6 1épésként azt
vizsgdljuk, hogy hogyan torik meg a fény, amikor gombfeliilettel hatarolt
iivegtestre esik. Ez a lencsék tanulményozdsdra alkalmas modszer kidolgoza-
sahoz vezet, a mdédszernek azonban énmagaban is hasznos alkalmazasai van-
nak. Tekintsiink egy pontszeri targyat a két kdzeg kozti gombfeliilet tenge-
lyén, ahogyan a 37-13a dbra mutatja. El6szor vegyiik azt az esetet, amelyben
minden sugar eléggé megtorik ahhoz, hogy mindegyikiik még a kdzegben
elmetssze a tengelyt. Bebizonyitjuk, hogy kis szogl kozelitésben minden
sugar egy valodi képpontba, az / pontba tart.

Egyetlen sugarat meghtizva, ahogyan a 37-13b abra mutatja, latjuk,
hogy a sugar a tengelyt a CI képtavolsiagnal metszi. Felhaszndlva, hogy a
haromszog barmely kiils6 szoge egyenld a nem mellette fekvé két belsé szog
osszegével, az abra két haromszogere rendre adodik, hogy

6, =a+y és y=60,+p (37-10)

A 0, és 0, szogek kikiiszobolésére szorozzuk meg ezeket az egyenlete-

ket a megfeleld térésmutatokkal:

nf, = no +ny és nd, = ny —n,fp
Felhasznalva a Snellius-torvény kis szogekre érvényes kozelito alakjat (lasd a
(37-7) formulat), azt kapjuk, hogy

na+nf =(n,—n)y (37-11)

Minthogy a, B és y kicsi, a=tg a=h/OC, B=tg B=h/IC és y=tg y=
=h/RC, a (37-11) egyenletbdl

g R L L i
OC G daRE

(37-12)

e
) 2 -‘_:_' = -‘;i

(a) A gobmb alaku feliileten megtort
osszetart6 sugarak valodi képet
alkotnak.

mom(>m)

(b) Az O targybol az I képbe tartd
sugarmenet.

(c) Ha a fénytorés nem elegendd ah-
hoz, hogy Gsszetarto sugarak
Jojjenek létre, akkor virtualis kep
alakul ki a kozegen kiviil. (A
virtudlis képet természetesen
csak a kozegben léve megfigyeld
lathatja, mert a sugaraknak a ha-
tarfeliileten meg kell torniiik a
kép létrehozasahoz.)

37-13 abra
Fénytorés két kozeg kozotti gombfe-
lileten.
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37-14 abra
37-4 példa

==

tengely

d) Konvex

37-15 dbra

Fénytorés egyetlen hatarfeliileten. Az
arnyékolt tartomanyok torésmutatoja a
nagyobb. A szaggatott vonalak a
megtort sugarak folytatasai, ezek vir-
tudlis képet alkotnak.

érkez6 fénysugarak
széttartasat jocskan eltilozzuk,
hogy vildgosabban ramutathas-
sunk a buvarmaszk atlatszo le-
mezén, mint a viz és leveg6 ha-
tarfeliiletén bekovetkezd fényto-
rési jelenségre.

maszk 4tlatszo lapja kifelé dom-
borodik, a szembejové hal képét
kozelebbinek latja, mint ameny-
nyire a hal van téle.

adodik. A t targytavolsag, és a kis k tavolsdg valamint az R gorbiileti sugar
bevezetésével nyerjiik, hogy

FENYTORES EGYET-
LEN GOMB ALAKU Sigdtahitdts e (37-13)
HATARFELULETEN o R

A szokasos eldjelkonvencid alkalmazhaté a ¢ és a k esetére, ha R pozitiv
a konvex kiilsé feliileteknél (vagyis, ha a gorbiileti kdzéppont a kézegen be-
liil van). Az, hogy h és 8 nem szerepel a képletben, azt jelenti, hogy minden
fénysugdr, amit a hatarfeliilet megtér, ugyanabba az I képpontba tart (mar
amennyire az alkalmazott kis szogii kozelités érvényességi korén beliil va-
gyunk). Ha a sugarak nem térnek meg annyira, hogy a kdzegben egy ponthoz
tartsanak, akkor széttartd egyeneseik visszafelé vald meghosszabitisa a hatér-
feliilet bal oldalan, egy / virtualis képpontban taldlkoznak, amint ez a 37-13¢
abran lathato. Az alabbi példa illusztrilja ezt a helyzetet,

Buvir kis halat 14t a blivdrmaszkjan keresztiil, ahogyan a 37-14a abra
mutatja. A maszk ablaklemeze kifelé domborodik, 0,40 m gérbiileti
sugaru kiilsé konvex feliiletet hozva létre. Ha a hal tényleges tavolsa-
ga a bavartol 3,0 m, akkor milyen tavolinak latja azt a buvar?

MEGOLDAS

Tekintsiink el az ablaklemez vastagsagatol. Az ablaklemez hatar-
feliilet a viz (n, = 1,33) és a maszkban lévé levegd (n, = 1) kozott.
Ha a haltol kiindulé egyetlen sugar utjat rajzoljuk meg, ahogyan a
37-14b dbran is latszik, két haromszog alakul ki, amelyekben
0,=a+y é 6,=p +y. Snellius torvényét felhasznélva,
n,8, = n,0, miatt, Ggy jarunk el, mint fentebb és azt kapjuk, hogy

A Tl
@€ I RC
A megfelel6 szamértékeket behelyettesitve:
133l 1,00-133
300m IC 040m
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Az IC mennyiségre rendezve IC=0,788 m

A tényleges 3 m helyett a latszolagos tavolsag csak 0,788 m. Nyil-
vanvalé, hogy a domborit homloklap a tényleges tivolsdgokat nagy
mértékben eltorzitja. Ahogyan a 37-2 példiban megmutattuk, a si-
ma lap a hal képét 2,3 m-re hoznd, ami a tényleges tavolsighoz
mégiscsak kozelebb esik.

A 37-15 éabra példakat sorol fel arra, hogy az optikai tengelyen 1év8
targybol kiindulé sugarakat a kozeg hatarfeliilete hogyan téri meg. A dombo-
ri feliilet 1étrehozhat valodi és virtudlis képet is.

37.5 Vékony lencsék

A legtobb lencsét gombfeliiletek hatdroljék, amelyek mindegyike hozzajarul
a fénytoréshez. Igy, hacsak a sugar nem mer6legesen esik be a hatérfeliiletre,
a sugér irinya a lencsébe belépve és onnan kilépve is megvaltozik (lasd a 37-
16a 4abrat). Targyalasunkat a vékony lencsék esetére korlatozzuk, amikor a
lencse vastagsiga elhanyagolhaté a tobbi tivolsighoz képest. Ez a vékony-

(a) Bikonvex gyfijt6lencse.

premt=
s
| e

R aP
| ol

(e) Meniszkusz szérélencse.

(d) Bikonkév szérolencse.

37-17 dbra

A lencséket aszerint nevezziik el,
hogy milyen feliiletek hatéroljak
Gket. A szaggatott vonalak a fénysu-
géir meghosszabbitésai a virtualis kép

helyének megallapitisdhoz. A
gytijtélencsék mindig vastagabbak

a kozepiiknél, mint a széleiken. A
szérélencsék mindig vékonyabbak

(a)

37-16 dbra

A vékonylencse-kozelités. (a) A valo-
sagos lencséknél a fénysugar mindkét
feliileten megtorik (hacsak véletleniil
nem normélis irdnyban ér a feliiletre).
(b) A sugarmenet-diagramban elha-
nyagoljuk a lencse vastagsagit és fel-
tessziik, hogy a sugar minden fényto-
rést abban a sikban szenved el, ami a
lencse kozéppontjan halad keresztiil.
A t, k és ftavolsagokat ettdl a siktol
mérjik.

*_..———__._

(c) Meniszkusz gy(jtolencse.

(f) Vékony iiveglemez parhuzamos la-
pokkal virtuilis képet hoz létre

a kozepiiknél, mint a széleiken. (Ez per-
sze feltételezi, hogy a lencse anyagdnak

a torésmutatoja nagyobb, mint a kdrnye-
z8 anyagé.)
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(b) Az O targybél kiindulé fénysugarat el&szor az elsd hatarfeliilet tori meg. A
szaggatott vonal a felillet normalisa. Ha a fénysugr a kézegben maradna,
akkor a tengelyt az I” pontban metszené.

(c) A fénysugdr a lencse anyagabél kilépve ismét megtorik, a tengelyt a felii-
lettd] a k végs6 képtavolsagban metszi.

37-18 4bra

A lencse hatasanak megallapitdsdhoz azt kell figyelembe venni, hogy a len-
cse a fénysugarat altalaban kétszer is megtori, egyszer az els6, s aztan még
egyszer a masodik feliiletén.

lencse-kozelités azt jelenti, hogy nincsen kiilonbség akdzott, hogy a lencse
elé- vagy hatlapjatél mérjiik a targy-, ill. képtivolsdgot. A sugarmenet felraj-
zoldsanak megkonnyitése érdekében feltessziik, hogy a fénysugarak a lencse
kézéppontjan atmend sikon tdrnek meg és minden tavolsagot ettdl a siktol
mériink. Ugyanazt a jeldlést hasznaljuk, mint a tiikroknél, a ¢ a targytavolsa-
got, a k a képtavolsagot jelenti, f a fokusztivolsig és R a feliilet gorbiileti
sugara. Amellett, hogy a vékony lencsékre korlatozédunk, a kis szog kozeli-
tést is alkalmazzuk, ami nagymértékben megkonnyiti majd az elemzést.

A 37-17 4bra a kiilonb6z6 lencsetipusokat mutatja. A kornyezd kozeg-
nél nagyobb térésmutatoji lencsék kozil azokat, amelyek a kézepiikon vas-
tagabbak, mint a széliikon, gyiljté vagy pozitiv lencséknek nevezziik, ezekre az
[pozitiv érték. Azokat a lencséket, amelyek a kizepiikon vékonyabbak, mint a
széliikén, sz0rdé vagy negativ lencséknek nevezziik, ezekre f negativ erték. A
gorbiileti kézéppont mindig az optikai tengelyen helyezkedik el.

A lencsék fénytorésének elemzése haromlépéses folyamat: a) meghata-
rozzuk a fény torését azon a lencsefeliileten, amelyikkel a fénysugdr el6szor
taldlkozik; b) meghatirozzuk a fénytorést azon a feliileten, amelyen keresztiil
a fény a lencsét elhagyja; c) kombinéljuk az a) és a b) eredményeket, hogy
meghatarozzuk a ¢ és k targy-, ill. képtivolsag és a lencse paraméterei kozotti
sszefiiggést. Szerencse, hogy a vékonylencse-kozelitésben a végeredmény
egyszerli kifejezés.
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Az elsd feliilet

Tekintsiik a 37-18a 4brén bemutatott esetet. Az els6 feliilet, amit a fénysugar
metszeni fog, a 37-18b abran lathaté, ahol ¢ a targytavolsdg, és k, az a képta-
volsag, ami tigy j6n létre, mintha a masodik feliilet nem is létezne. Az elem-
zésnek ez a lépése pontosan azonos azzal, amit az egyetlen t6r6 feliilet eseté-
re az el6zGekben ismertettiink. — Az eredmény a (37-13) egyenlet — Ennek a
mostani esetnek a jelbléseivel ez az eredmény az

n n n,—n
e e T i

37-14
o g 75 e

alakot olti.

A masodik feliilet

A fénysugar, amint a masodik feliileten 4t a levegbbe kilép, ismételten meg-
torik, ahogyan a 37-18c 4bra mutatja. Ahelyett, hogy a valédi kép a £, tavol-
sigban keletkezne, mar a k tdvolsdgban létrejon. Minthogy egy hdromszig
kiils§ szbge egyenld a nem mellette fekvé két belss sz0g Osszegével, fennall,
hogy ¢, =y, + Brés =y, + a,. Ezeket a Snellius-torvénybe behelyettesitve
és a kis-szog-kozelitést alkalmazva, n,, = n,¢,, miatt azt kapjuk, hogy

np, —n,a, Z(”z ‘”l)]”z

Ismét felhasznélva a kis-szog-kozelitést, a, = tg o, = hik,, B, = tg B, = hlk és
Y2 = tg Y, = h/R,, adédik, hogy

) ",y Ry, —my

Eloiky R

(37-15)

Az egyesitett eredmény

Ha a (37-14) és a (37-15) egyenletekbdl dsszeaddssal kikiisz6boljiik a nylk,
mennyiséget, az

nooon 1 1
—tL=(p,—n) —+— 37-16
t ok (m ”‘)( R, RZ] ( )

osszefliggést kapjuk, amit a lencsére jellemzG n relativ torésmutaté beve-
zetésével még egyszerfisithetiink. Legyen n a lencse anyagénak a kornyezé
anyag n, torésmutatéjahoz viszonyitott, relativ térésmutatoja:

RELATIV s
TORESMUTATO n= — (37-17)
Ezaltal

e el 1 1

gl et i 37-18

b s )[ R SR } (37-18)

Az R konvex kiils6 feliiletek esetén pozitiv, a konkav kiilsé feliiletek esetén
negativ (feltéve, hogy a lencse torésmutatéja nagyobb, mint a kornyezeté).
Amint a tiikrok esetében, a lencséknél is az [ fokusztavolsdag definicio
szerint az a képtavolsag, ami a lencsére esé pérhuzamos fénynyaldb esetén
alakul ki (z= o). Ezt az értéket a (37-18) egyenletbe helyettesitve kapjuk a
fokusztivolsag és a lencse geometriai adatai kozotti 6sszefliggést:
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VEKONY LENCSEK

FOKUSZTAVOLSAGA " (n— I)(J_ +_1] (37-19)
g RER.

Végiil a (37-18) és (37-19) képletek egybevetésével a vékony lencsék leképe-
zési torvényéhez, vagy lencsetérvényhez jutunk’:

VEKONYLENCSEK B [k
LEKEPEZESI TORVENYE BT (37-20)

A lencsetorveény altalunk bemutatott levezetése a bikonvex lencse képalkota-
sdnak az elemzésén alapult. Ha a 37-17 abrdn bemutatott mas eseteket ele-
meztiink volna, akkor is hasonlé eredményhez jutottunk volna, azonban
egyes tagok elGjele megvaltozott volna. De tapasztalhatjuk, hogy ha az alabbi
eldjelkonvenciot elfogadjuk, akkor a leképezési térvény érvényes marad az
dOsszes esetre.’

ELOJELKONVENCIO (1) A ¢ szamértékének elGjele pozitiv,

VEKONY LENCSEKNEL ha a lencséhez kizeledd sugarak
széttartoak. Egyéb esetekben ¢ ne-
gativ.

(2) A k sziamértékének elGjele pozitiv,
ha a lencsét elhagyé sugarak ossze-
tartéak. Egyéb esetekben X negativ.

(3) Feltéve, hogy a lencse anyagdnak a
torésmutatéja nagyobb, mint a
kornyezd kozegé, a lencse Kkiilsd
feliiletének R gorbiileti sugara po-
zitiv, ha a feliilet kiviilr6l nézve
konvex és negativ, ha konkav.’

Figyeljiik meg, hogy az elsé két szabily azonos a tiikrokével. Ami az R-et
illeti, a mi eldjelkonvenciénk mind a tiikrok, mind a lencsék feliiletére az
alabbi modon konzisztens: ha egy beesé sikhullim konvergdlé hulldmmad
vdlik, akkor az R erre a feliiletre pozitiv és megforditva.” Ajanlatos az el&jel-
konvenciot memorizdlni, mert lényeges a vékony lencsék egyenletének a
hasznélatakor.

37.6 A dioptria

A lencse erdssége azt mutatja meg, hogy a lencse mennyire tudja megval-
toztatni a fénysugdr irdnyat; ezt dioptridban adjuk meg. A dioptria definicio
szerint a méterben mért fokusztavolsag reciprok értéke:

A vékony lencsék leképzési torvényében ¢ és k felcserélhets. Ez vezette Helmholtz német
fizikust arra a felismerésre, hogy a fénysugdr utja megfordithato.

Tobb més el6jelkonvencid is hasznélatos. A tikrokre vonatkozéan a 36. fejezet 6. labjegy-
zetében emlitett megdllapodés parja a kovetkezd: A t, a k és f mindegyike pozitiv, ha egy
gytjtSlencse valadi targyrol valodi képet alkot. Etté] a szabvanyesett6l valé minden egyes
eltérést egy minusz elgjellel kell figyelembe venni. Eltérésnek szémit az is ha ¢ kisebb,
mint a lencse f fokusztdvolsdga. Mivel a fény dthalad a lencsén, a valodi kép a lencse tilol-
daldn alakul ki. Az R elGjelét a fenti (3) szabaly hatirozza meg.

A (3) megéllapodds szokatlan. Az altalénosan elfogadott szabaly szerint fiiggetleniil a
torésmutatotol a lencse barmely feliiletének gorbiileti sugara pozitiv, ha a lencsén beliilrél
nézve a hatérfeliilet homoni. (4 fordité megjegyzése.)

Ez a megallapitas is kissé félreérthetd, ezt az eléjelkonvenciét a lencsék esetén a fokuszti-
volség fogalméra érdemes. alapozni, ahol az el8jelet az n,—n, és a sugarakra vonatkozé
megéllapitas egyiitt szabja meg. (4 forditd megjegyzése.)
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D=a lencse erdssége (dioptridban) = ————.
f (méterben)

(37-21)

37-5 PELDA

Gylijté szemiiveglencse koronaiivegbdl keésziilt (» = 1,5). Ahogy a
37-19 abra mutatja, a gorbiileti sugarak R, = 15 cm és R, =30 cm.
(A negativ eldjel azért jelenik meg, mert a kiils6 feliilet konkav).
Adjuk meg a lencse (a) fokusztavolsagat és (b) erdsségeét. (c) Hata-
! rozzuk meg, hogy hol lesz a lencse el6tt 20 cm-re 1évé konyv képe. 37-19 dbra
37-5 feladat

l MEGOLDAS
(a) A levegdben 1év6 lencsére a relativ térésmutaté egyenl6 a koro-

naiiveg torésmutatojaval. A szamértékek behelyettesitése a (37-19)
egyenletbe adja, hogy

l:(n—l)(l+l) = i:(],so-l)[ syt )
f R, R, 7 15cm  (-30cm)

i Ezt f-re megoldva: f=+60,0 cm

A pozitiv elGjel azt jelenti, hogy gylijtélencsérdl van szo6, amely a
kozepén vastagabb, mint a szélén.
(b) A lencse eréssége pedig

1 = 1l
f(méterben) 0,60 m

erfsség = = 1,67 dioptria

(c) A kép helyének megillapitisdhoz induljunk ki a leképezési tor-

vénybdl:
. o s
f Sai/sd 20cm k 60cm

A t képtavolsag szamértékének eljele pozitiv, mert a targytol kiin-
3 dulé sugarak a a lencsét szeéttartéan érik el. Az egyenletet k-ra
megoldva
*=-30,0 cm

A negativ elGjel azt jelenti, hogy a sugarak a lencsét széttartéan
hagyjak el, azaz a kép virtudlis és a lencsének ugyanazon az olda-
lan lesz, mint a targy, a lencsét6l 30 cm tavolsdgban. Ha a lencsén
atnéziink, akkor latni fogjuk a képet.

37.7 A vékony lencse sugarmenetei és a kép nagysaga

Most ratériink a sugdrmenetek megszerkesztésének modszerére, amit a vé-
kony lencsék altal alkotott kép helyének meghatirozasara hasznalhatunk. Ez
a moédszer hasonlé ahhoz, amit a tiikrok esetében alkalmaztunk. A vékony
lencsék esetén azonban tobbnyire két fokuszpontot is bejeloliink, amelyek a
lencse két oldalan azonos tavolsigban helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a
gyfjtélencsére barmelyik oldalrél is essék paraxidlis — a tengellyel kozel par-
huzamosan haladé —*sugarnyaldb, az a masik oldalon a fékuszpontban
egyesiil. (Szordlencsék esetén pedig a megtort sugarak visszafelé valé meg-
hosszabitasai metszik egymést a lencse innensd oldalan levd foékuszpontban.)
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P—t——k—

(a) 1. eset: gytijt6lencse, valodi kép

(b) 2. eset: gyiijtélencse, virtualis
kép

(c) 3. eset: szordlencse, virtudlis kép

37-21 abra

Képalkotas vizsgdlata a sugdrmenet
kovetésével. Ha a lencsét elhagy6
fénysugarak nem metszik egymast, a
virtualis kép a tényleges sugdr vissza-
felé térténd meghosszabbitdsdval —
amit szaggatott vonalakkal jeldltiink —
tlizhetd ki.

beeso fény

F\\%—@

A

(b) A lencse egyik, illetve masik
oldali F fokuszpontjabol, érke-

(a) A lencse két oldaldra esd par-
huzamos fénnyaldb. Ha a lencse
vékony, az f'fokusztavolsag z6 fénysugarak. Ezek a lencse
mindkét oldalon ugyanakkora masik oldalan parhuzamos
lesz. nyalabként tavoznak.

37-20 abra
A vékony lencse ugyantgy tériti el a fényt figgetleniil attol, hogy a fény a
lencse melyik oldalara érkezik. Ez nem lesz igaz a vastag lencsék esetében!

Tovébbé: gyiijtélencse barmelyik oldaldn 1évé fokuszpontjédbél kiindulé su-
garak a lencse masik oldalan a tengellyel parhuzamosan haladnak tovébb.
Ahogy a 37-20 dbra mutatja, a helyzet szimmetrikus abbél a szempontbdl,
hogy milyen iranyb6l érkezik be a fény és halad at a lencsén. (Ez vastag len-
csék esetén mar nem igaz!)

Mint a tiikkornél is, az F fokuszpont altaldban nem a kép helyét adja, ki-
véve azt az esetet, amikor a beesd fény parhuzamos az optikai tengellyel.
Hasznos, ha igy gondolunk a fékuszpontra, mint a lencséhez tartoz6 pontra,
mely megkonnyiti a sugdrmenet megszerkesztését.

A sugirmenet 4brdzoldsahoz két nevezetes sugarat hiizhatunk meg,
melyeket barmikor konnyti megszerkeszteni.

A VEKONY LENCSEK
NEVEZETES SUGARAI

(1) A lencse kozéppontjan dthaladé sugar
iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb. (A
kdzéppont kozelében a lencse tgy viselke-
dik, mint kicsiny planparalell lemez. Azt a
kis oldalirdnyu sugéreltolodast, amit a ten-
gellyel nem parhuzamosan haladé sugara-
kon ez okozna, a vékony-lencse-kozelités-
ben bizvast elhanyagolhatjuk.)

(2) A tengellyel pdrhuzamos sugdr gy torik
meg, hogy vagy maga a sugdr, vagy meg-
hosszabitisa az F fékuszponton halad 4t.

A 37-21 4bra a vékony lencsék dltal okozott fénytorés harom kiilonb5z6
esetét mutatja be (feltéve, hogy a lencse torésmutatoja nagyobb, mint a kor-
nyezd anyagé).

Egy harmadik sugir is megrajzolhaté:
(3) Az a sugar, amelyik az F fokuszponton valé Athaladds utdin esik a lencsére, a
tengellyel parhuzames irdnyban hagyja el a lencsét. (Ide tartozik az a nyalib
is, melynek meghosszabbitdsa halad it a fokuszponton!)

Ez a sugir azonban nem mindig kezelhetd konnyen. (pl. a fékuszpont kézelében lévé nagy
méreti tirgyak esetében.)
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L. eset. Gyiijtolencse, valodi kep

A 37-21a abran a targy az O pontba helyezett nyil, amely a fo-
kusztavolsagnal messzebb van a lencsétdl. (Olyan targyat vizsga- .
lunk, amelynek mésik végpontja a tengelyen van, ez elegendd, mert
a targyaknak az optikai tengely alatti része — a tengelyre vonatkozo
szimmetria miatt — ugyanazt az eredményt adnd.) Meghuzzuk a nyil
hegyébél azt a két sugarat, amit konnyd kovetni. Az egyik sugdr a
lencse kozéppontjan halad 4t és nem véltoztatja az iranyat. A masik
a lencsét a tengellyel parhuzamosan kozeliti meg, majd gy torik
meg, hogy a lencse F' fokuszpontja felé tartson. E két sugar met-
széspontja tiizi ki J-ben a nyilhegy képét. (A nyil tobbi részét ha-
sonlé médon képezziik le, igy létrejon az egész nyil képe.) Mint-
hogy a fénysugarak ténylegesen konvergalnak, a kép valodi, azaz a
kép helyére tett erny6n felfoghato. A kép forditott allasa, ahogyan
ezt a sugdrmenet-abrardl le is lehet olvasni.

Az N nagyitas definici6 szerint a képnagysag ¢s targynagysag
hanyadosa:

_ Képnagysag _ £

NAGYITAS (37-22)

Térgynagysag t
A negativ eljelet azért vezettiik be, hogy az N negativ eljele a
forditott 4llasa, pozitiv eldjele pedig az egyenes allasi képre utal-
jon. Vagyis, ha t és k mindketten pozitivak, N negativ — ez tehat
forditott 4llasa képre utal. Ugyanez az eljelkonvencio igaz tetsz6-
leges lencse és a tilkor esetén is. A nagyitas elnevezés azonban kissé
félrevezetd, mert a kép lehet a targynal kisebb is — ekkor az N abszo-
lat értéke egynél kisebb.

2. eset Gyiijtolencse, virtualis kép

A 37-21b 4bran a térgy a lencsétdl a fokusztavolsagnal kisebb ta-
volsdgban van. Most is két sugarat kovetiink a nyil hegyétdl. Az
egyik sugdr iranyvaltozas nélkiil halad at a lencse kdzéppontjan. A
masik a lencsét a tengellyel parhuzamosan kozeliti meg ¢s a tores
utén a lencse fokuszpontjan halad 4t. Meghatarozzuk e keét sugar
metszéspontjat Ggy, hogy a sugarakat visszafelé meghosszabbitjuk
a metszésig, ez kitlizi az I kép helyét. Minthogy a sugarak meg-
hosszabbitdsain nem halad valédi fénysugér, ezért ezeket a vonala-
kat szaggatottan rajzoltuk. Ha a kép helyén nincs tényleges fénysu-
gar, akkor a kép latszolagos, virtualis. (Az oda helyezett erny6 nem
fogna fel semmiféle képet!) A kép egyébként egyenes allasa, amit a
sugarmenet dbraja is mutat (s amit az N nagyitas pozitiv értékebol
is kiolvashatunk). Belathato, hogy mindazokban az esetekben, ami-
kor a targy a fokusztavolsagnal kozelebb keriil a lencséhez, a kép a
targynal nagyobb, mindig virtualis, egyenes allast, és a lencsének
mindig ugyanazon az oldalan van, ahol a targy is.

3. eset Szorolencse, virtudalis kep

Miként a 37-21¢ abran latszik, a nyil hegyébél indulé sugarak a lencsén
valé athaladés utdn széttartoak, fiiggetleniil attol, hogy milyen tavol van
a targy a lencsétdl. Ennek kovetkeztében virtudlis kép jon létre, ami
mindig kisebb a targynal, és ugyanazon az oldalon van, ahol a targy is.
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37-22 dbra
Két vékony gyiijtélencse, egymast
érint6 helyzetbe 4llitva.

A sugarmeneteket mutaté dbrdk nagy segitséget nyGjtanak a képjel-
lemz6k meghatirozasdban, mert mar maga a sugarmenet-dbra is feltarja eze-
ket a tulajdonsidgokat. Ezért aztin nem sziikséges memorizalni a plusz és
minusz jeleket a valédi és virtudlis egyenes allast vagy forditott képekhez.

A képalkotas egy tulajdonsagat azonban kiemeljiik. Ha, mondjuk, a len-
cse felét eltakarjuk, akkor is mindig megmarad a teljes kép, csakhogy fele
olyan fényesen. Valgjaban a lencse barmely kicsiny darabja is teljes képet
hoz létre. Ennek oka nyilvanvald, hiszen, emlékezziink vissza, a lencse a
beesé hullamfrontra hat (vagyis a tirgy minden egyes pontjabol kiindulé
minden egyes sugdrra), nem pedig arra a néhany sugarra, amit a képszer-
kesztéshez rendszerint megrajzolunk.

37.8 Lencserendszerek

A legtobb optikai berendezésben tobb lencsébdl 4llo lencserendszert alkal-
maznak. A leggyakrabban a tobb lencsébdl all6 rendszer segit abban, hogy
bizonyos képalkotasi hibdkat korrigalni lehessen. Mas esetekben, ha a végsé
kép tobb lépésben alakul ki, akkor a berendezés hossza tetemesen lecsokken
ahhoz képest, mintha egyetlen lencsét haszniltunk volna. A targyalast egy-
szerl, két lencsébdl allo rendszerekre korlatozzuk.

Tekintsiink két vékony lencsét, melyek érintkeznek egymadssal, ez sok optikai
berendezésben gyakorta eldfordulé eset. A 37-22 dbra két ilyen lencsét mu-
tat, amelyek fokusztavolsaga rendre £, és f,. Balrol parhuzamos fénynyalab
érkezik az @ lencsére, a sugarak a lencsétdl f, tavolsagra talalkoznanak, ha a
masik lencse nem volna jelen. A fény a @ lencsét elhagyva konvergdl, 6sz-
szetarté nyaldb éri a @ lencsét. Ezért az el6jelkonvencié miatt a masodik
lencse szamadra a ¢, targytavolsag -f,. A lencse-torvény alkalmazasaval

Megjegyezve, hogy k, éppen a lencserendszer / fokusztavolsagaval egyenlo,
adodik, hogy
1 1 1

RS T
= _f't f .;"2
Atrendezés utdn
VEKONY LENCSEK EREDO 2 i
FOKUSZTAVOLSAGA i (37-23)
- =} | J2
(egymassal erintkezo helyzet) vagy D dioptridban kifejezve

D=D,+D, (37-24)

A dioptria hasznalata kiilondsen hasznos a lencserendszerek esetén, mert az
egymassal érintkez6 két vékony lencse erOssége egyszeriien az osszetevd
lencsék erésségeinek az osszege. Ezek olyan dltaldnos Osszefliggések, ame-
lyek az egymassal érintkez, gy(jt6 és szoro lencsék tetszoleges kombindci-
Oira is érvényesek.

Két vékony lencsét, melyek fokusztavolsagai rendre f, =20 cm és
;=60 cm, egymast érinté helyzetbe hozunk. (a) Mekkora az 6sz-
szetett lencse [ fokusztavolsdga? (b) Milyen f; fokusztivolsidgn vé-
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kony lencsét illessziink szorosan az el6z6 kett6 mellé ahhoz, hogy a
lencse-hdrmas ered6 fokusztiavolsaga /" = —40 cm legyen?

MEGOLDAS

(a) A szamértékeket az eredd fokusztivolsag képletébe helyettesit-
ve a kovetkezoket kapjuk.

Fékusztavolsagot haszndlva Dioptridt haszndlva
Ik 1l
— = D, :——-———-] = 5 dioptria
f jl -f‘z 052 m
1 1 1 1
—= + D, =—— =167 dioptria
f* 20cm 60cm 0,6 m
S =150cm D'=D+D,

=5 + 1,67) dioptria
D'= 6,67 dioptria.

(b) Még egy tovabbi lencsét adva a kombinaciéhoz

1

L” — L{ + l D” =
f f f:l _0!4 m
Loy disr2rvuck ok =-2,5 dioptria
-40cm 15cm f; DI=DEI
f£,=-10,9 cm —2,5 dioptria = 6,67 dioptria + D,

D, =9,17 dioptria.

Ha pozitiv és negativ fokusztavolsagt lencsékbdl készitiink rend- .
szert, akkor, amint azt a késébbiek sordn latni fogjuk, a kép bizo- ,
nyos hibai kikiiszobolhetdk.

A kép helye, amit az
1 2 elsd lencse hozna létre,
== ha a masodik lencse
\ I hidnyozna

I

15 cm : 15 cm—~|

k !

15 cm

37-23 4bra
A 37-7 példihoz

Tekintsiink két lencsét, lasd a 37-23 abrat. Egy targyat tegyiink a
gylijtolencsétol 15 cm-re, a gydjtolencse fokusztivolsaga f, = 10 cm.
Helyezziink f,=-20 cm fokusztivolsagh szérdlencsét a gyiijtdlen-
csét6l 15 cm-re a lencse masik oldalan. Hatdrozzuk meg a két lencse
egyiittese altal alkotott végs6 kép helyét és irjuk le a tulajdonsagait!
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MEGOLDAS sz

ta

Minthogy ez a két lencse nem érintkezik egyméssal, az eredé f6- he

kusztivolsigra levezetett képletet nem hasznalhatjuk. Ehelyett &)
egyenként megvizsgdljuk az egyes lencsék képalkotdsat. Els6 1é-

pésként az els6 lencse éltal alkotott kép helyét hatdrozzuk meg tigy, laf

mintha a masodik lencse ott sem volna. A leképezési torvényt al- 2

kalmazva azt kapjuk, hogy =

al

l l:l = 1 +l: 1 m

B S 15ecm &, 10cm ne

Ezt a k,-re megoldva adodik, hogy k, =30 cm :_‘?i

:

fgy a kép 30 cm-re lenne az elsé lencsétdl, a lencse mésik oldalan (ha
a masik lencse nem lenne ott). De mert a masik lencse az els6tél
jobbra van 15 cm-re, a fénysugarak még konvergalnak, miel6tt a ma-
sik lencsét elérnék (ezdltal virtualis targyat hoznak létre a szimara). S
igy a masodik lencse szamdra a targytivolsag ¢, =—15 cm. Akkor

[T Y o] 1 1 1

—_—t—=— = +—= -

t.Biau —15cm k, -20cm
Ezt k,-re megoldva adodik, hogy k,=60 cm ZA

A végso kép, 60 cm-re van a masodik lencsét6l jobbra. Ez a &
kép forditott 4lldst, mert az els6 lencse valddi forditott allast képet T
alkotott, mig a masodik lencse — szorélencse lévén — nem képes to- ol
vabbi képforditdsra. Bér a lencse szorolencse, erdssége nem ele-
gend6 ahhoz, hogy a bees6 Osszetartd sugarakat széttartova tegye;
t, pozitiv el6jele konvergalo sugarakat jelent, amelyek a végsé ké-
pet valodiva teszik.

A kétlencsés rendszer eredd nagyitisa az 1l

N=NN, = [_ﬁ](_ k_z] 3 (_ 30cm }[_ 60cm J: 8,00
L t, 15¢m —15cm

szorzat. Ellenérzésképpen megjegyezziik, hogy a negativ elgjel B
forditott allasu képet jelent. A

De legyen szabad é6vatossdgra inteni az Olvasot! Mint ez a
példa is megvildgitja, a tobb lencsébdl Osszetett rendszereknél S
ovatosan kell eljarnunk, hogy helyesen alkalmazzuk az el6- @
jelkonvenciot minden lépésnél. Mindig segit azonban a sugarmenet 2
abrazolasa. A virtudlis targyakkal kapcsolatos sugarmenetek (maso- P
dik lencse) megrajzoldsa azonban nem egyszer(i, és éppen ezért
gyakran nem is dbrazoljdk Sket. "B

37.9 Optikai eszkozok ﬁ

Az egyszerii nagyité vagy lupe

A legegyszerlibb optikai eszkoz a nagyitoként hasznalt egyetlen lencse, vagy
lupe. Az aprobetils szoveg vagy paranyi targy folé gytjtélencsét helyeziink
¢s addig mozgatjuk fel-le, mig a legjobb nagyitott képet kapjuk. Minthogy a
targy a lencse fokusztivolsdgandl kézelebb van a lencséhez, a kép egyenes
allasa, ahogy ezt a 37-24b 4bra is mutatja. Mennyire nagyitja fel a targyat a |18
7
/
I

lencse és hogyan fiigg a nagyitds a lencse fokusztavolsagatol? A felelet bo-
nyolult, mert a képtavolsdg igencsak rovid is lehet, de lehet a kép végtelen
tavolban is, att6l fiiggéen, hogy a megfigyel6 mekkora tavolsagot tart a 14tas
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szempontjabol a legkényelmesebbnek. A megfigyel6 szeme tehat kiilonboz6
tavolsagokban lehet a lencsét6l, igy a szem altal latott kép latoszoge valtoz-
hat. A lehetGségek szamanak csokkentése érdekében csak azt az esetet tar-
gyaljuk, amikor a megfigyel6 szeme a lencséhez kozel van.

Amikor nagyitot hasznalunk, az érdekel benniinket, hogy a nagyit6 haszna-
latdval mennyivel nagyobb képet latunk ahhoz az esethez képest, amikor a targyat
szabad szemmel nézziik. Az Gigynevezett normalis latasu ember tisztan képes latni
azokat a targyakat, amelyek 25 cm-nél messzebb vannak. Egy targy akkor latszik
a legnagyobb szdg alatt, ha szemiinkhoz a lehet6 legkozelebb van. Definicio sze-
rint a kényelmes litds legkisebb tavolsagdt (az Un. tisztalatds tdvolsigot) 25 cm-
nek vessziik. Természetesen vannak olyan emberek, akik ennél kozelebbrdl is jol
latjak a targyakat, mig vannak olyanok is, akik mar ennyire kozelrdl sem latnak
tisztan. A 25 cm atlagos értéknek tekintendd.

Az N_ szognagyitast a kovetkez6 hdnyadossal definidljuk:

[ a Iti.rgy 1a tész_ﬁgc. ]
2 ") N L anagyiton keresztil nézve
SZOGNAGYITAS sz [ a targy litoszoge ]
szabad szemmel 25 cm lavolsighdl nézve
(94
== (37-25)
i

A szabad szemmel 25 cm-rél nézett targy latoszoge: B = h/25 cm, ldsd a 37-
24a 4brat. A nagyité haszndlata esetén, amikor a lencse a szemhez kozel van
és a kép a szemt6l 25 cm tavolsagban keletkezik (37-24b dbra), a k=-25 cm
miatt a latészog: a = h/t. Ha a leképezési torvényt az 1/t mennyiségre meg-
oldjuk és behelyettesitjitk a k£ =25 cm értéket, azt kapjuk, hogy

1L o falypion sl felrgas
t f k {f -25cm | f 25¢em

Tehat nagyito hasznalata esetén a latoészog

a = ﬁ =h Ak + :
i f 25cm )
Behelyettesitve a (37-25) képletbe, a szognagyitisra az aldbbi eredményt kapjuk: |L' 25 cm -—i

Py e
A NAGYITO el | e

SZOGNAGYITASA

25cm (Ittfoentiméterck-  (37-26)  (a) A térgyat szabad el néz-
(képtavolsag a szemtSl N = +1 e gy szemm
25 cm-re és a lencse a . bet Yt kitgeve) ziik a tisztaltds szamara legké-
szemhez kozel helyezve) nyelmesebb tavolsagbol. Ez étla-

gosan 25 cm. A targy B = h/25

cm szogben latszik.

I 25 cm |
F"{"‘*" T
B G
I F O
-t =
f=- k ~

(b) A szemhez kozel helyezett na-
gyitolencsén keresztiil nézziik a
targyat, a kép a tisztanlatas ké-

a szemgolyot nyelmes (k= —25 cm) tavolsaga-
mozgato izmok ban alakul ki, a kép az a = h/t
szogben latszik.
37-25 dbra =
Az emberi szem egyszer(isitett vazlata. A latoideg val6jaban a szem kozép- 37-24 abra

pontjén dtmen fliggbleges sik egyik oldalan van. Az egyszerii nagyito.
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Hasonl6 elemzést végezve el a végtelenben kialakulé kép esetére (37C-59
probléma), azt talaljuk, hogy

A NAGYITO
SZOGNAGYITASA N
(kép a végtelenben)

25 cm (Itt fcentiméterek- 37-2
= T ben van kifejezve.) ( )

a beesé fény X
Sy receptor-réteg

idegfonalak C——> palcikak csapocskak

(b) Palcikak és csa-
pocskék szala-
mandra szemé-
ben, a kép pasz- :

(a) Az emberi szem retindjanak keresztmetszete
idegszalak, véredények és mas szovetek bo-
nyolult rendszerét mutatja, amin keresztiil kell
haladnia a bees6 fénynek, hogy elérhesse a

palcikakat és a csapocskakat. Ez a fedéréteg nta;?l(()rzlzttgona] é
lathatova valik, ha becsukott szemiinkhoz ki- b PP :
S e 2 kesziilt, a na- g
csiny fényforrast kozelitiink. Kellé gyakorlat- )
: i ; =iy gyitas 1600-
tal észrevehetd, hogy a véredények arnyék- e

mintézatot vetitenek a palcikakra és a csapocs-
kdkra, s6t még az is meglathatd, ahogyan a
vérsejtek minden egyes szivverésre atprése-
16dnek a sziik véredényeken.

37-26 4bra
(a) Az emberi retina keresztmetszete. (b) Szalamandra retinajabol szarmazé
palcikik és csapocskdk.

Ekkor a képet n. végtelenre akkomodalt szemmel nézziik.
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37-27 abra

A vakfolt feltarasahoz. Behunyt bal behunyva a csillagot nézziik.). Az
szemmel nézziink a korre és kozelit-  agy a latomez6 hidnyzé részét, a kor-
siik a lapot szemiinkh6z. Amikoraz  nyezethez hasonl6 szinnel és minti-

dbra kb. 20 cm-re van t6liink, a csil-  zattal ,,igyekszik” betolteni. gy pél-
lag eltinik. (Hasonl6 jelenség fi- ddul, ha a mintizat csikos, akkor az
gyelhet6 meg, ha jobb szemiinket ,iires” litomez6ben csikok latszanak.

A szemiiveg

A normélis szemlencse fokusztavolsdga csekély mértékben valtoztathaté (ez
az akkomoddcid). igy, bar a retina a lencsétél allandé tdvolsdgra van, a lencse
a retinan ¢les képet tud kialakitani mind kézeli, mind tévoli targyakrél. Néha
a szemlencsék nem szimmetrikusak és a pontszeri fényforrasokrol meg-
nyujtott képet hoznak létre, ezt az abnormalis miikddést asztigmatizmusnak
hivjuk. Mind az akkomodéci6 hidnya, mind az asztigmatizmus szemiiveggel
korrigalhato.

Tekintstik a 37-28 dbrat. A rovidldto szem tavoli tirgyakrol nem tud éles
képet alkotni, a szemiiveg azonban a tirgyrél megfelel6en kozeli virtualis Képet
ad, amit a szemlencse mar képes a retinara leképezni. Forditva, tdvollité szemmel
a kozeli targyak latszanak életlennek, a megfelel8 szemiiveg itt a kozeli targyrol
hoz létre a szemt6l tavolabb es6 virtualis képet, amit a szem madr élesen le tud
képezni a retindra. Mindkét esetben a legegyszeriibb ha a szemiiveget alkalmas
képtavolsdgu virtudlis kép létrehozdsdra szolgdlo eszkoznek tekintjiik. Erre a ta-
volsagra a szem mar képes akkomodalni, és a virtuélis képet élesen le tudja ké-
pezni a retindra. Az aldbbi példa megvilagitja ezeket az eljardsokat.




(a) A kozellatds (myopia). A tavoli

tdrgyak nem lathatok €lesen,
mert a szem a beesd fénysuga-
rakat til er6sen fokuszilja és
igy a kép mdr a retina el6tt 1ét-
rejon.,

(c) A tavolldtds (hyperopia). A ko-

zeli tirgyak nem lathatok éle-
sen, mert a szem nem tori meg
eléggé a sugarakat és igy a kép
a retina mogott jon 1étre,

37.9 Optikai eszkézok 893
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(b) A kozellatast negativ lencse
korrigélja azaltal, hogy a tivoli
targyrol a szemhez kozelebb
hoz létre virtualis képet. Maga a
szem aztan errdl hoz létre képet
a retindn.

(d) A tavollatas pozitiv lencsével
korrigalhat6, mert ez a lencse a
kozeli targyrol virtualis képet
hoz létre, mely a szemtél tavo-
labb van, mint a targy. Ezt a

virtudlis képet a szem aztin le-
képezi a retinara.
37-28 abra
A szemiiveggel kijavithatok azok a hibdk amiket az okoz, hogy a szem nem a
retindn alkot képet.

A rovidlatd személy a targyakat 15 cm és 100 cm kozotti tarto-
manyban képes élesen litni (ahogyan a 37-29a abra mutatja). Mi-
lyen az a szemiiveg, amely a normalis éleslatasi tartoményt bizto-
sitja 25 cm és a végtelen kozott? (b) Keressitk meg azt a képtavol-
sdgot, ahova ez a szemiiveg a 25 cm-es normalis kényelmes olvasa-
si tdvolsagba helyezett targyat leképezi.

MEGOLDAS

(a) Mig ez a személy szemiiveg nélkiil konnyedén tud olvasni, a ta-
voli trgyakrdl érkezd fénysugarakat nem tudja megfelelGen fo-
kuszélni a szeme. A szemiivegnek ezért a tavoli targyat 15 cm és
100 cm kozotti tivolsagba kell leképeznie. A gyakorlatban a
végtelen tavolban 1évé targyak képeinek a éleslatasi tartomany
legtivolabbi részén kell lenniiik, vagyis a normalis kozellatast a
szemiivegnek sem kellene érintenie. Igy, a végtelen tavoli targy
képének k =—100 cm képtavolsignal kell lennie (a negativ el6jel

(a) Kozellaté személy éleslatasi
tartomdnya szemiiveg nélkiil

a virtudlis képre utal). A leképezési torvénybsl indulva & o {
e ;;
.l. i - i = i+—l__ — l o
el P00 (b) Az éleslatds tartomanya —
Ezt a szemiiveg fokusztivolsagira megoldva azt kapjuk, hogy szemiiveggel
= —100cm v —1,00 dioptria.
f b 37-29 4bra

b) Ismét a lencsetorvényt alkalmazva

A 37-8 példahoz
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+—=— 4+ —=
==k f 25cm k£ -100cm

Ebbdl a k képtavolsdgot kifejezve: k=-20,0 cm

Ez bbven benne van a kérdéses személy éleslatési tartomanys-
ban. A szemiiveg igy a éleslatisi tartomanynak a 37-29b 4bran
mutatott kiterjesztésére képes.

Kozépkori emberek gyakran elvesztik akkomodacids ké-
pessegiiket, vagyis az éleslatasi tartomanyuk megrovidiil. (Ez a
presbyopia.) Az az ember, akinek az élesltisi tartomanya 100
cm koriili kis szakaszra korldtozodik, a legjobban bifokalis
szemiiveggel segithet probléméjin: a szemiiveg gyf(ijtérésze a ko-
zeli targyak, szororésze pedig a tavoli tdrgyak nézésére alkalmas.
Néha harom fokusza lencsét, trifokalist is hasznilnak.

A csillagészati tavesé

A csillagészati tdvcs6, a teleszkop (eredeti jelentés szerint: messzelato) a leg-
egyszeriibb esetben két gytijtélencsébdl all: az objektiv vagy targylencsébdl,
(melynek fokusztivolsdga f;) és az okuldrbél vagy szemlencsébél (melynek

T L ~
-~ -
e // :
tirgylencse @ végtelen tavoli -~ okular
végso kép felé

(a) A targylencse valédi, forditott alldsu 7, képet alkot a tivoli tirgyrél. Az
okular az [, képrdl tavoli virtudlis képet hoz létre.

objektiv a kilépési pupilla és
= az okular tavolsaga

" pupilla
| fo [ j o

(b) Az okularlencse képet alkot az objektivrdl is, ezt kilép6 pupilldnak ne-
vezik. A megfigyel6 szemének pupillajat a kilépd pupilldra kell illeszte-
ni, hogy maximélis fényerd jusson a szembe. Az okulér és a kilép6 pu-
pilla tavolsagat szemreliefnek nevezik, ennek elég nagynak kell lennie,
hogy akar szemiiveges megfigyelonek is megfeleljen.

37-30 4bra

A csillagészati tavesd.
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fokusztivolsiga £.). Ahogyan a 37-30a 4brén litszik, az objektiv val6di for-
ditott allast /, képet hoz létre a fokusz sikjdban, mert a targytavolsag lénye-
gében végtelen nagy. Az okuldr -l virtuilis képet alkot. A gyakorlatban a
legtobben az okulart Ggy allitjak be, hogy a végsd kép a végtelenben legyen.
(Amikor gy tesznek, arra szamitanak, hogy a szemiiket az okularrél akko-
modécié nélkiil iranyithatjak a targyra is.) A végtelenben lévS végsd kép
esetében az I, képnek az okular fokuszpontjaban kell lennie.

A csillagaszati tives6 N, szognagyitasa az okuldrban lathaté kép laté-
szogének és a targy latoszogének hanyadosa. igy N_= a/p, ahol a és B a 37-
30a 4bran lathaté szogek. Altalaban az objektiv altal készitett kép kicsi mind
az objektiv f, fokusztavolsagahoz, mind az okular f,, fokusztivolsigahoz keé-
pest. Ekkor, minthogy h << f,, és a = arctg (h/f,)) = hlf,, Hasonloképpen =
hif,. igy az N, = a/p képlet alapjéan;

A CSILLAGASZATI P
TAVCSO N, = f_ (37-28)
SZOGNAGYITASA: e

A tavesd fontos jellemzéje a fénygy(jté képessége. Idedlis esetben,
amikor tivcsdvon keresztiil néziink, az objektiv lencsén it bejuté minden
fénynek a szem pupilldjan kellene keresztiil mennie. Ahogyan a 37-30b abra
mutatja, az okularbél kilépd fénynyaldb beszidkiil, majd kitagul. A beszkiilt
keresztmetszet teriilete, amit kilép8 pupilldnak neveznek, tulajdonképpen az
objektiv lencse képe, amit az okuldr lencse alkot. Ha a kilépd pupilla atmeé-
r6je kisebb, mint a megfigyel6 szemének pupillaja, a szem a tavcsovon atha-
ladé dsszes fényt észlelni képes.

Az egyszerii mikroszkép

Az egyszerii kétlencsés mikroszkopban, amit a 37-31 dbra mutat, a targy ¢p-
pen az objektiv (targylencse) f, (az f, igen révid) fokusztavolsagin kiviilre
van elhelyezve. Ezaltal az objektiv er6sen nagyitott I, képet alkot. Ezt a képet
azutan az okuldr (melynek fékusztavolsaga f) tovabb nagyitja ugy, ahogyan
azt mar az egyszer(i nagyitonal targyaltuk. A végsé virtualis képet a megfi-
gyel5 a kényelmes tisztalatas legkisebb tavolsigabol szemléli. Az okuldrlen-
cse N, szognagyitasa (lasd a 37-27 egyenletet) kozelitoleg 25 cm/f,,. (A kép-
letb8] elhagytuk az I Gsszeadandét, mert a gyakorlatban az f,, sokkal rovi-
debb 25 cm-nél). Az objektiv lencse nagyitdsa N, ennélfogva a mikroszkop
teljes nagyitisa: NN, = N/(25 cm/f). Az objektiv nagyitasa lff,, ahol / a mik-
roszkop tubushossza. Ennek tipikus értéke 18 cm. Ezeket az értékeket behe-
lyettesitve, a nagyitdsra az adodik, hogy

A MIKROSZKOP - ( I ][ 25 cm]

NAGYITASA T\ e
450 cm? ahol az , és f,, centiméterek-  (37.29)
£ g ben van kifejezve

Annak érdekében, hogy megfeleld kilépési pupilla és okularkilépési pupilla
valésuljon meg, (lisd a 37-30b &brat), az f_-nek 1 cm nagysagrendfinek kell
lennie. fgy a (37-29) egyenlet miatt az f;-nak is igen kicsinek kell lennie. Kb.
2000-szeres nagyitishoz az f, 2 mm nagysagrendd kell, hogy legyen.

kilépési
pupilla

okular

37-31 4bra

Az egyszer(i mikroszkop. A targylen-
cse a targyrol er6sen nagyitott valodi
egyenes allast képet alkot (/). Az
okuldr egyszer(i nagyito, amely az /-
rél virtudlis képet hoz létre. A végsd
képet 4ltalaban gy tervezik meg,
hogy a tisztalatéds legkisebb tavolsig-
ban jojjon létre.
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kézonséges gyujtolencse
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Fresnel-lencse
37-32 abra

(a) Kozonséges gyiijtélencse kereszt-
metszete. (b)A fenti lencsével, fényfo-
kuszalo6 tulajdonsédgat tekintve egyen-
érteki Fresnel-lencse keresztmetszete.
A koncentrikus koralaki metszetgor-
bék — ezek szdma sokkal nagyobb,
mint amit az 4brdn mutatunk — képvi-
selik a kézonséges lencse fénytors
feliiletét, az (a) abran halvanyan vo-
nalkdzott rész ennél a lencsénél meg-
takarithato, Negativ Fresnel-lencséket
is hasznalnak néha, pl. {idiil6kocsik
hatso ablakanal, hogy szélesebb lato-
szdgl kitekintést adjanak, mint amek-
korat az ablak lehetGvé tenne.

AN e e e T T e e e e
A Fresnel-lencsék

Gyakran kivénatos a fényenergia 6sszegyiijtése. Ez fordul el a vilagitétor-
nyok lampaindl, a napenergia bizonyos kollektortipusai esetén és pl. az {ras-
vetitbknél. A nagy atmérdjii egyszeri gydjtSlencsék helyett, amelyeket nehéz
és draga eldallitani, ugyanaz a fénykoncentracio elérhetd a Fresnel-lencsével.
A 37-32a dbrin lithato kozonséges lencsének a nem arnyékolt részei nem
vesznek részt a fokuszalo hatasban és tulajdonképpen kikiiszobolhetéek. A
Fresnel-lencse igen sok koncentrikus kéralaka vajatival a lencsének csak a
fénytord feliiletét tartja meg, s ezéltal tetemes stlycskkenés érhets el. A
Fresnel-lencséket gyakorta miianyagbol ontik. Mivel tobbnyire nem a kép jo
mindsége az elsédleges cél, a feliillet pontos megmunkaldsa gyakran nem
fontos. A Fresnel-lencsék jol haszndlhatok a kozlekedési lampédkban, ahol a
fényt csak a kivant irdnyban kell latni. Felhasznaldsi lehetSségeihez jarul
még, hogy a kb. 1/4 m’ teriiletii Fresnel-lencse napfényben 3000 K hémér-
sékletet is képes a fokuszdban eldallitani, ami mar szamos fémfajta megol-
vasztisahoz elegend6. Ennek kisebb véltozatai hasznalatosak a kirandulok
kénnyii camping-tlizhelyében.

A fényképezdgép és a fényrekesz

A lencsek fénygyiijté képessége, ,.fényereje”, feliiletiikkel aranyos. A legtobb
fényképezégépben a lencse hatésos feliiletét az Gn. iriszrekesz vagy fényre-
kesz valtoztatdsdval allitjdk be: ez kéralaka lyuk, melynek 4tméréje véltoz-
tathato. A fényrekesz alldsat a fokusztavolsag és a rekesz dtmérdjének hanya-
dosdval (a nyilasviszonnyal vagy relativ aperturaval) jellemezziik. A fény-
képezbgépek objektivién beallithaté rekesz-allasok egymastol altaldban ko-
zelitdleg V2 -es tényezdvel kiillonboznek (példaul, jellegzetes rekesz-allasok:
2; 2,8, 3,5;4,5; 5,6; 8; 11; 16). igy az egymast kovetd rekesz-allasokhoz ko-
zelitoleg keétszer akkora fényerd tartozik. Nagyra nyitott fényrekesszel révid
expozicios iddvel lehet fényképet késziteni.

37-9 PELDA

Fényképezgép lencséjének fokusztdvolsiga 50 mm, maximalis
fényereje 2. (a) Adjuk meg a lencse dtmérdjét. (b) Ha egy felvétel
helyes expozicios ideje 2,8-as fényrekesz esetén 1/400 s, mi a he-
lyes expozicios id6 8-as rekeszallas mellett?

MEGOLDAS
] Skuszts :
(@) Atméro= Fo u's,ztavol.sag = 50 mm =250 mm
relativapertira 2

(b) Az aperturabeallitds a n6vekvé rekeszallas skalan a harmadik 1é-
pésnél all, ezért az objektiv hatisos keresztmetszete haromszor
csdkken kettes faktorral. fgy az expozicios idének 2°=8 szorzé-
val kell hosszabbnak lennie, vagyis

(8)(1/400)s =+
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(a)A tengelytdl nagyobb tavolsag-
ban halad6 parhuzamos sugarak
a gbmbtiikorhéz kozelebb f6-
kuszaloédnak, mint a tengely
mentén haladok.

37-33 abra

A szférikus aberrdcio. Minthogy a szférikus (gombi) feliileteket a legkony-
nyebb elkésziteni, a tiikrok és a lencsék feliilete altaliban szférikus. fgy a
paraxidlis — tengellyel parhuzamosan halad6, de a lencse szélére érkezé —
sugaraknak sziikségképpen mds lesz a fokuszpontjuk, fokusztivolsdguk, mint
a tengely mentén haladéknak. Ennélfogva a kép ,.elkenédik” és kinyilik a
fokuszbol. Ennek a jelenségnek a csokkentése érdekében a kamerakat gyak-
ran irisszel, vagy 4llithaté apertara nyildssal latjak el, ami ,,bezérhato” ugy,
hogy a fénynyalabnak csak a lencse tengelye mentén haladé részét hasznosit-
sa a fényképezgép. (Ez fényszegénységet okoz, amit hosszabb expozicios
id6vel kell kompenzélni.) Parabolatiikér a parhuzamos sugarakat valéban
ugyanabba a fokuszpontba gyiijti és itt nincs szférikus aberraci6. Lencséket is
lehet gy csiszolni, hogy specialis feliiletiik legyen (az eldallitasi koltségek
nagyok), hogy igy korlatozzuk a szférikus aberréciét.

(b) Vékony lencse széléhez kozel
halad6 sugarakra a fokusztavol-
sdg kisebb, mint a tengely
mentén halad6 sugarakra.

37.10 Lencsehibak

A lencsetorvény levezetésében tobb egyszertisits feltevést alkalmaztunk. fgy
példaul a kis szogekre vonatkozé kozelitéssel éltiink, figyelmen kiviil hagyva
azokat a tirgyakat és sugarakat, amelyek a tengelyt6] tdvolabb vannak, to-
vabbé elhanyagoltuk azt a tényt is, hogy a térésmutaté kiilonboz6 szind fény-
re nem ugyanaz (fellép a diszperzi6). Kovetkezésképpen minden konkrét
lencse mutat valamilyen lencsehibat, a torvényekt8l eltéré viselkedést, aber-
raciot a képalkotasaban. Néhany éltalaban el6fordulé példit mutatnak be erre
a 37-33 — 37-35 abrak. Ezek legtobbjét minimalisra lehet csdkkenteni tobb
lencsébdl 4116 Osszetett rendszer alkalmazasaval, ahol az egyik lencse altal
okozott hibat részben koz6mbositik a tobbi lencsék aberracioi. A specialis
térésmutatdju optikai iveganyagok terén végbement legtjabbkori fejlodés,
valamint a nagysebességli szamitastechnika haszndlata a nem gombfeliiletek-
kel hatérolt (aszférikus) lencsék fénytord tulajdonsagainak leirdsaban jelentd-
sen tokéletesitette az optikai rendszerek tervezését. Tokéletes lencse nincsen,
de (megfeleld koltségraforditassal) a legtobb kellemetlen hiba minimalizal-
hato.

vonal
alaki kép

37-34 abra

Az asztigmatizmus. Ha egy lencse nem
tokéletes gdmbi szimmetriajii, hanem
inkabb kicsit hengerszimmetrikus,
akkor a pontszert fényforras, mint
targy képe vonalszerti lesz. (A gomb-
feltlettel hatérolt lencsére a tengelytdl
tavoli forrasokbol érkezd fény hasonlo
hatast valt ki.) Az asztigmatikus latast
korrigdlni lehet olyan szemiivegekkel,
amelyek kompenzal6 hengerességének
(cilindritasanak) tengelye a szemlen-
csére merdleges.
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virds
zbld

ibolya

(b) Gyiijt6lencsének a fokuszta-
volsaga a voros szind fény
szamara hosszabb, mint az

eltilzott). ibolyaszintire.

(a) A prizma (a diszperzi6 mérete

37-35 4bra
Lencsék kromatikus aberrdcidja.

(c) A diszperzib két kivalasztott
hulldmhosszra gyjt6lencsénél
»Meg nem torténtté” tehetd olyan
szdrdlencse alkalmazisival,
amelynek a gyiijtSlencséénél na-
gyobb a diszperzidja. (A tobbi
hulldmhosszii fény azonban to-
vabbra is kiilonb6z6 pontokban
fokuszalodik.)

egyszer( lencsének kiilonboz6 lesz  rendszer tervezhetd \igy, hogy ezt a

Minthogy az iiveg torésmutatja a a fokusztdvolsaga a kiilonboz szi-  jelenséget korlatozza, de valamennyi
kis hulldimhosszakra né, a kék és az nii fényekre, ezt a lencsehibat szin hulldmhosszra teljesen nem lehet kikii-
ibolya szin@i fény jobban torik, mint  okozta eltérésnek, kromatikus aber-  szébolni. (Tiikrok esetében — termé-

a voros. Ennélfogva a lencse a fehér  réciénak nevezziik. A szinszétsz6-  szetesen — a kromatikus aberracié nem
fény( képet szinekre bontja, ugyan-  rés, a diszperzié mérete itt erésen lép fel.)

ligy, ahogy a prizma. fgy egy

tilzott. T6bb lencsébdl 4116

S A e N N S e T TS 5 s )

Osszefoglalds

A (hulldimhosszt6l fligg8) n torésmutaté definici6 sze-
rint

Snellius térvénye két kiilonboz6 kdzeg kozti hatarfelii-
leten bekévetkezd fénytorésre (ahol 6 a sugér és a felii-
let normalisa altal bezért szdg):

n, sin@, =n, sind,

A teljes visszaverddés: a 0 kritikus szoget a
£ n
sinf, =% (n, <n))
n
képlet adja meg.

- ] Sekal il
A vékony lencsék leképezési térvénye: - +—=—

ke AE
ahol ¢ a targy, k a kép tdvolsaga, f'a fokusztavolsig. Az
egyenletet az aldbbi el8jelkonvencioval egyiitt kell
hasznalni:
(1) A ¢ értéke pozitiv, ha a lencsére beesd sugarak
divergalnak (széttartoak).
(2) A k értéke pozitiv, ha a lencsét elhagy6 sugarak
konvergdlnak (6sszetartéak).

(3) Az f fokusztavolsag gyiijtélencsékre pozitiv,
szorolencsékre negativ.

A vékony lencse oy = (n— 1)[L+_l_]
Jfokusztavolsaga: f R R
ahol n a lencse anyaginak térésmutatoja a kornyezd
anyaghoz viszonyitva, R, és R, a lencsét hatérolé felii-
letek gorbiileti sugara. Az R, és R, pozitiv, ha a megfe-
lel6 kiils6 hatérfeliiletek konvexek és negativ, ha kon-
kdavok (feltéve, hogy a lencse n toresmutatoja nagyobb,
mint a kérnyezd anyagoké).’
Nevezetes sugarak abrazoldsaval sok informacidhoz
juthatunk a képpel kapcsolatban. A képet az alabbi ha-
rom nevezetes sugar koziil kettd segitségével szer-
kesztjitk meg:
(1) A lencse kozéppontjan dtmend sugéir eltérités
nélkiil folytatja atjat.
(2) A tengellyel parhuzamosan halad6 sugar (vagy
meghosszabbitisa) a fokuszponton halad 4t.
(3) A fokuszponton athaladé sugir (vagy meg-
hosszabbitésa) a lencsén dthaladva a tengellyel
parhuzamosan folytatja atjat.

*  (Ez utébbi megkdtés nem sziikséges, ldsd a 882. oldal forditéi
labjegyzetét)

rhn

10

11



A képek valdodiak vagy virtudlisak, egyenes dllasiak
vagy forditottak, a nagyitis N = —(k/t).

A numerikus apertira vagy rekeszallds a lencse
fokusztavolsaganak és effektiv atmérdjének hanyadosa.
A lencse erdssége a D dioptria, ami a méterekben vett
fokusztavolsag reciprok értéke.

Két, egymassal érintkezé e
lencsere | e
vagy a megfeleld dioptriakkal

D=D,+D,

Két egymastol tavol allo lencse esetében a keletkezd
kep figy jon létre, hogy az egyik altal alkotott kép a ma-
sik lencse szamara a targy.

Kérdesek

1) Megviltoztatjuk-e egy gombtiikor fokusztavolsagat
azaltal, hogy a tiikkrot vizbe meritjiik?

2) Egy megfigyel6 Gszomedence felé tart. Miért fligg
az uszémedence litszélagos mélysége attol, hogy a
megfigyel6 a medence szélét6l milyen tavolsigra
van?

3) Vajon miért latszik megtortnek a medence vizébe
meriilé rad abban a pontban, ahol a vizbe ér?

4) Ha a halasz lathatja a hal szemét egy nyugodtvizi
toban, vajon a hal is mindig lithatja-e a halasz sze-
mét? Vagyis vannak-e olyan helyzetek, amikor a
teljes visszaver6dés megakadilyozza, hogy az
egyik partner a masikat lassa?

5) Mit Iat a 0sz6, amikor a vizb6l a medence nyugodt
felszine felé néz? Vegyiik tekintetbe a teljes vissza-
vergdést is.

6) Mik az optikai tulajdonsagai az iivegbe zart 1égbu-
boréknak?

7) Amikor egy navigitor késé délutini id6pontban
szextanssal megméri a Nap és a horizont szogét, a
leolvasott szogértéket korrigalnia kell. Miért sziik-
séges ez a korrekcid és milyen el&jelii?

8) Lehetséges-¢, hogy egy lencse a levegében gytijt6-
lencse, mig a vizben szorolencse?

9) Hogyan fiigg a gyfijt6lencsék fokusztavolsiga a
fény szinét6l? Ez ugyanolyan jellegli-e szorélen-
csénél is?

10) Vékony lencse két fokuszpontja a lencse két oldalan
ugyanakkora tavolsagban van. Meg tudnank-e mu-
tatni a sugdrmenetek felvazolasdval, hogy vastag
lencséknél a két fokusztavolsag nem sziikségképpen
egyenld, azaz a fokuszpontok a lencse két oldalan a
lencse kozéppontjitol nem ugyanakkora tavolsag-
ban vannak?

11) Milyen eljardssal hatarozhatjuk meg (a) egy szoro-
lencse és (b) egy dombort tiikor fokusztavolsagat?

Kérdések 899

A szdgnagyitds.

Egyszerii na- A = 25c 1 (a kép tavolsiga
gyito (lupe) 5 i 25 cm, az f cm-ben
esetén: | van kifejezve)

AR RN _ S ey fyhg
Tavesénél: N, = ;i (Kép a végtelenben)

A mikroszkop nagyitasa

w2
i .f;) ‘f?\'t

Gyakori lencsehibak: szférikus (gémbi) aberracio, asz-
tigmatizmus, kromatikus aberracio.

(itt az ! a tubushossz, (iltaldban
18 cm), az f és [, centiméte-

rekben mérendd).

12) Ha valakinek a szemei kisebbnek latszanak, amikor
viseli a szemilvegét, mint amikor nem viseli, vajon
rovidlato vagy tavollato az illetd?

13) Amikor az usz6 buvarmaszk nélkiil uszik a viz alatt,
akkor rovidlato vagy tavollato lesz-e inkabb? Tud-
Jja-e ezt korrigdlni szemiiveggel? Ha igen, milyen
lencsét hasznaljon?

14) Egyszerd kétlencsés csillagaszati tavesovet (két
gytjtdlencsével) hasznalunk tavoli jel megfigyelé-
sére. Vajon a kép csak egyszer(ien forditott alldsi,
vagy a jelben Iévé betiik is forditottak, mint a siktii-
kor alkotta képen?

15) Vajon a normalis latisi emberek miért igazitjak
gyakran Ggy a csillagdszati tdvesd okularlencséjét,
hogy a kép a végtelenben j6jjon létre?

16) Egy szemiiveges ember megengedi, hogy szemiive-
gével kisérletezziink. Hogyan lehetne megéllapitani
a tulajdonos megkérdezése nélkiil, hogy a lencsét
korrigéltak-e asztigmatizmus ellen?

17) Két kiilonboz6 megfigyelé ugyanazt a szivarvanyt
pontosan ugyanazon a helyen litja? Magyarazzuk
meg a valaszt.

18) Egy lencse felsé felét eltakarjuk. Hogyan viltozik a
képalkotas? A teljes kép lathaté még? Van-e mas
viltozas? Magyarazzuk meg a valaszt.

19) A camera obscurdanak is nevezettt lyukkameranak
nincsen lencséje. Ehelyett a paranyi lyuk elegendd
arra, hogy a lyuk tiloldalan elhelyezett filmen kép
keletkezzék. Magyarazzuk meg, hogyan jon létre a
kép. Hogyan lehetséges, hogy mind a kézeli, mind
a tavoli targyak esetében éles képet kapunk?

20) Fizikai laboratoriumban egy didk gy(jtélencsével
éppen valdédi képet alkot az ablakkeretrdl egy pa-
pirlapon. Vajon a papirlapot a lencséhez kozelitse
vagy a lencsétdl tavolitsa ahhoz, hogy egy tavoli fa
éles képét létrehozza?
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21) A 37-5 abran vajon miért latszik a folyadékba me-
ritett szalmaszal vékonyabbnak, mint a levegdben
marado része?

Feladatok
37.2 Fénytorés sik feliileten

37 A-1 Mikroszképpal megmeérhetd egy sik liveglemez
torésmutatoja. Az iiveglemez felsd lapjara dllitott mik-
roszkopot 2,50 mm-rel lejjebb kell allitani, hogy az alsé
feliilet képe legyen éles. Az liveglap vastagsaga 3,800
mm. Szamitsuk ki az liveg torésmutatdjat.

37 B-2 Ha keskeny lézernyalab vastag iiveglemezrol
verddik vissza, akkor két parhuzamos nyalab keletkezik.
Az egyik a lemez el6lapjarol, a masik a lemez hatlapja-
rol verddik vissza. Tegyiik fel, hogy a beesési szog 6, a
lemez vastagsaga D, a lemez iivegének torésmutatéja n.
Adjuk meg a két visszavert sugar merdleges d tavolsa-
gat 0, D és n fiiggvényéeben,

37 B-3 Legyen ¢, az az idGtartam, amig a fényjel iires
edény fenekétdl a tetejéig fiiggblegesen felér. Mutassuk
meg, hogy ha ugyanezt az edényt n (n > 1) térésmuta-
t6ji folyadékkal toltjiik meg, a fény szamadra a ldtszola-
gos mélység megtételéhez fliggdlegesen ugyancsak
1d6 kell!

37B-4 Egy 12 cm mély edényben n = 1,33 térésmuta-
t6ja vizb6l 5 cm vastag réteg van, majd erre 7 cm vas-
tagon olajat (n= 1,48) rétegeziink, ami a vizen uszik.
Szamitsuk ki, mekkora az edény latszolagos mélysége,
ha az edényt kodzvetleniil az edény feletti pontbol néz-
ziik? (Utmutatds: hasznaljuk fel a 37B-3 probléma
eredményét!)

37 B-5 Fénynyalab sik iiveglapra 40%-os szoget bezaro
iranybol érkezik. Az iiveg 1,5 cm vastag és torésmuta-
toja n=1,60. Az iiveglap masik oldaldin megjelend
fénynyaldb parhuzamos a beesé fénynyaldbbal, de ol-
dalirdnyban kissé eltolodott. Szamitsuk ki, mekkora
tavolsdgra tolédott el a kijové nyaldb a beesé nyaldb
iranyatol!

37 B-6 Lapos fenekii tartilyban 8 cm magasan viz van
(n=1,33), rajta 4 cm vastag olaj Uszik (n=1,47). Az
olajhoz O = 55° szdgben fénysugar érkezik. Adjuk meg
a 37-36 abran lathaté x vizszintes tavolsag nagysagit!
37 B-7 Egy 20 cm magas és 15 cm atméréjd konzerv-
doboz feddlapjat kiemeljiik, az aljara pedig kozépen kis
lyukat farunk. Amikor a lyukon atnéziink, latomezdnket
a doboz belsé széle egy kapra korlatozza. (a) Szamitsuk
ki, mekkora a maximélis latoszog a doboz tengelyétdl
meérve. (b) Szémitsuk l-:i a latas térszégét sztcradiénok-

sy

natkozoan.) (c) Toltsik meg a dobozt atlatszo mii-
anyaggal, aminek a torésmutatoja n = 1,65. Mekkora a
maximalis 14t6szog a konzervdoboz tengelyét6l mérve,
ha most néziink 4t a lyukon!

22) Milyen kozel lehet helyezni a tirgyat egy gyiijté-
lencséhez, hogy a lencse még mindig valodi képet
alkosson? Hol van ez a kép?

fény- %
N sugar of f
14 ﬂ
4 ;:m (olaj) E\
! N
8 cm :
(viz) 1
}
¢ A
]
37-36 abra

A 37B-6 feladathoz

37.3 A teljes visszaverddés

37A-8 Egy fénysugér érkezik a 45°-os prizmara (37-11a
abrdin lathato modon). (a) Adjuk meg azt a minimalis
torésmutatot a prizma anyagara, amely mellett az dbrin
mutatott teljes visszaverddés létrejon. (b) A prizmat
vizbe tessziik. Hatarozzuk meg erre az esetre vonatko-
z6an a prizma minimalis torésmutatojat, mellyel ugyan-
ezt az erdeményt érhetjiik el.

37B-9 Sik iiveglemezeket, melyek lapjai parhuzamosak,
arra hasznalunk fel, hogy olyan iireges prizmat készit-
siink, amelynek a keresztmetszete egyenlé oldala ha-
romszdg. A prizmat rézszulfitoldattal toltjiik meg
(n=1,74). A 37-37 dbra szerint, a prizma egyik hatir-
lapjara merdlegesen (nem a hatarlap felez6vonalanal)
fény esik. Adjuk meg az iiveg maximalis torésmutatojat,
amelynél a folyadék-iiveg hatérfeliileten még létrejon a
teljes visszaverfdeés!

37-37 abra
A 37B-9 feladathoz
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37B-10 A gyémant tiize ragyogobb, mint az ugyanolyan
alaki livegmasolat, mert a gyémant nagyobb torésmu-
tatoja miatt tobb beesd sugar kényszeriil a fels6 feliile-
teken kilépni a bels6 teljes visszaverddés miatt, ahelyett,
hogy a dragaké also oldalain menne keresztiil. A gyé-
méntban a fény diszperzidja is nagyobb a visszaverd-
désnél, s ez hozzajarul ahhoz, hogy a visszavert fény
szinarnyalatokban gazdagabb. (Ldsd a 37-38 &brat.) A
fénysugar fligg6leges iranybol esik a gyéméntra
(n=2,42). (a) Mutassuk meg, hogy ez a sugar teljes
visszaverédést szenved és a gyémant felsé oldalin fog
tavozni, mig egy hasonld fénysugar a flint-liveg maso-
latban (n=1,65) a visszaver6dés utdn egy oldallapon
tavozik. (b) Adjuk meg a B bees§ fénysugar maximalis
6 beesd szogét, amely mellett a felsé lapra érkezd sugar
az AC oldalon még teljes visszaverédést szenved. Csak
olyan sugarakkal foglalkozzunk, amelyek a centralis
szimmetriatengelyt tartalmazo sikban vannak.

37-38 abra
A 37B-10 és 37C-40 feladathoz

37B-11 Nyugodt vizli to fenekén 1évé hal a vizfelszin
felett a tajnak, a haltol indulo, fiigg6leges tengely( kor-
kipba esé részét lathatja. Szamitsuk ki azt a térszdget
(szteradianokban), amelyet a hal szeme befog. (Lasd az
E fiiggeléket a szteradidnra vonatkozdan!)

37B-12 Viz (n = 1,33) felszinén benzolréteg (n =1,501)
uszik. (a) Adjuk meg a teljes visszaver6dés kritikus
szoget a két folyadék hatérfeliiletére. (b) Lehetséges-e,
hogy egy fénysugir a leveg6bél ugy essék be a felsé
rétegre, hogy a két kozeg hatarfeliiletét a kritikus sz6g-
ben érje majd? Ha igen, adjuk meg fels§ benzolrétegre
ezt a beesési szoget. Ha nem, magyardzzuk meg, miért
nem!

37B-13 Pontszerli fényforrast, amely minden iranyba
egyformén vilagit, t6 vizének (n=1,33) felszine ala
helyeziink. Minden fény, ami a felszint elérte, vagy tel-
jesen visszaverddik, vagy teljesen kilép. Adjuk meg,
hogy a pontszer( fényforrds dltal kibocsatott teljes su-
garzas hanyad része hagyja el a t6 felszinét. (Utmutatds:
37B-14 Tekintsik meg a 37-39 (és a 37-12) 4brat.
Vizsgaljuk azt a fénysugarat, amely egy optikai szl

Feladatok 901

egyik végén lép be. Ha a beesési szog a 0, kritikus
stovabbitasi” szognél kisebb, a fénysugar a szal magjs-
ban a teljes visszaverdés mechanizmusival terjed tova.
A kritikus szognél nagyobb beesési szog esetén a fény-
sugar a kopenyig ver6dhet vissza, ahol esetleg hamaro-
san elnyel8dik. Hatdrozzuk meg a szal végére érkezé
fénysugdrra a teljes visszaver6dés hatarszogét, ha az
iivegszdl térésmutatdja a magnal Mo = 1,94 és a ko-
penynél ny,.... = 1,47.

€z a sugar
elvész az
a tovabbithato elnyelGdés miatt
sugarak \
o X =
beesesi R e {

tartomanya/ g, .

= ——"‘7 mag
e
e

37-39 abra
A 37B-14 és 37C-43 feladathoz

37.4 Visszaverddés gombfeliileten

37A-15 Nagy iiveggomb kozepén kis levegSbuborék
van. Az liveggdmb térésmutatéja n és a nagy gémb su-
gara R. Hatdrozzuk meg, hogy milyen tivolinak latszik
a buborek a gdmb felszinétdl?

37A-16 Egy 8 cm sugard merev polisztirol gdmb
(n=1,59) belsejében disztirgy van. Milyen tavol 1évG6-
nek tiinik a gomb felszinétsl egy kiilsé megfigyel sza-
madra a targynak a gomb koézéppontjatél 3 cm-re 1évE
pontja?

37B-17 Kis keresztmetszetli, parhuzamos fénynyalabot
irdnyitunk egy nagy, tomor, atlatszo mianyagbol ké-
sziilt gomb kozéppontja felé. A fénynyalab a gomb tul-
oldalan fokuszalodik. Mekkora a miianyag torésmutatoja?
37B-18 Uvegridban (n=1,63), melyneck keresztmet-
szete korlap, fénynyalab terjed a rid tengelyével parhu-
zamosan haladva, ahogyan a 37-40 dbra mutatja. Adjuk
meg a rud végén lévd feliilet R gorbiileti sugardt Ggy,
hogy a kilép6 fénynyalab a rid végétsl 12 cm tavolsag-
ban fokuszalodjék, amikor a rudat vizbe tessziik.

37-40 abra
A 37B-18 feladathoz
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37.5 Vékony lencsék
37.6 A dioptria

37A-19 Fényképezdgep (vékonynak tekinthetd) len-
cséjének fokusztivolsaga 50 mm. Hatarozzuk meg,
hogy milyen messzire és mely irdnyba kell a lencsét
elmozditani a filmt6l, hogy a végtelen targytavolsagot
75 cm-re valtoztassuk.

37A-20 Polisztirolbol késziilt lencse (n = 1,59) erGssége
2 dioptria. Az egyik konvex kiilsé feliilet gorbiileti su-
gara 50 mm, Szamitsuk ki a masik feliilet gorbiileti su-
garat. Ez konkav vagy konvex?

37A-21 Két 1,25 dioptrids szemiiveglencsénk van,
amelyek 1,50 torésmutatoju tivegbdl késziiltek. A szem
oldaldn 1évé kiils6 feliilet konkav és a gorbiileti sugara
80 cm. Adjuk meg a lencse masik hatarfelilletének gor-
biileti sugarat.

37A-22 Egy (n=1,6) torésmutatoji tiveglencse egyik
feliilete konkdv és a gorbiileti sugara 100 cm. A masik
feliilet konvex és 40 cm gorbiileti sugarti. Szamitsuk ki
a lencse fokusztavolsagat.

37B-23 Bikonvex gyf(jt6lencse mindkét feliiletének
ugyanakkora a gorbiileti sugara. A lencse fokusztavol-
saga f. A lencsét két egyenlé félre vagjuk a kozéppont-
jan dthalado, tengelyére merdleges sikban, s igy két sik-
dombori lencse jon létre. Adjuk meg az 0 lencsék [
fokusztavolsagat az f fliggvényeében.

37B-24 Egy n torésmutat6ji anyagbol késziilt lencse
fokusztavolsdga f a levegdben. Ha n, torésmutatoji fo-
lyadékba meritjiikk, a lencse fokusztivolsaga f* lesz.
Adjuk meg az " kifejezését f, n €s n, segitségével.

37.7 Vékony lencsék: képszerkesztés és képnagysig

37A-25 Amikor a teliholdat a Foldrdl nézziik, az atmé-
réje kb 0,5° szdgben latszik. A teliholdat 50 mm fo-
kusztavolsagi lencsével ellatott fényképez6géppel le-
fényképezziik. (a) Adjuk meg a Hold képének atmérdjet
a filmen. (b) Ha a film szélessége 35 mm, a film széles-
ségének hanyadrészét foglalja el a Hold képe?

37A-26 Egy 6 dioptrias nagyitoiiveget nyomtatott oldal
felett 10 cm-re tartunk. Mekkora egy 4 mm-es betii ké-
pének mérete? Szerkessziik meg a képet.

(a) (b) (c) (d)

37-41 abra
A 37B-27 feladathoz

37B-27 A 37-41 4ébrdin négy iiveglencsét latunk
(n=1,58). Mindegyik lencsénél a kiilsé feliiletek gor-
biileti sugarai rendre 15 cm, ill. 30 cm. Szadmitsuk ki a
lencsék fokusztiavolsagit.

37B-28 Diavetit6 az 5,8 m tdvol 1év6 erny6n olyan ké-
pet alkot, amelynek méretei 80-szor akkordk, mint a
diafilmé. Adjuk meg (a) a diafilm és a vetit6lencse kozti
tavolsagot, (b) a lencse fokusztavolsagit.

37B-29 Gylijtélencse fokusztavolsdga 28 cm. (a) Adjuk
meg azt a targytavolsagot, amelyben 4llo targyrol a len-
cse kétszer akkora valodi képet alkot, mint a targy.
(b) Ismételjiilk meg a szamitast kétszer akkora virtudlis
képre. Mindkét esetre szerkesszitk meg a kepet.

37.8 Lencserendszerek
37.9 Optikai eszkozok

37A-30 Vékony szorolencse fokusztavolsaganak a
meghatdrozasa céljabol a lencsét szorosan egy erds
gytjtélencse mellé tessziik és vizsgaljuk a képalkotast.
(Az er6s azt jelenti, hogy a lencserendszer igen tavol
lévé targyrol valodi képet tud létrehozni.) Tegyiik fel,
hogy az ismeretlen fokusztivolsagi szordlencsét 2 di-
optrids gylijtélencsével egyiitt hasznalva a lencséktdl 75
cm-re 1évé vetit6vasznon éles képet sikeriilt létrehozni
egy tavoli targyrol. Szamitsuk ki a szordlencse fokusz-
tavolsagat.

37A-31 Egyszer( tavesovet készitettiink egy 120 cm-es
és egy 5 cm-es fokusztavolsagi lencsébdl. (a) Adjuk
meg a teleszkop szognagyitasat! (b) Egy 70 m magas
torony, ami 2 km tavol van, lathato a taves6ben. Mek-
kora a (végtelenben lév6) képnek a latoszoge, ha az
okuldron keresztiil nézziik?

37A-32 Mikroszkop optikai tubushossza 18 cm. A na-
gyitds 800-szoros. Ha az okularlencse 1,2 cm-es fo-
kusztavolsagl, szamitsuk ki az objektiv lencse fokusz-
tavolsagat.

37B-33 Tavollato személy kényelmesen szemléli azokat
a targyakat, amelyek 2 m-nél tavolabbra vannak téle ¢s
a nagyon tavoli dolgokat is élesen latja. (a) Szamitsuk
ki, milyen erfs lencsére van sziiksége ahhoz, hogy a
téle 25 cm tavol tartott kényvet olvashassa. (b) Hata-
rozzuk meg, milyen tavol vannak azok a targyak, ame-
lyeket ez a személy ezzel a szemiiveggel meég kényel-
mesen lathat, feltéve, hogy a szem akkomodacios ke-
pessége szemiiveggel és anélkiil ugyanakkora.

37B-34 (a) Szamitsuk ki, mekkora a két vékony gyiij-
télencsébdl allo lencserendszer eredd fokusztavolsaga,
ha mindkét lencsének 50 cm a fokusztavolsaga és a len-
cséket egymastol 5 cm tavolsigra helyezziik el
(b) Hasonlitsuk 6ssze az eredményt azzal, amit az egy-
massal érintkezd lencsék esetében kapunk.

37B-35 Rovidlato személy, aki —1,5 dioptrias szemiive-
get visel, tisztan latja a t6le 25 cm-re 1€v6 és az igen
tavoli targyakat is. Hatdrozzuk meg ennek a személynek
az éleslatasi tartomanyat szemiiveg nélkiil, feltéve, hogy

(SR B |

w

T T 7, N I 7, T o i~ L &% ]




az illet§ ennél jobban mér nem tud akkomodélni a ta-
vollatasra.

37B-36 Egy targy az x-tengely origdjaban van. Egy
10 cm és egy 20 cm fokusztavolsigh gy(ijtélencsét he-
lyeziink el a tengelyre, rendre az x = 15 cm és x = 35 cm
pontokban. (a) Hol és milyen képet alkot a rendszer?
(b) Vézoljuk fel a sugarmeneteket arra az esetre, amikor
csupan az els lencse van jelen.

Tovabbi feladatok

37C-37 Vezessiik le a Snellius fénytorési torvényt a
Fermat elvbdl kiindulva. Hasznaljunk fel a 36. fejezet
36C-15 problémajanal alkalmazott feltevésekhez ha-
sonlokat.

37C-38 Uvegkockéra fénysugdr esik (n = 1,68), a 37-42
4bra szerint. A sugdr az dbra sikjaval parhuzamos sik-
ban halad. (a) Adjuk meg azt a legnagyobb 6 beesési
szoget, amelyre a kocka fed6lapjinal teljes vissza-
verédés fog bekovetkezni. (b) Van-e¢ olyan 6, beesési
szbg, amelyre teljes visszaverédés all el akkor is, ami-
kor a beliil visszavert sugdr az abran a jobb oldali lapra
érkezik? Magyarazzuk meg, miért? (c) Oldjuk meg a
probléma (a) részét tigy is, hogy a kockat teljesen vizbe

meritjiik.
__._B_/_

37-42 abra
A 37C-38 feladathoz

37C-39 Atlatsz6 anyag torésmutatojanak kényelmes
mérési modszere az, hogy az anyagbol prizmit készi-
tiink, mint a 37-43 4bran lathato. A prizméra es6 fény-
sugar & teljes eltéritési szoge annak a két elteritési szog-
nek az 6sszege, amit a fénysugar a prizmdba belépéskor
(a,), ill. kilépéskor (a,) elszenved. Megmutathatd, hogy
az eltérités &, szoge akkor minimalis, ha a fénysugar
szimmetrikusan halad 4t a prizman (@, = o). Bizonyit-
suk be, hogy ebben az esetben a prizma anyaganak n
torésmutatojat az

sinl(¢+c‘5m)
B il il L
sinlqﬁ
2

osszefiggés adja meg, ahol ¢ a prizma térészoge.
(Utmutatd: bizonyitsuk be, hogy 6,=¢/2, ugyhogy
0,=0, + a és alkalmazzuk Snellius fénytorési torve-
nyét.)

Feladatok 903

37-43 abra
A 37C-3a feladathoz

37C-40 A 37-38 dbran tekintsiik azt a fénysugarat,
amely a gyémidnt belsejében a kupos oldal feliiletére
esik be, az abrdn mutatott A4 sugarhoz hasonloan.
(Korlatozzuk vizsgalatainkat azokra a sugarakra, ame-
lyek a szimmetriatengelyen athalado sikban fekszenek.)
Keressiik meg azt a beesési szogtartomanyt, melynél a
sugar teljes visszaver8dést szenved, majd a gyémant
tils6 oldalan ismét teljes belsd visszaver6désen megy
at. (Az ilyen sugarak altalaban a felsé felilleteken at
tavoznak a fénytorés utdn, és ezzel a gyémant szines
ragyogasahoz, tiizéhez jelent8sen hozzijérulnak.)
37C-41 Térjiink vissza a 37C-39 probléméhoz. Folya-
dék térésmutatojat is meghatirozhatjuk, ha vékonyfall
prizméba ontjiik, feltéve, hogy a prizma falai planparal-
lel {iveglemezek. Mutassuk meg, hogy az iiveglemezek
nem véltoztatnak az eltérités o szogén.

37C-42 A 37-44 abran lathato optikai szil tivegb6l ké-
sziilt (n=1,63) és 0,060 mm atmérsji. Adjuk meg an-
nak az R sugérnak a legkisebb értékét, mellyel a szalat
még el lehet hajlitani agy, hogy a fonal tengelyével par-
huzamosan bees6 és a szdl egész keresztmetszeti terii-
letén eloszlé sugarakra még mindig fennalljon a teljes
visszavertdes feltétele.

bees6 @ —»— =
parhuzamos —»— — 0,060 mm
sugarak —r= 1
37-44 dbra

A 37C-42 feladathoz

37C-43 Tekintsiik a 37-39 édbrat; az optikai szal magja
50 mikrométer 4tmérdjii iiveg (n = 1,58), amelyet védo-
réteg borit. Vizsgaljunk két sugarat, ami a 20 km hosszi
szalon terjed. Az egyik a tengely mentén, azzal parhu-
zamosan (lényegében) visszaverddésmentesen halad. A
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mésik az oldalfalon egymds utidn visszaverddik, mindig
gy érkezve a falhoz, hogy a lehetd legnagyobb legyen
a beesési szog, ami még teljes belsd visszaverddést
eredményez. (a) Mekkora az a teljes Gthossz, amit a
masodik sugdr megtesz a szalban? (b) Hany visszavero-
dés torténik, mig ez a fénysugar a szdlon végigfut?
(c) Ha a keét sugar egyszerre indul, adjuk meg az at vé-
gén a beérkezésiik kozt eltelt id6t! (Ez a jelenség a
fenyimpulzusokat szétkeni, kisimitja, ami miatt az im-
pulzusokat csak ritkabban, kisebb frekvencidval lehet
inditani, vagyis a jelatvitel sebessége csékken. Az ilyen
hiba korrigélasdra olyan szilakat haszndlnak, amelyek
csak kb. 2 mikrométer atmérgjliek, ezekben ugyanis a
szélsOségesebb cikk-cakkok kikiiszobdlheték. Az ilyen
vékony szalakban, amelyek atmérdje mar 6sszemérhet6
az ‘alkalmazott fény hullamhosszaval, a fényt olyan
hullamkeént kell kezelni, ami hullimvezet6ben terjed; ez
olyan dlléhulldmalakzatckra vezet, amelyek bizonyos
modusok terjedését kizarjak.)

37C-44 Készitsiink a 37-6b abrahoz hasonlo vézlatot
arrol, hogy milyen a voros és ibolya szinli fény sugar-
menete mellékszivarvanyt ado esGeseppben. Miért el-
lentétes a szinek sorrendje a fészivarvanyhoz képest?
37C-45 Amikor gyéngyvdszon vetitdernydre képeket
vetitiink, akkor a rajta 1évé pardnyi tiveggombok — amik
a vetitdvdszon fehér festckanyagaba vannak beagyazva
— a néz6 felé tobb fényt vernek vissza (a vetités tenge-
lyét6l mérve kb 30°-ig) mintha csak sima fehér feliiletet
hasznalnanak. A kis gombok a rajuk esé fényt a hatfa-
luk viszonylag kis teriiletére fokuszaljak. Errél a nagyon
fényes teriiletrél érkezd fényt a gomb kozelit6leg a nézé
felé tori meg. Tekintsiink most egy igen keskeny lézer-
nyaldbot, amely az atmérdje mentén iiveggombre esik
(n=1,60) (lasd a 37-45a abrat). (a) Csak a frontfeliile-
ten véve tekintetbe a fénytorést, adjuk meg a fokusz-
pontot erre a sugdrra a gomb R sugaranak fliggvényé-
ben. Vazoljunk fel egy sugarnyalabot és mutassuk meg,
hogy hogyan verddik vissza a gomb hatso felszinén.
(b) Tekintsiink most egy olyan fénynyaldbot, amely a
gombre érint6legesen esik be és fénytoréssel jut a
gombbe. Hol keresztezi ez a sugdr a gomb felez6sikjat
(amit az dbran szaggatott vonallal jeleztiink)? (c) Az R
fiiggvényében adjuk meg a felez6siktol mért b tavolsa-
got gy, hogy a bees6 sugar a hatso feliilet kozepére
erjen (lasd a 37-45c abrat!).

)

b

(a) (b) (c)

37-45 abra
A 37C-45 feladathoz

37C-46 A 37-46 dbran a kis tengelyhirmas hiromdi-
menzios targyat jelképez. (a) Vazoljuk fel hogy milyen
kepet alkot rola egy gyiijtlencse, megjeldlve a megfe-
lel6 tengelyek irdnyat. A keletkez6 kép jobbsodrasi
vagy balsodrasu koordinitarendszer lesz? (b) Ismételjiik
meg az elemzést, de most a targyat az F és a lencse kozé
helyezve.

>-LIF

37-46 abra
A 37C-46 feladathoz

37C-47 Mutassuk meg hogy a vékony lencsék 1/t +
I/k = 1/f leképezési torvénye az un. Newton-féle alak-
ban is felirhato: xx’ = /2, gy(jt6lencse esetén x a tirgy és
a kozelebbi fokuszpont tavolsiga, x' pedig a masik f6-
kuszpont és a valodi kép kozti tavolsag. Mind x, mind x'
pozitiv mennyiség. irjuk le, hogyan kell x és x’ definici-
6jat megadni a szordlencsére. (A vékony lencsék leké-
pezési torvényének ez az alakja el6szér Newton Optika
cimii mivében jelent meg, 1704-ben.)

37C-48 Egy lencsét fényes targytol x tavolsagra helyez-
ve a lencsétdl 30 cm-re lévé ernyon éles képet fogunk
fel. Ha az erny6t 10 cm-rel messzebb vissziik a lencsé-
tdl, a lencsét 1 cm-rel kell a targyhoz kozelebb helyezni,
hogy éles képet kapjunk. (a) Szamitsuk ki az x tdvolsi-
got! (b) Szamitsuk ki a lencse f fokusztavolsagat!
37C-49 Fényes targyat és erny6t egymastol L tavolsagra
helyeziink el. Egy gylijtélencsét — amelynek fokuszta-
volsaga f- két helyre is elhelyezhetiink tigy az ernyd és a
tairgy kozé, hogy a tirgyrdl az emyén éles kép jojjon
létre. Hatdrozzuk meg, hogy mekkora a tavolsag e két
hely kozott!

37C-50 Az alabbi tdblazatban adjuk meg a hianyz6
adatokat. Minden esetben tegyiik fel, hogy a lencse dt-
mérdje kicsi a lencsét hatarolo feliiletek gorbiileti suga-
rahoz képest. Minden szamadatot centiméterben kell
kifejezni. Tiintessiik fel az értékek megfeleld eljelét is
az eldjelkonvencio értelmében.

Lencse Fokusz | Targy A kép Napyitis
tipus tivolsig | tivelsig | Tivol- | Valédi? | Forditott
sapa allasa?
Osszetartd +60 +20 -30 Nem Nem +3/2
—40 +120
+50 -4
200
1 Nem 45
(elGjel?)
+40 —5
200
Széttarts =30
(cldjel?)
+30 -30
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37C-51 Vazoljuk fel a sugarmeneteket is a 37-50 prob-
[éma eseteire.
. 37C-52 Ahogyan a 37-2 abran lathato, az iiveg torés-
mutat6ja kiilonboz6 hullimhosszakra mas és mas. Te-
kintsiink egy flintiivegb8l késziilt lencsét, amelynek
fokusztavolsaga f (a kék fényre). Adjuk meg a Af/f rela-
tiv fokusztavolsagvaltozast a 434 nm hullamhosszisdgu
(kék, n= 1,675) és a 656 nm hulldmhosszusiagu (voros,
n=1,644) sugarak kozott.
37C-53 A targytavolsdg kis At valtozdsa megfelel egy
vékony targy tengelymenti vastagsiginak. Mutassuk
meg, hogy a targyrol alkotott kép latszélagos vastagsaga
MNAt akar tiikor, akar lencse hozza létre. (N a lencse
vagy tiikor nagyitasa.)
37C-54 Vékony, bikonvex lencse hatérolé feliiletei 40
cm, ill. 50 cm gorbiileti sugartak. A lencse anyaganak
torésmutat6ja 1,50. Az 50 cm sugari feliilet eziistozott,
ez a feliilet tehat homoru tiikorként miikodik. A lencsé-
t61 60 cm-re a nem eziistozott oldalon kis targyat helye-
ziink el. Hol és milyen kép keletkezik?
37C-55 Targyat helyeziink egy 20 cm fokusztavolsagi
gyfijtélencse elé 40 cm-rel. A lencse mdogé 25 cm ta-
volsdgra siktikrot tesziink. (lasd a 37-47 ébrat).
(a) Adjuk meg a végsé kép helyét és irjuk le jellemzo-
it! (b) Hova kell a szemiinket helyezni, ha ezt a képet
latni akarjuk?

37C-56 Az x-tengely mentén 3 lencsét sorakozta-
tunk fel. Az els6t az x, = 40 cm pontba (fokusztivolsiga
+25 cm), a masodikat az x, =55 cm pontba (fokusz-
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37-47 abra

tavolsdga —100 cm), a harmadikat az x; = 70 cm pontba
(fokusztavolsiaga +40 cm). Adjuk meg, hogy az x= 0
helyre tett targy képe hol és milyen lesz!

37C-57 Tekintsiik a 37-23 dbran lathato lencsekombi-
naciot, de most a gylijtélencse (f, = 0,1 m) és a szoro-
lencse (f, = 0,2 m) felcserélésével. Adjuk meg, hogy hol
lesz a végsd kép és irjuk le tulajdonsagait! Hasonlitsuk
ossze eredményeinket a 37-7 példa megoldasaval.
37C-58 Tekintsiik az 4 gyiijtélencsét. Tegyiik fel, hogy
a masik, B lencsét is ugyanabbél az iivegbol készitették,
de a lencse kétszer akkora dtmérdjii és gorbiileti sugarai
az A lencse gorbiileti sugarainal kétszer nagyobbak.
(a) Adjuk meg a B lencse fokusztavolsagat az A lencse
fokusztavolsagaval. (b) Az 4 lencsét maximalis aperta-
raval hasznélva helyes, 1/100 s-os expozicios id6vel egy
jelenetet fényképeziink le. Ha a B lencsét is maximalis
aperturaval hasznaljuk fényképezésre ugyanazzal a
filmtipussal, ugyanannal a jelenetnél, mekkora lesz a
helyes expozicios id6?

37C-59 Hatirozzuk meg az egyszeri nagyitd szognagyita-
sat, ha a kép a végtelenben van. (Ez a (37-27) egyenlet.)
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35B-3
35B-7

35A-9
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35B-25
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35C-29
35C-31
35C-33
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35C-37
35C-39
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XXXVI. Fejezet

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

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

Az 24-45 fejezetek pératlan szamozash feladatainak megoldasai A-27

A valasz adott.
A valasz adott.

2000 A/s 36C-23
A valasz adott. 36C-25
A valasz adott. 36C-27

i = 40,8 sin(ot + 25,6%)
239 mH

a) 100 uF b) 632 rad/s c)125W 37A-1
d)39,5V f) 150 uF g)parhuzamosan 37B-3
A valasz adott. 37B-5
Fejezet g;g:;
30,0 cm 37B-11
A valasz adott. 37B-13
ha r < R: (2rC/RY)dV/dt x 107; 37A-15
ha r > R: (Clr)dVidt x 107 37B-17
A valasz adott. 37A-19
177 Q 37A-21
2) 1,67x 10° T b)3,32 % 10" W/m’ 37833
£ 308k T 37A-25
a) (2x107)sin(kx—1071)z 37B-27
b) 1,88 x 107 m ¢) 1,59 x 107° J/m’
a)120m b)u=2,36x10°J/m’ 37B-29
c)E,=2,31% 10* V/m 37A-31
A valasz adott. 37B-33
8,97 x 107 N 37B-35
5,60 x 10 N/m’ 2;2;;
11 o
a) 1900 Wrn_w b) 5,00 x 107 ] 37C-41
c) 1,67 x 10 kg-m/s 37C-43
a) 1,88 x 107" cos 377¢ 37C-45
b) 1,00 x 10 cos[(3,77 x 107)1]
A valasz adott. 37C-47
A valasz adott. 37C-49
a) 292 nm 37C-53
A vélasz adott. 37C-55
A valasz adott.
a) 22,6 h b) 30,5 5 37C-57
37C-59

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

a) 1,09 cm, a gombon belil b) akép 38A-1
egyeneséllasi, virtulis,N = 0,273 38A-3
a) 7,50 cm  b) &° 38B-5
9,23 cm 38B-7
8,00 cm 38B-9
A valasz adott. 38B-11
40,0 cm 38B-13
A valasz adott.

ha ¢ = 228 cm, a kép forditott allash, valodi és 38A-15
N= —0,123 38A—1T

ha ¢ = 21,9 cm, a kép egyenes allasq, virtudlis
és N =28,12

A valasz adott.

a)30,0cm b) 1,67 |
valédi, egyenes alldsa, a nagyitas egységnyi

XXXVII. Fejezet

n=1,52

A valasz adott.

0,624 cm

a) 20,6° b) 0,400 szteradian c) 35,4°
1,51

2,14 szteradién

17,0%

R

2,00

3,57 mm kifelé

26,7 cm

2f

a) 0,436 mm b) 0,0125

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

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

a) 24,0 b)48,1°

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

18,2 cm-t8l 66,7 cm-ig

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a)20,8km b) 113 milli6 ¢) 2,63 us

a gombfeliilett6l szaémitva: a) 2,67R  b) 1,80R
c) 0,960R

A vélasz adott.

(- 41)"

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 20 cm-re a lencse mogott, virtualis, forditott
allasa kép N=-2 b) a lencse targyoldalan
valodi, forditott allast kép, 0,174 m-re 2
gyujtolencsén tal, N=-0,42

A valasz adott.

XXXVIIL Fejezet

5,00 mm

1,33 mm

A valasz adott.

a) 1034,4827 b) 62,1°

6

sotét

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

a) 105nm b) 1,30

199 nm




