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Geometriai optika

A fénytan (optika) a fényjelenségekkel és a fény terjedési torvényeivel
foglalkozik.

A geometriai optika egyszerli modell, amely a fény terjedését a fényforrasbol
minden iranyba kilépd fénysugarakkal irja le, és nem foglalkozik a fény
természetével (hullam vagy részecske).

Alapfeltevései a kovetkezdk:
e a fénysugar homogén kdzegben egyenes vonalban terjed,
e Uj kozeg hatarfeliiletén megtorik és/vagy visszaverddik,
e a fénysugar utja megfordithato.

A geometriai optika modellje jol alkalmazhat6 az optikai leképezésnél.



Geometriai optikaban hasznalatos alapfogalmak

a) Fényforrasok és csoportositasuk

Kornyezetlinkrél nagyon sok informdacidt a 1atas utjan, a fény segitségével
szerziink. Szemiinkbe a fény kétféle ton juthat:

e kozvetleniil a fényt kibocsato testrol,

e mas testekrdl vald visszaverddés utjan.

Ez a fényforrasok csoportositasdnak egyik alapja.

Elsédleges fényforrds:  az olyan fényforras, amely sajat maga bocsatja ki a
fényt.
Ilyen példaul: Nap, csillagok, gyertya, izz6élampa.

Masodlagos fényforras: ezek olyan fényforrasok, amelyek csak a rdesd fény
visszaverddése miatt lathatok.
Ilyen példaul: Hold, asztal, konyv.

A fényforrasokat méretiik alapjan is szoktak csoportositani.
Pontszerii fényforrasok: A fényforras mérete a vizsgalt jelenségnél fellépd
méretekhez képest elhanyagolhato.

Kiterjedt fényforras: A fényforras mérete nem elhanyagolhato.

b) Fénysugar

Az igen vékony parhuzamos fénynyalabot
fénysugarnak nevezziik.

Ennek kisérleti eldallitdsa a kovetkezOképpen
torténhet:

e Egy livegkadba flistot fijunk, majd a kadat tiveglappal lefed;iik.

e A kad elé egy erds fényl izzolampat helyeziink.

e Ennek fénye egy kartonlapon 1évé nyildson keresztiil juthat be az
tivegkadba.

e Ha a lampat tavolitjuk, akkor a fényktp nyilasszoge csokken. Igy
juthatunk el a geometriailag egyenessel abrazolhaté fénysugarhoz.



¢) Arnyék, félarnyék
A fény egyenes vonalu terjedésének a kovetkezménye az arnyékjelenség.

Arnyék

Ha egy pontszerii fényforras €s az ernyd

} kozé egy atlatszatlan targyat helyeziink,
@ akkor az erny6n kirajzolodik a test éles
‘ arnyéka.

Az arnyé€ktérbe a fényforrasbol egyetlen
egy fénysugar sem érkezik.

Félarnyék

Ha a pontszerli fényforrast Fkiterjedt
fényforrasra cseréljiik, akkor az arnyék
hatara elmosodik, szélén fokozatosan
vilagosodik.

Lesz az arnyéktérnek olyan része,
amelyet a fényforrasnak csak bizonyos
részei  vilagitanak meg. Ez a
félarnyékos rész.




A fény terjedési sebességének meghatarozasa

A fény terjedéséhez idére van sziikség. Ezt mar Galilei is sejtette, de eldszor
Olaf Romer, dan csillagdsz 1685-ben hatdrozta meg a fény terjedési sebességét.
Méréséhez csillagaszati tavolsagokat hasznalt.

Olaf Romer a Jupiter Io holdjanak
holdfogyatkozasat vizsgalta. Eszrevette,
hogy a holdfogyatkozas idétartama nem
alland6, hanem periodikusan valtozik.

Megfigyelte, hogy a fogyatkozas akkor
volt révidebb, ha a Jupiter és a Fold a
Nap ugyanazon az oldalan volt (A), és
akkor volt a leghosszabb, ha két bolygo

az ellentétes oldalon allt (C).

A megfigyelést azzal hozta kapcsolatba, hogy a fénynek kiilonb6z6 utakat kell
befutni a Jupiter és a Fold kozott, és e helyes feltevés alapjan kiszdmitotta, hogy
a fény a foldpalya atmérdjének megfeleld hosszisdgl utat 16 perc alatt teszi
meg.

A XII. sz. 6rai nem voltak valami megbizhatéak, és a foldpalya atmérdjét sem
ismerték elég pontosan, igy Romer 2:10° m/s sebességértéke lényegesen kisebb,
mint a ma ismert érték.

Késébb a fénysebesség mérésére mas modszereket is kidolgoztak (Fizeau,
Foucault, Michelson).

A fény terjedési sebessége légiires térben ¢=3-10° =
S



A fény viselkedése két kozeg hataran

Uj kozeg hatardhoz érkezve a fény részben
elnyelddik, részben visszaverddik, részben
megtorik.

A jelenség  megfigyelhetd, ha  egy
fluoreszceinoldattal toltott tivegkad folé fiistot
fijunk, majd a két kozeg hatarfeliiletét
parhuzamos fénynyaldbbal vilagitjuk meg. A
fény terjedési iranya megvaltozik.

Nézziik az egyes jelenségeket kiilon-kiilon!

a) A fény elnyelodése

A fény 1) kozeg hatarfeliiletéhez érkezve energidjanak egy részét atadja az yj

g
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L fluoreszceinoldat

kozegnek. Ezt a jelenséget szoktuk gy nevezni, hogy a fény elnyelddik.

b) A fény visszaverodése

Az dbra a sik feliiletre érkezd fénysugar
% - it visszaverddését mutatja.
A kovetkezd elnevezéséket hasznaljuk:
e beesd fénysugar (s): a feliilethez tartd

fénysugar,

e visszavert fénysugar (s'): a feliilettdl tdvolodo

AT I T fénysugar,

e beesési pont (O): ahol a beesd fénysugar a

feliiletet éri,

e beesési merdleges (n): a beesési pontban a feliiletre allitott merdleges,
e beesési sz0g (a): a beesd fénysugarnak a beesési merdlegessel bezart szoge,

e visszaverddési szog (a'): a visszavert fénysugarnak a beesési merdlegessel

bezart szoge.

Fényvisszaverodés torvényei:

1. A beeso fénysugar, a beesési meroleges és a visszavert féenysugar egy

stkban van.

2. A visszaverddési szog egyenlo a beesési szoggel.




Ezt a torvenyt Euklidesz mar i.e. 300 koriil
megallapitotta.

Ha parhuzamos fénynyalab tokéletesen sima
feliilethez érkezik, akkor a visszavert
fénynyaldb is parhuzamos lesz.

Ha a wvisszaver6 feliilet érdes, akkor a f
visszavert fénysugarak szétszorddnak, mivel a

beesési merdlegesek nem lesznek

parhuzamosak. Ezt a jelenséget nevezziik

diffuz fényvisszaverodésnek.

¢) A fény torése

Fény torése akkor kovetkezik be, ha a fény
olyan 1) kozeghez érkezik, amelyben mas a
terjedési sebessége. Ilyenkor legtobbszor a
terjedési iranya is megvaltozik.

Az elnevezések hasonloak a visszaverddésnél 2. kozeg
megismertekkel, csak visszavert fénysugar

helyett megtort fénysugar, visszaverddési szog

helyett torési szog szerepel.

A fénytorés jelensége az optikai-korong (Hartl-
korong) segitségével jol megfigyelhetd.

A jelenség megfigyelése szempontjabdl fontos, hogy
a forgathatdé optikai korong ¢és az iiveg félkorong
kozéppontja egybe essen. fgy az iiveg félkorongbol
kilép6 fénysugar irdnyvaltoztatds nélkiil halad
tovabb.

A kisérlet alapjan megfogalmazhat6 a fénytorés torvénye:

Fénytorés torvényei:
1. A beeso fénysugar, a beesési meroleges és a megtort fénysugdr egy
sikban vannatk.
2. A beesési és a torési szog szinuszainak a hanyadosa megegyezik az
egyes kozegekben mérheto terjedési sebességek hanyadosdval. Ez a
hanyados a masodik kozegnek az elsé kozeghez viszonyitott

iy ., p sina ¢,
torésmutatojaval egyenlo. ——=—=n,,
sinfp ¢,




Ezt a torvényt torési torvénynek vagy Snellius-Descartes-torvénynek
nevezzik.

Megfigyelhetd, hogy a feliiletre merdlegesen érkezo  fénysugar
iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

Valamely anyagnak Ilégiires térre vonatkoztatott torésmutatojat abszolut
torésmutatonak nevezziik.

Két kozeg koziil az az optikailag stirlibb kozeg, amelynek abszolut
torésmutatoja nagyobb.

A fény teljes visszaverodése

Ez a jelenség akkor kovetkezik be, ha a fény az optikailag slirlibb kozeg feldl
a ritkabb felé halad.

Ilyenkor a torési szog nagyobb, mint a beesési
SZ0g.

gy a beesési szoget novelve elérhetd egy olyan
érték, amelyhez 90°-os torési szog tartozik (2-es
fénysugar).

Azt a beesési szOget, amelyhez 90%-o0s torési szog tartozik, a teljes
visszaveroédés hatarszogének (o) nevezziik.

sina,, 1
=n

sin90’ " sina,



Planparalel lemez fénytorése

Két parhuzamos sikkal hatarolt atlatszo testet
planparalel lemeznek neveziink. 1.:\}{ 4

A ferdén beesd fénysugarat a planparalel ) # h}\/// ﬁi
lemez 6nmagaval parhuzamosan eltolja. > V‘% N T {

B By &;\' N
A feliiletre merdlegesen esd fénysugar w/\ N

eltolddasa természetesen nulla.

A vastag kirakatiivegen keresztiil szemlélve a
targyakat a valosagosnal kozelebb latjuk.
(A pont helyett az A'-ben.)

A prizma fénvtorése

Egymaéssal szoget bezaro siklapokkal hatérolt
atlatszo test a prizma. A siklapok &ltal bezart
szOget a prizma torészégének nevezzik (¢ ).

Az &bran lathat6 a fénysugar 0tja a prizmaban.

Fénvtorés a természetben

- A vizek mélysége a valosagosnal kisebbnek tiinik,
A mert a fenék A pontjabél kiinduld, szemiinkbe jutd

77\? f/_‘ ] fénysugar visszafelé torténd meghosszabbitasai, a
}Elfﬁf,—%?j fénytorés miatt a felszinhez kozelebbi A' pontban
== M= metszik egymast, s mi Ugy latjuk, mintha onnan
] | gy gy l1aj

indulnanak ki.



A vizbe meriilo targyak, pl. a teaskanal a felszinnél
megtorni latszanak, mert az A pontbdl a szemiinkbe
juto fénysugar visszafelé torténd
meghosszabbitdsainak metszéspontja az A' pont.

A 1légkor nem homogén, felfelé ritkul, ezért torésmutatoja csokken. Ezért
az égitestekrdl a 1égkoron at ferdén a szemiinkbe jutd fénysugar nem
) egyenes, hanem a folytonos fénytorés miatt
/ " gorbe vonal. Mi a szemiinkbe érkezé fény
c iranydban, azaz a gorbe érintdjének az
I iranyaban, a valosagosnal magasabban latjuk
=X az égitesteket.

A tlizhely, a kalyha €s nyari melegben a fold felett a felszalld6 meleg
légaramlatban rendszerteleniil valtozik a siirliség, és igy a torésmutato is.
Az ilyen légrétegen at nézett targyak reszketni latszanak a sziinteleniil
valtozo fénytorés miatt.

Délibab

hideg levegh

T% meleg levegd

_}_/
r
\

155
\

Er6és napsiitésben a talaj feletti levegOréteg ritkdbb lehet a felette 1€vonél,
¢s igy teljes visszaverddeés all eld. Ennek kdszonhetd, hogy a targyaknak a
forditott allasu képét latjuk.

Ugyanezért latjuk meleg nyari napsiitésben, autoban iilve az ut tavolabbi
foltjait tiikrosen csillogni. Ilyenkor az égboltrol ferdén érkezd fénysugarak
szenvednek teljes visszaverddést.
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Fata morgana

meleg levegd Y

hideg [ levegd e o~
i <%

Ahol messze ellatni (pl. a tengeren), az elég nagy beesési szoggel induld
fénysugarak a felsd ritkdbb rétegekrél visszaverddve a szemiinkbe
juthatnak. Ezek meghosszabbitasaban a tavoli targyak forditott allast
keépét latjuk.

11



Leképezés tiikkrokkel

a) Leképezés siktiikorrel

Ha ¢lethii képet akarunk latni magunkrol, akkor
siktlikorbe néziink.
A siktiikor altal alkotott kép jellemzdi:

 ® akép egyenes dllasu,

latszolagos,

a keéptavolsag megegyezik a targytavolsaggal,

a kepnagysag megegyezik a targynagysaggal,

a jobb és a bal oldal felcserélodik.

Latszolagos kép akkor keletkezik, ha

e cgy targy pontjairdl kiinduldé fénysugarak valamely optikai eszkoz
hatdsara gy tartanak szét, mintha a tér egy pontjabdl indultak volna ki.

e Az ilyen kép erny6n nem foghat¢ fel.

e Az emberi tudat a szembe ¢érkezd széttartdé fénysugarak
metszéspontjaban képzeli el a képpontot.

b) Gombtiikor jellemzoi
A gombtikor egy olyan gombhéjszelet,

amelynek vagy a kiils6 vagy a belsé feliilete
tiikroz.

A gombhéjszelet szimmetriatengelyét optikai
tengelynek nevezzik.

Az optikai tengely €s a gdmbszelet kozos pontja
az optikai kozéppont (O).

A gdmb kozéppontjat geometriai kozéppontnak nevezziik (G).
A gdmb sugara a gorbiileti sugar (r).
A gombtiikor nyilasszoge ¢. Ha a nyilasszog kisebb, mint 5°, akkor kis

nyilasszogli gombtiikorrél beszélink. A tovabbiakban csak ezek
leképezését vizsgaljuk.

12



4%\ T Az optikai tengellyel parhuzamos

= fénysugarak az optikai tengely egy
O@ = \\f:*"“ pontjaban, a fokuszpontban (F) metszik
egymast.

A fokuszpont €s az optikai kozéppont

7—*’9 tavolsaga a fokusztavolsag (f)
‘; 0 F G
| ! Belathato, hogy a fokusztavolsag a
N gorbiileti sugar fele.
f=r
2

c) Leképezés homoru gombtiikorrel

Ha egy gombtikor belsé feliilete tiikroz, akkor beszéliink homoru
gombtiikorrol.
A homoru gombtiikor nevezetes sugarai:

2, 4 1. Az optikai tengellyel parhuzamosan beesd
% ! fénysugar visszaverddés utan a
M gyljtéponton halad at.
G

|

2
% \1‘\\4

2. A gyuqjtéponton 4t beesd fénysugar az
optikai tengellyel parhuzamosan verddik
vissza.

3. Az optikai tengely mentén beesd fénysugdr onmagaban verddik
vissza.

4. Az optikai kozéppontba beesd fénysugar az optikai tengelyre
szimmetrikusan verddik vissza.

Az optikai tengellyel nem parhuzamos sugarakat is
egy pontba gylijti a homoru tiikkoér. Ez a pont az
optikai tengelyre, a fokuszba allitott merdleges
sikon van. Ez a fokuszsik.

13



Homoru gombtiikor képalkotasa

Nevezetes sugarak segitségével barmely targyhelyzetben konnyen

megszerkeszthetd a homoru gombtiikor altal alkotott kép.

Ha a targy a geometriai
5 E kozépponton kiviil van, akkor.q
kép a fokuszpont és a geometriai

: e 3 kozéppont kozott keletkezik.
B ¢ K F. a ,
L /7 A kép:
e valodi,

e forditott allasu és
e kicsinyitett.

Ha a targy a geometriai
kozéppontban van, akkor a kép is

N
SN

Py a  geometriai  kozéppontban
clB F o keletkezik.
%KA’ A kép:

e valodi,
e forditott allasu és
e nagyitasa 1.

Ha a targy a fokuszpont és a

4 2 geometriai kozéppont kozott van,
B r akkor a kép a geometriai
B & & E o kozépponton kiviil keletkezik.
A kép:
= e valddi,

e forditott allasu és
e nagyitott.

Tﬂ% A fokuszpontban 1évd targyrol

a homori gombtiikér nem
alkot képet.
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Ha a targy a fokuszponton
beliil van akkor a homoru
gombtiikor

e nagyitott,

=7 5 J E’b ' Lt £
‘ e cgyenes allasu és
e virtualis képet

alkot.

=

\
y
wlooo_Sn

d) Leképezés domboru gombtiikorrel

Ha egy gombtiikor kiilsd feliilete tiikroz, akkor beszéliink domboru
gombtiikorrol.
A dombort gdmbtiikor nevezetes sugarai:

1. Az optikai tengellyel parhuzamosan beesd

%/ l //4 fénysugar visszaverddés utan ugy halad,
E . mintha a tiikkor mogotti fokuszpontbol indult
i volna ki.
L

;\\ 2. A tikér mogottt gyjtopont felé beesd
D fénysugar az optikai tengellyel parhuzamosan
verddik vissza.

3. A geometriai kozéppont felé beesd fénysugar onmagaban verddik
vissza.

4. Az optikai kozéppontba beesé fénysugar az optikai tengelyre
szimmetrikusan verddik vissza.

Az egymassal parhuzamos, de az optikai
tengellyel nem parhuzamos sugarakat a
dombort gdombtiikor ugy szorja szét, hogy a
visszavert fénysugarak meghosszabbitisa a
tiilkor mogott egy pontban metszik egymast. Ez
a pont az optikai tengelyre, a fokuszba allitott
merdleges sikon van. Ez a fokuszsik.

fokuszsik
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A domboru gombtiikor képalkotasa

A domborti gdombtiikor barmely

;i " targyhelyzetben

T N e virtualis,
ALK e cgyenes allasu

B 0 5 F gy

e kicsinyitett képet alkot.

e) Gombtiikrok nagyitasa

A nagyitas a képnagysag és a targynagysag hanyadosa. Jele: N

K
N=1

Mind homort, mind dombora gémbtiikornél ABO haromszog hasonld az
A'B'O haromszoghoz. Igy a nagyitas:

N:_:_
T t

f) Gombtiikrok leképezési torvénye

GOmbtiikroknél a targytavolsag, a képtavolsag és a fokusztavolsag kozotti
kapcsolatot a leképezési torvénnyel fejezhetjiik ki.

16



A leképezési torvény levezetése:

Az A'B'O haromszog hasonlo az ABO haromszdghoz. Ezért az oldalak aranya
megegyezik:

—|
e»|W‘

Az abran felfedezhetd két masik hasonld haromszog is. Az LHF haromszog
hasonl6 az A'B'F haromszoghoz. Mivel a gombtiikor kis nyildsszogl, ezért az
OF=HF.

fgy a két hasonlo haromszog oldalainak aranya:

k_k-f
tf
k-f=tk—tf
111
t f k

Gombtiikrok fokusztdvolsaganak reciproka megegyezik a targytavolsag ¢€s a
képtavolsag reciprokdnak dsszegével.

17



Leképezési torvény alkalmazasdnak feltétele gdmbtiikrok esetén:
e HomorG gombtiikor esetén a gorbiileti sugar és a fokusztavolsag
eldjele pozitiv.
e Dombort gombtiikor esetén a gorbiileti sugar és a fokusztavolsag
eldjele negativ.
e Valddi kép esetén a képtavolsag és a képnagysag eldjele pozitiv.
o Latszolagos kép esetén a képtavolsag €s a képnagysag eldjele negativ.

18



Leképezés optikai lencsékkel

a) Optikai lencsék jellemzoi

Az optikai lencsék gombfeliilet-darabokkal, esetleg egyik oldalan sikkal hatarolt

atlatszo testek.

Alakjuk szerint a lencsék lehetnek:

2
#
I
VR
A ;
p/
7\

Ny

4

[\ optikai tengely
’ \/
WOptikai tengely

o

=~

7
f
4

v

A lencsén a fénysugar altalaban kétszer megtorve halad at. A fénysugar utjat a
fénytorés torvénye szerint szerkeszthetjiik meg. A beesési merdleges a feliilethez

tartozo sugar.

e K¢étszer domboru lencse (bikonvex lencse)
e Sik-domboru lencse (plan-konvex lencse)
e Homora-domboru lencse (konkav-konvex

lencse)

Kétszer homoru lencse (bikonkav lencse)
Sik-homoru lencse (plan-konkav lencse)
Dombort-homort lencse (konvex-konkav
lencse)

A lencse szimmetriatengelyét  optikai
tengelynek, az optikai tengely doféspontjat
optikai kozéppontnak nevezziik.

A tovabbiakban olyan lencsékkel
foglalkozunk, amelyek vastagsaga
elhanyagolhatd az atmérdjiikhéz képest. Az
ilyen lencséket vékony lencséknek nevezziik.

A tovdbbiakban tehdt csak a vékony
lencsékkel foglalkozunk.
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Gyijtolencse

levegd

Gyljtélencsének nevezziikk azt a lencsét,
amely az optikai tengellyel parhuzamosan
érkezd fénysugarakat a lencse masik
oldalan egy pontban gyfijti 6ssze.

Ezt a pontot a lencse fokuszpontjanak (F)
nevezziik.

Minden lencsének két fokuszpontja van,
amelyek a lencse két oldalan az optikai
kozépponttol azonos tavolsagra
helyezkednek el.

A gvujtdlencse nevezetes sugarai

1 [
—— ] \ o
2 -~
S il
M F\\"\

-

=%

o Az optikai tengellyel parhuzamos
fénysugarak kétszeres torés utan a tuloldali
fokuszon haladnak at.

o A fékuszponton at beesé fénysugar

kétszeres torés utan az optikai tengellyel parhuzamosan halad.

e Az optikai kdzéppontba beesd fénysugar iranyvaltoztatas nélkiil halad

tovabb.

1
fokuszsik

Szorolencse

Az optikai tengellyel nem, de egymassal
parhuzamos fénysugarak is egy pontban metszik
egymast. Ez a pont az optikai tengelyre
merdlegesen, a fokuszba A4llitott sikon, a
fokuszsikon van.
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e Szorbdlencsének nevezziik az olyan lencsét, amely az optikai tengellyel
parhuzamosan érkezd fénysugarakat kétszeres torés utan ugy szorja szét,
mintha azok a lencse el6tti egyetlen pontbol indultak volna ki.

e Ezt a pontot a szordlencse fokuszpontjanak (F) nevezziik.

e A szordlencsének is két fokuszpontja van, amelyek az optikai kdzépponthoz
képest szimmetrikusan helyezkednek el az optikai tengelyen.

A szorbdlencse nevezetes sugarai

e Az optikai tengellyel parhuzamosan halado
i fénysugar kétszeres torés utdn Ugy halad
g — tovabb, mintha a lencse el6tti fokuszpontbol
Q/F indult volna ki.

e Az optikai kozéppontba beesd fénysugar

iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

e A lencse utani fékuszpont felé beesd
fénysugar kétszeres torés utdn az optikai tengellyel parhuzamosan halad
tovabb.

A lencse fokusztavolsaga

Vékony lencsék fokusztavolsaga fiigg:
e a hatarol6 feliiletek gorbiileti sugaratdl és a
e lencse anyaganak a kdzegre vonatkoztatott torésmutatojatol.
A fokusztavolsag kiszamitasa a kovetkezdképpen torténik:

1. 1,1

' (n-1) (?"‘E)
Ha a feliilet a kozeg feldl nézve dombort, akkor a neki megfeleld sugar pozitiv.
Ha a feliilet a kozeg fel6l nézve homort, akkor a neki megfeleld sugar negativ.

A méterben kifejezett fokusztavolsag reciproka a dioptria. Jele: D
1

=D
f(m)
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Megjegyzés:

e Gyiljtélencse fokusztavolsaga és dioptridja pozitiv.
e Szorolencse fokusztavolsaga és dioptridja negativ.

b) Gyijtolencse képalkotasa

A
\ B
T O ™_F B IF
B 2F F N
y;
A 4
T T 0 F  2FB
2F, B F R \,_,\.\Li
AT
A
A
M —___[o~_F 2F B
2F B F T \\L K
v ) A"*
8
T Ie) F
2F F T

Ha a targy a kétszeres
fokusztavolsagon kiviil helyezkedik el,
akkor a kép a lencse tulsé oldalan az
egyszeres €s a kétszeres fokusztavolsag
kozott keletkezik. A kép

e valodi,

o forditott allast és

e kicsinyitett.

Ha a targy a kétszeres
fokusztavolsagban van, akkor a kép a
lencse masik oldaldn is a kétszeres
fokusztavolsagban keletkezik. A kép

e valodi,

e forditott allasu,

e nagyitasa 1.

Ha a targy az egyszeres ¢és a kétszeres
fokusztavolsag kozott van, akkor a kép
a lencse masik oldaldn a kétszeres
fokusztavolsagon kiviil keletkezik.
A kép

e valodi,

o forditott allast és

e nagyitott.

Ha a targy a fokuszban helyezkedik el,
akkor nem keletkezik kép.

22



~ Ha a targy a fokuszponton beliil
helyezkedik el, akkor a keletkez$ kép
.’ ernyén nem foghato fel, tehat
_ L S Ty e virtualis,

e cgyenes allasu és

e nagyitott.

¢) Szorodlencse képalkotasa

A szérolencse barmely targyhelyzetben
A e virtualis,
o : e cgyenes allasu és
e kicsinyitett képet alkot.

d) Lencsék nagyitasa

A nagyitas a képnagysag €s a targynagysag hanyadosa. Jele: N

4 4
4 1
T —~ O N_F 2FB IR
2F, B F \\_\_,\.\l\i e :
‘ P CHCRE
a

i
=R

Mind gy(ij6-, mind szérdlencse esetén az ABO haromszog hasonlé az A'B'O
haromszoghoz. Igy a nagyitas:
N=

L
T

- | =



e) Lencsék leképezési torvénye

Lencséknél a targytavolsag, a képtavolsdg ¢és a fokusztdvolsdg kozotti
kapcsolatot a leképezési torvénnyel fejezhetjiik ki.

A leképezési torvény levezetése:

Az A'B'O haromszog hasonlo az ABO haromszoghoz. Ezért az oldalak aranya
megegyezik:

—|
Il
e»| =~

Az éabran felfedezhetd két masik hasonldé haromszog is. Az LOF, hdromszog
hasonl6 A'B'F, haromszdghoz. Igy a két hasonld haromszog oldalainak aranya:

k_k-f
tf
k-f=tk—tf
111
t f k

Lencsék fokusztavolsdganak reciproka megegyezik a targytdvolsdg ¢és a
képtavolsag reciprokdnak dsszegével.
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Leképezési torvény alkalmazasdnak feltétele lencsék esetén:
e Valddi kép esetén a képtavolsag és a képnagysag eldjele pozitiv.
o Latszolagos kép esetén a képtavolsag €és a képnagysag eldjele negativ.
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Optikai eszkozok
a) Tiikrok

e Visszapillant6 tiikor
Domboru gombtiikor. Kicsinyitett egyenes allast képet ad.

e Borotvalkozo-tiikor

Homort gombtikor, amely a fokusztavolsagon beliili targyakrol
nagyitott, egyenes allasu latszolagos képet ad.

e Reflektorokban 1évo tikor

Homori gombtiikér, amelynek fokuszpontjan helyezik el a reflektor
lamp4jat.

° PeriSZkép iy, parhuzamos
Két egymassal parhuzamosan elhelyezett 7t=— = " sikiikis
siktiikor teszi lehetévé, hogy az akadaly
mogé lassunk.

akadaly

b) Lencse felhasznalasaval készitet optikai eszkozok

Latoszog:
A targy sz€Is6 pontjairdl a szemiinkbe érkezd fénysugarak altal bezart
SZ0g.

1 3 “1 Kiilonbozd tavolsagban 1év6 targyak
1
|

latoszoge.

, ir" 1 : 1

A targyaknak csak azokat a részleteit latjuk tisztan, amelynek latoszoge
nagyobb, mint 1 ivperc.
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A lat6sz0g nagyitdsara gytijtélencse

‘f W lupe hasznélhato.

. r,:__\ Ha a targy a fokuszon beliil van,

~L - ' R\\ i akkor a wvirtualis kép a tiszta
I latotavolsagban keletkezik. Ezt 1atjuk.

e Az optikai eszkoz jellemzdje a

: I szognagyitas.

N=p/a

Szognagyitas: az optikai eszkdzzel és szabad szemmel észlelt 14t0szog
hanyadosa.

Fénymikroszkop

dreviencee ] sremlencse
T et F F | .- Fy g

-"I._ -.'-..I - - .I ——
L e B e R |- - o
: -'I-l *- "'.-':'.-___J__ “_,. _' _._ _' - e ._'
'K it Dt |2

H - : m—— T
1 - T - _4
1 . =T - --'I’
- Rl L

| maTe o sugatt
b= ETIERE

Két gytijtélencsébdl all:
e Targylencse (objektiv)
e Szemlencse (okular)

A keletkezett kép:
e nagyitott,
e forditott allasu,
e virtudlis
e szognagyitasa kb. 2000-szeres.
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o Tévcsovek
A tavesovek a messze 1€vo targyak latoszogét novelik.

———

F—

--\_-_-"___
f}l _\---_-_-__
:*__—.._-. ————— __— #
o e e B
T e
L
L

e A targylencse és a szemlencse fokuszpontjai egybeesnek. Igy a
szemiinkbe majdnem parhuzamos fénynyalab érkezik.

o A latszolagos kép nagyitott lesz, amely a szemiinktol nagyon messze
keletkezik. A kép forditott dallasu.

Galilei-féle taveso:

.\T\L} --------"-- — x.""_'_x_ {p’lz[
[

'I_"‘"—._hm—u-._l\_ = 3 FI 5 .I'__
S —— =

| | — R

| L Ly \\}Q‘q{

i L )

A targylencse gytijtélencse, a szemlencse szérolencse.

A szérolencse szem feloli fokusza egybeesik a targylencse fokuszaval.
fgy a szembe kozel parhuzamos fénynyalab érkezik.

A kép a szemtol messze keletkezik, és egyenes dllasu, virtudlis lesz.

Tikros taveso

e Nagy tavolsagrél parhuzamosan érkez6 fénysugarak egy homort
gombtiikorre esnek.
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e Mieldtt a fénysugarak a fokuszpontban
osszegylilnének, egy  45%-o0s  szogben u vl tirgyd]

|
elhelyezett siktiikor gytijtélencsére iranyitja J‘ Fol
azokat. A siktiikor csak a fénysugar iranyat i;__"j—_:—-—.,q:\o
valtoztatja meg. e IR '

e A gyljtélencsét ugy helyezik el, hogy B
fokuszpontja egybeessen azzal a ponttal, |
ahova kétszeres visszaverddés utdn a || .

fénysugarak 6sszegyllnek. || ] |
e [gy a szemiinkbe parhuzamos fénysugarak ‘ ' | ‘
érkeznek. ml ' |

e Fénvképezdgép

killiinbeges s

lenese helve L | lmoevibhing
i
f— 4 (|
| = —_— _
: e AT
N . aattiladup
ey 1
] ‘J 1 il
. e - |1, )
I-"-:!"dliii'-”-l'-' tivolsag-L s | kazella
¥ Al

® A targyrol a gylijt6lencse forditott allasu, valodi képet hoz létre a filmen.
® A filmre érkezd fény inditja el a kémiai reakciot.
® A tavolsagallité lencsével allithatd a mélységélesség.

® A mélységélesség azt fejezi ki, hogy adott képtavolsag esetén mekkora
az a targytavolsag-tartomany, amelyrdl éles kép készithetd.

e Diavetito

K A A
\-};/4“' . -'. " I|I ¥ "I -f
7 "\__ -~ 'o.'. - I,"" s Lo} -
{ ‘:'{_."f !"'I II-J }:l—.-“" '-I:___\__.j "
_XrE}H if | F | I .-|43’ I- ¥
E * o + i
E I & 2| dig (e —
o I I+ Dl —
. W | ,{
homaort pdmbstiikir vetitilencse
2nyd
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® A diat hatulrél megvilagitjak. A homor gombtiikor az ellenkezd
iranyba indulé fénysugarakat is visszaveri.

® Egy gyljtélencse-rendszer Osszegylijti a fénysugarakat, és a targyra
iranyitja. A diat kozvetleniil a lencserendszer elé helyezziik. Igy a teljes
fénynyaldb kihasznalhato.

® A vetitblencsét oda kell helyezni, ahol a fénynyalab a legkeskenyebb.

e Az emberi szem

leie e fllg geaztl rostok

1

|

caamok iz b
\

sugirtest o sgsiricongnal -

A szem atmérdje kb. 24 mm.

Fénytoro részei:
®Szaruhartya (n=1,376)
®Csarnokviz (n=1,336)
®Szemlencse (n=1,4)

®Uvegtest (n=1,336)
A négy kozeg toréképessége: 50-70 dioptria.

A négy kozeg a targy képét az ideghartydn, azaz a retinan hozza létre.

—_—

I "--'..'..'.:_-__-_:____{- H‘H._II
—"'fh'_*\_‘-'-"i:_j K
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A sargafolt a retina legérzékenyebb része. Itt talalhato a legtobb latoideg.
Kiilonb6z6 rostok, izmok szabalyozzdk a szemlencse domborulatat. Ezért

vagyunk képesek kozeli és tavoli targyakat is ¢€lesen latni.

A pupilla

szabdlyozza a szembe jutd fény erdsségét.
A térlatas annak koszonhetd, hogy a két szem latétere atfedi egymast, de az agy

veégzi a két kép Osszeolvasztasat.

ROVIDLATAS:

A kozeli pontok képe é€les.

A tavoli pontok képe életlen.

Oka:
A szemgolyo6 tal hosszu.
A parhuzamos fénysugarak a retina
eldtt metszik egymast.

Javitas: szorolencsével.

A tavoli targyak ¢élesek, ha a
szemiinket 6sszesziikitjiik.
Oka:

A szemgolyo tal rovid.
A tavolbol érkez6 parhuzamos
fénysugarak a retina mogott
metszenék egymast.

Javitas: gyljtdlencsével.
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Fizikatorténeti vonatkozasok

DESCARTES, RENE (1596-1650)

Francia matematikus, fizikus, filozo6fus

Nyolcéves koratdl egy jezsuita liceumba jart, késObb
orvostudomanyt ¢és jogot tanult, majd hadmérnoki
képesitést szerzett. 1619-ben hosszii utazasra indult,
ekozben  kezdett  filozofidval — foglalkozni.  Jart
Koppenhagaban, Lengyelorszdgban, Magyarorszagon,
Ausztriaban és Csehorszagban.

Descartes a  fizikdban elsOsorban  optikaval
foglalkozott: kidolgozta a fénytorés elméletét, és gyakorlati utmutatist adott a
lencsék csiszolasara.

Itt érdemes megemliteni Newtont, Keplert és Galileit az altaluk készitett
tdvesovek miatt.

NEWTON, SIR ISAAC (1642-1727)

Angol fizikus, matematikus, csillagasz, filoz6fus, alkimista

Newton a torténelem egyik legnagyobb hatast tudosa.

Korszakalkot6 miive a Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (A természetfilozofia matematikai alapelveri,
1687), melyben leirja az egyetemes tomegvonzas torvényét,
valamint az altala lefektetett axiomak révén megalapozta a
klasszikus mechanika tudomanyaét.

O volt az els6, aki megmutatta, hogy az égitestek és a Foldon 16v6 targyak
mozgéasat ugyanazon természeti torvények hatarozzdk meg. Matematikai
magyarazattal aldtamasztotta Kepler bolygdmozgdsi torvényeit, kiegészitve
azzal, hogy a kiilonb6z6 égitestek nem csak elliptikus, de akar hiperbola- vagy
parabolapalydn is mozoghatnak. Torvényei fontos szerepet jatszottak a
tudoményos forradalomban és a heliocentrikus vilagkép elterjedésében.

Mindemellett optikai kutatasokat is végzett. O fedezte fel azt is, hogy a prizman
megfigyelhetd szinek valojadban az athalado fehér fény alkotoelemei.

Newton, csakigy, mint Leibniz, az analizis (differencidlszamitas és
integralszamitas) vagy mas néven az infinitezimalis kalkulus egyik megalkotdja.
Nevéhez flizddik a binomidlis tétel bizonyitasa és tetszéleges komplex kitevire
torténd altalanositasa.
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KEPLER, JOHANNES (1571-1630)

Német csillagasz

O fedezte fel, hogy a Fold és a tobbi bolygd
ellipszispalyan kering a Nap kortil.

A Tiibingeni Egyetemen tanult csillagdszatot Michael
Mastlinnél, aki a kopernikuszi elmélet hive volt. Kepler els6
munkdja Galilei és Tycho de Brache figyelmét is felkeltette.
Tanulményai befejezése utan matematikat, retorikat és latin
koltészetet tanitott a grazi luterdnus gimnaziumban, majd
Tycho de Brache Praga melletti obszervatériumaba kapott meghivast. A
kovetkezé évben (1601) Tycho de Brache meghalt, és utddaként Keplert
nevezték ki Rudolf csdszar udvari csillagdszanak. Tycho de Brache rendkiviil
pontos csillagdszati megfigyeléseinek felhasznalasaval Kepler felallitotta a
bolygomozgéas hdrom alapvetd torvényét. Newton késébb ezek segitségével
alkotta meg gravitacios elméletét. Kepler a modern optikat is megalapozta,
amikor a latas magyarazatihoz kidolgozta a fénysugarak viselkedésének
elméletét.

1627-ben jelentette meg a Tabulae Rudolphianae tablazatgyiijteményt. TObb
mint egy évszdzadig az itt kozolt adatok alapjan szamoltdk ki a bolygok
helyzetét. A gylijteményben szerepelt logaritmustabla, torésmutato-tablazat és
egy részletes katalogus is, amely 1005 csillagot sorolt fel. A rendszerezés arra a
777 csillag helyzetét tartalmazd adattomegre épiilt, amelyet Tycho de Brache
hatarozott meg.

GALILEI, GALILEO (1564-1642)

Olasz fizikus

e Vallombrosa kolostoraban tanult, majd 1581-t61 Pisaban
orvostudomanyt hallgatott. Tanult matematikat és fizikat.

e Hidrosztatikai mérlege Italia-szerte hiressé tette.

e 1589-ben a pisai egyetem eldaddja lett.

e 1592-ben Padovédban a matematikai tanszék vezetdje lett.

e Kimutatta a szabadon esé testek egyenletes gyorsulasat: az
elhajitott testek parabola-palyat irnak le.

e 1609-ben épitett egy 32-szeres nagyitasu teleszkopot. Miszerével
elemezte a Tejutat, felfedezte a Hold hegyeit, a Jupiter négy holdjat, a
Szaturnusz gyuruit, a Vénusz fazisait, valamint a Nap foltjait.

e 1610-ben Firenzében a nagyherceg filozofusa és matematikusa lett.
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Amikor megfigyelései alapjan elkezdte hirdetni a napkozéppontu
(heliocentrikus) vildgképet, feljelentették az inkvizicional, amely betiltotta
konyvét.

1616-ban a tuddst az inkvizici6 eltiltotta a kopernikuszi tanok terjesztésétol.

1633-ban eretnekség vadjaval az inkvizicié biindsnek talalta. Eletfogytiglani
héazi Grizetre és nézetei visszavonasara itélték.

1637-ben a Hold forgasanak szabalytalansagait tarta fel.
Eletének végén az éramii ingaval valé szabalyozasat kutatta.

34



