Fénytorés gorbllt feliileten. Vastag lencsék és

lencserendszerek, Optikai eszktzdk

Legyen P egy pontszerii tArgy az n, térésmutatéju kbzegben, amelyet
gy R sugaru gombfelillet vélaszt el az n, torésmutatéju kozegttl, (58.

ébra).
A fénytirés torvényét alkalmazva és feltételezve, hogy a beesés és to-

-85 szoge kicsi, kapjuk,hogy

i R

R ]

i Fs
t k

ahol t = a tdrgy tivolsdga a tordfelilettdl,
k= a kép tévols4ga a tordfelilettdl.

Az el8jelekre a vékony lencséknél ismertetett konvencidé érvényes.

‘\Q
s

58. dbra

 Vastag lencse esetén, ha d a lencse vastagsdga az optikai tengelye
‘mentén, a fékusztivolsdg a kovetkezd formuldval sz4mithat6 ki:

1 1 1 n-1 d
— = (nﬁl) (rﬁ—- - .{.. ek b
f Rl Rz n Rl Rz

Tovédbbra is érvényes, hogy

1 1 1
T i NS
f t T
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de minden tdvolsdg mindkét §
siknak a lencse t5r
adjak:

g ﬁfm}?’banfl megfelelS f8siktd]l mérends. A £6-
e 4 eteitol! valo tavolsdgdt a kovetker§ bsszefiggasek

R, d
. i 1
1 n(R -R,)-(n-T)d

H

R.d
T R S
2 n(Rl—Rz)—(n-l)d

Sl és S

2 eldjelének értelmezése ax 59. 4brdrol leolvashats
Ha a leképzést két, egymdsts)
P d tdvolsdgra lévE vékony lencsével
végezzllk, melyecknek fokusztavolss-
Bga fl i1l. .f2, a}fkor az egész rendszer
helyettesithetd €gy vastag lencsével,

melynek fokusztdvolsiga a kivetkezd
PR —— — képlettel hatdrozhaté meg:

|

1 1 1 d
T—— = g + ——
f f ]
1 f2 fl £

ja a litésztgnek a megnagyitdsa,
a) Az egyszeril nagyits
Az egyszerl nagyits egy gyuj-

la tirgynak virtuslis képét 41-
t kozé kell helyezniink olyan

tf}l_encse”vagy gyUjtSlencserendszer, mellye
litjuk el8. A tdrgyat a lencse és a gyujtdpon

teh4t

Az optikai nagyits eszkizolk cé)-

tdvolsdgra, hogy a kép az un. tisztaldtds tévolsdgdban jelenjen meg. Ez a
. tdvolsdg egészséges szemnél 25 cm korll van, 60, dbrdn jeldljlik a szem
| helyzetétaz A ponttal, és a tiszta ldtds tdvolsdgit s-sel. A szem tdvol-
| sdga az F, f6kusztol legyen c. A nagyitds a kivetkezd formuldval 4llitha-
to eld

Ha a szemilnket éppen a mdsodik gyujtépontba helyezzik, akkor c = 0,

5
N—'—f—“.

Ha pedig a lencsét egész kozel hozzuk szemlinkhtz, akkor c-t egyen-
16nek vehetjitk f-fel. Ebben az esetben a nagyitds

b) A mikroszkop

A mikroszkop két kozos tengelyl gyljtélencserendszerbdl 411, A tdrgy

felé forditatt lencserendszer az abjektiv, a szem felé forditott az okuldr,
Az objektiv a térgynak, PP’ -nek nagyitott, forditott redlis képét 4llitja el8

61, 4bra
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(QQ?). Az objektiv 4ltal a tdrgyrol adott redlis képet, QQ’ -t az okuldrral, | :
mint egyszerd nagyit6val nézzlk. Az okuldr QQ’- nek SS° -ben adja vir- |
tudlis, nagyitott egyenes4lldsu képét. (Lasd 61, dbra). A nagyitis:

A hollandi vagy Galilei féle tdvcs8nél az objektiv egy gyﬁjtﬁlancsex_‘end~
! szer, az okuldr pedig egy szorodlencserendszer, Az objektiv Q Q’ -ben ad-

o né a tdrgy redlis, forditott képét. Ez a kép azonban létre sem jon, nilert ag
N= 5D | { okuldrt QQ’ és az objektiv kozé helyezzlk ugy, hogy QQ' az okuldr gyuj-

£1 : tétdvolsdgan kivill essék. Az okuldr S S*-ben adja Q Q° virtuél‘?s, nagyi-
== ott és forditott képét. Mivel az okuldr az objektiv 4ltal adott forditott képet
- mégegyszer megforditja, ez a tdvesS a tdrgyrol egyenes képet ad,
c) A tdvesd ;
A tdvesd tdvoli tdrgyak latoszdgének nagyitdsdra szolgdl. A tdvcsd 41- e

taldban szintén két lencserendszerbdl ll; a szemlink felé forditott lencse-
rendszer az okuldr, a tdrgy felé forditott az objektiy.

A csillagészati vagy Kepler-féle tdvesénél az objektiv és az okuldr
gylijtlencserendszerek. Az objektiv a tdrgy redlis, kicsinyitett és forditott |
képét igen kozel a misodik fokuszhoz adja. Ezt a képet, mint tirgyat néz-
ziik az okuldrral, mint egyszerll nagyitéval. Az okuldrt tehdt ugy kell elhe-
lyezni, hogy a tdrgyro6l az objektiv Altal adott kép, QQ’ az okuldr gyujtéed
volsdgdn belill jojjon l6tre. Az okuldr QQ’ -r8l virtuilis, nagyitott &s egye
nes képet ad. (S5’). Ez a tdvced tehdt a tdrgyrol forditott képet ad. (L4sd
62. 4bra,) '

62, dbra

A tdvcsdnél a nagyitdson a kép fél-1dt6szoge tangensének és a tdrgy
f€l-1dt6szbge tangensének a hanyados4t &rtjtk, Ennck alapjan nyerjik, 1 ;
a nagyitds

fli

N= —=—,
S

ahol f, az objektiv, f,. az okuldr fokusztivolsdga.
; s 64, dhra
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fl
A nagyitds itt is ——
fz

debb, mint a csillagdszati. (L4sd 63. dbra.)

-.f,

, 8 tdves8 hossza f
1 2

ez a tdvesd tehat rovi-

Példa: Egy bikonkdv szo
= drdlencse fokusztivolsdcsd £ m v
kezo mérési adatok alapjdn. ARG SRR e b
AZ f’l = 20 em fékusztdvolsdpu tUkrot 25 cm-rel a lencse mbgstt he-

lyezzii i
S);ingiq 6113A P targyat olyan helyzetbe hozzuk, hogy a Q képe egybees-
-le, Ekkor a tdrgy-lencse tdvolsdg 68,6 cm-nek adadik, (6§Yéb1;)

esc;gizld?s. P-b6l kiindul6é minden sugdrnak a tUksrre merdlegesen kell be-
. Igy a P pontnak s lencse dltal adott, virtudlis képe a t“L!kijr 0 gor-

btileti kizéppontjiban lesz i TV
» teh =-(2f - =
i ar k (2jf1 25) = -15 cm. A lencsetorvényt

ahonnan a keresett fékusztivolsdg

f= -19,2cm.

Példak:

. 52118: Ve’kci?)ifalu ‘le eggdmbot vizzel toltiink meg (n=4/3), A megfigyel
mgr&le ;Ltmeroql e’nek’zranyatl)an néz egy szemcsét, amely ugyanennek az &t-
a mentén viltoztatja helyzetét egyenletes v sébességgeI haladva.

Fo =-Herry  Fz=Som

£ =1 v - ;

Vel ogas

B S 77 1370?7

¥

65. 4dbra

=

ete az id§ fuggvényében, ha az az

Hogyan véltozik a szemcse képének helyz
labbi vége feldl az 4tmérd kozeleb-

étfn.érﬁnek a megfigyeldt6l szdmirtott tdvo
bi vége felé mozog. A gbmb Atmérsje L0 cm.

379. A 65, 4brén lathat6 lencserendszerre balrol parhuzamos sugir-
_qy'ajiéb esik. Hol egyeslil a sugdrnyaldb a rendszeren valo sthaladds utdn?

o . 380. Hatirozzuk meg annak a pontnak a képét, amely a 66, &bran lat-
haté lencserendszer baloldali sz61s6 lencséjétdl 10 cm tdvolsdgra balra

an.
- 381, Egy lencserendszer 4ll egy gyUjtBlencséb8l, melynek fokusztévol-

-ﬁﬁ'é’iga 10 cm, és 8 cm-rel mogotte egy szérolencsébbl, melynek fokuszta-
volsdga -3 cm. Mekkora a lencserendszer fokusztavolsdga?

382, Hatirozzuk meg egy gombalaku vastag lencse f@sikjainak helyze-
1ét. SzAmitsuk ki fokusztévolsagit és a fékuszpontok helyzetét, ha a lencse

a) viz (nV = 4/3)

b) Uveg (n = 1,5).
Milyen torésmutato esetén esnek a gyujtépontok a gomb feliletén be-~

11?

£ == }/—;=f€m Fy=—bom £y =Fem
& % e fom L _ Wom N
i I
66, dbra

383, Egy vastag lencse fékusztavolsdga milyen esetekben nem flgg a
zik meg pontosan egy azonos gorbiiletil fell-

._'léncse vastagsigitdl és egye
4val? Flgg-e ebben az esetben

letalakkal bird vékony lencse fékusztivolsdg
- a gyujtépontnak a lencséhez viszonyitott helyzete a lencse vastagsdgitdl?

j 384, n= 1,5 torésmutat6ju Uvegbdl készilt bikonvex lencse a levego-
" ben milyen esetben fog szorolencseként viselkedni?

385, Milyen esetben viselkedik planparallel lemezként egy olyan bi-
ronvex lencse, amelynek torésmutatéja nagyobb a lencsét kortlv ev8 kbzeg

torésmutatejandl?
o



egyﬂf%k.i II:-: 1,.52 torésmutatsju tveghdl készUlt vékony bikonvex lencse
O a an = W, - * ‘p "
viz (1'1v 4/3), madsik oldalan levego van. A lencse mindkét

felliletének gi.)'rlbt_ﬂeti sugara 20 cm. Hatdrozzuk meg a rendszer f8sikjai~
nak, fékuszsikjainak és csomopontjainak helyzetét.

N ;%7.26P1\an§<onvex Uveglencse (n=1,52) gombfeliletének gorblleti suga-
= cm; a lencse vastagsdga d =3, 04 cm. Szdmitsuk ki a lencse

;SfékusztévoIséLgét, s hatdrozzuk meg a lencse kozelebb esd felilletétdl
cm-re elf?elygzett--_térgy képének helyzetét, ha a tdrgy 1. a domboru fe-
lilet, 2. a sik feliilet oldaldn helyezkedik el.

- .3f88’.”Egy Uveggtmb (n=1,5) sugara R = 4 e¢m, Hatdrozzuk meg a gbmb
; szm’et,ol 6 cm-re elhelyezett tirgy képének a gomb kozéppontjitol vals
tavolsdgdt. Mekkora a gomb nagyitdsa? :

. Me}fkold egy vaSIag I)IKODVGX lE‘llCSe f fdkus?tav(] aga mt y I

-
5 389 ‘ 4 ) g es ll 2
a f S]k ﬂluak lleJyZGte, ha nﬁl_, ‘.), i{lkl{) cm, 1{2-—-—4 Cm, o= 2 CHi.

‘3‘90. _E_Japarozzuk meg a 67. dbrén feltintetett rendszer {8sikjainak és
gyujtépontjainak helyzetét, valamint fokusztavolsdgdt,

Fg == o7

o

o L O

67. 4bra

3 fosL‘fsl;ﬁHaité:m‘zzui}i mag két vékony plankonvex lencséh&] 4116 rendszer
kusztdvolsdgdt : ek fok i 1 i ; ]
gat, ha a lencsék fokusztdvolsdga f1 i11. fz, a lencsék

e.gyrj’zést:.‘)l vald tdvolsdga d, a lencsék sik fellileteiket egymdés felé
ditjdk és a kontlik levd teret viz (n) tolti ki, S T o
. 39,2., Egy konkdv - konvex lencse gyijtd vagy szdrg lencse lesz-e, h
nlu:ld#_et feltletének gorbleti sugara egyenlé? Hatérozzuk meg a ‘1(-31 ae
ft)’s1k_]a.inak helyzetét és fé}msztévolség{;t, ha a lencée. \;aqté ﬁzc" d}cse i :
két felillet giirbilleti sugara R, a lencse térésmutatﬂa }‘J;clig (ng:_’t i

393. Egy lencse tordfellletei koncentrikus gmbfellletek, A nagvobhik

o T =

 gorblileti sugdr R, a lencse vastagsiga d, torésmutatGja n > 1. Hatdroz-
. zuk meg a lencse f8sikjainak helyzetét £s fékusztévolségét.

394, Egy kilencszeres nagyitdsu Galilei tdvcsd hossza 40 cm. A tdvesd
~ objektivjét és okuldrjit egyardnt gylijtélencsékkel cseréljik fel ugy, hogy a
caves 8 hossza &s nagyitdsa ne véltozzék. Hatérozzuk meg ezeknek a len-
6g ' _ fokusztdvolségat, tovdbbd a Galilei-féle tdvesd ob-

- cséknek f
és o%cuié.rjénak f2 fokusztivolsagit.

jektivének "f 1

395. Egy tdvesd tdrgylencséjének fokusztdvolsdga =50 cm. A tdveso-
vet végtelenre 4llitjuk be. Mennyivel kell a tdves8 szemlencséjét eltolni,
hogy az 50 m tavolsdgra levd targyak tisztén lathatova valjanak?

396. Tévest ta’fgylencséjének fokusztdvolsdga 150 cm, szemlencséje
10 cm fékusztavolsdgu. Mekkora szig alatt latszik holdtoltekor a Hold a
tdvesdben, ha szabad szemmel a latészoge 3177

o 397. Mekkora a nagyitdsa és az optikai tubushossza egy mikroszkop-
nak, mely fl=5 mm fékusztdvolsdgu tdrgylencsébdl és f,=40 mm fokusz-

tévolsdgu szemlencsébdl 4ll, ha a tdrgy a targylencsétdl 5, 1 mm-re van,
s a megfigyeld a képet (a gzemlencsétdl) 240 mm tdvolsdgban ldtja?

398. Egy mikroszkdp targylencséjének félusztdvolsdga 1 cm, szemlen-
 cséjének fokusztévolsdga 3cm, a két lencse kizotti tdvolsdga 20 cm.Mekkora
d tévolsdgra kell elhelyezni egy tdrgyat, hogy végsd képe a szemtdl 20cm
tavolsdgban legyen.,A szem a szemlencse helyén van. Mekkora ekkor a line~

_ 4ris nagyitds?
399, Egy csillagdszati ldtcs8 objektiviének fokusztdvolsdga fl=35{) cm,

.':j_az okuldr Iz=4 cm. A 32 cm dtmérdii objektiv egy dll6csillagot képez le.
Mekkora az dtméréje a szemlencsébil kilépd fénynyaldbnak, és a tavess

mekkora fényertnovekedést hoz 1étre,ha a megfigyeld szempupilldja 8 mm
- 4tmérdjl? Az elnyelés és visszaverés okozta fényerdcstkkenést hanyagol-
juk el.

: 400. Egy fényképezOgép tirgylencséjének fokusztdvolsdga 12 cm. A fény-
~ képezbgéppel, amelyet 20 cm-re lehet kihuzni, olyan tdrgyat kell lefény-
képezni, amely a tirgylencsétdl 15 cm tavolsdgra van. Milyen elbtétlencsér
kell alkalmazni, hogy a kép a gép lehetd legnagvobb kihuzdsa esetén €les
legyen?
 401. Hogyan mozdul el a fényképezdgép gyujtopontja, ha a fénysugarak
- utjdba a gépen bellll (az optikai tengelyre merdlegesen) deb mm vastag-
 gépu 8s n=1,5 torésmutat6ju planparallel iiveglemezt helvezilnk el. Az ob~
_ jektivet erdsen lerekeszeljik.

402, Egy 20 cm fdékusztdvolsdgu fényképezbgép homélyos lemezét ugy
allitjuk be. hogy az 5 m tévolsdgra lev3 tdrgy élesen jelenik meg rajta.
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Mekkora d 4tmér8re kell osszezdrni a tdrgylencse rekeszét, hogy ne kap
junk észrevehetd elmosddottsi got azokn4l a tdrgyakndl, amelyek 0,5 m-el

kozelebb vannak a fényképezégéphez az el8bb emlitett tirgynil, Az elmosé

dottsdgot akkor tekintjitk észrevehetetlennek, ha a részletek gsszeolvadisa
nem nagyobb 0, 1 mm-nél,

403. Egy fényképezigép teleobjektivjét alkots lencsék fokusztdvolsdga

fl = 10 cm és f2'=-'= -5 cm, a koztiik levs tdvolsdg d =6 cm. Milyen tévol

legyen az elsd lencse a fényé&rzékeny lemezt8l, hogy az igen tdvoll tdrgyak

élesen képezze le. Hényszor nagyobb képet kapunk a tédrgyrol anndl, amely
egy ugyanilyen kihuzatu egyszert ob1ektwvel készitlink.

=6 -
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MEGOLDASOK
| bsszeflggést, ahol n, = X, n = 4/3, R= -5cm, t=s, kapjuk, hogy

A kezdd id8ponthan S =0, igy a szemcse 15 cm tdvolsdgban ldtszik.

379. Vdlasszuk az optikai tengelyt X tengelynek és kezd@pontjit tegyik
az elsd lencse helyére. Ekkor a pdrhuzamos sugdrnyalib Z’(1 = 10 cm he-

lyen egyesil, ezt a mdsodik lencse X2 helyre képezi le:

1
L R a0 @t g s

Ez a pontot a harmadik lencse XS helyre képezi:

1 i 1
—a + ekt . - —
7 i
Xa 18 5
}(3 = 35,5 em .

Tohdt a sugdrnyaldb a harmadik lencse m#gott 17,5 cm tdvolsdgban
egyesll. '

380. Az elsd lencse leképzésére felirhatjuk, hogy

1 L s
i = =

10 k
10
k= -~—cm
7 ©
A misodik lencsére:
1 1 1
e e
10 k 5
k=10 cm.
™ . A harmadik lencsére:
378. A szemcse t ido alatt megtesz s = vt utat, Alkalmazva az
i 1
- =4 —= - -
BN T
R &t K
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k=00,

A parallel sugdrnyaldb a negyedik lencse mogdtt 5 cm-re, annak gyujté-

pontjaban egyesiil, tehdt a kép itt keletkezik.

381. El@szor meghatdrozzuk a gylljtdlencse oldalérel bees§ pdrhuzamos
sugarak fékuszpontjt, Ez a sz6r6lencse mogbtt 6 cm-re van. A lencserend-

szer fékusztivolsdgdn ennek a megfeleld eredf t8siktsl vals tdvolsdgét ért-
juk. A 109. dbra alapjan

Qs 2 = fig, f=30cm.

e

] - X

X2 cd

109, 4bra
382. A két £8sik egybeesik és a gomb kozéppontjdn halad 4t:
a) f= -% P n;il = 2 R, tehdt a gyujtépontok a gombin kivil, a

gomb felllletétdl R tdvolsdgra helyezkednek el,

by f=1,5 R, a gyujtépontok a gombon kivil a gombfellllettél R/2
tdvolsdgra vannak. A gyujtépontok akkor vannak a gtmbfellleten belll, ha

n > 2,

383. Plankonvex és plankonk4v lencse esetén fllggetlen a fokusztdvolsig
a lencse vastagsdgit6l, azaz, amikor Rl ill. R2 =oo _Ha a fény a gtmb-

feldlet feldl esik be, akkor a gyujtépontnak a lencséhez viszonyitott helyzete

flgg a lencse vastagsdgdtdl; ha a sikfellllet fel8l, akkor nem.

384. Amikor a lencse vastagsdga

n
d>n_l(R

1 Rz) =3 (R] ~R2).

R, és R2 eldjelesen helyettesitendék,

- 184 -

385. Amikor a lencse vastagsdga

il
n-1

(Rl-R).

2

386, A fdsikok a lencse kizéppontjdival egybeesnek. A foékuszpontok a
levegfben a lencsérGl 28, 2 cm, a vizben pedig 37,5 cm tdvolsdgra vannz_lk.
A csomépontok egybeesnek és a lencsétd) 9,3 cm tidvolsdgra vannak a viz-
ben.

387, f = 50 cm. A f8sikok helyére kapjuk, hogy

5., =0, §8,=-Zcm,

2

. t= 75 cm,
= 150 ¢m a mésodik fdsikté] mérve, tehdt a sikfelllettd] 148 cm-
re van a kép.

2. t="77cm, k= 143 cm, ami egyben a gombfelilettSl mért tdvolsdg
is (SI = 0).

388, A két f8sik egybeesik és a gomb kozéppontjdn halad keresztUl.
Mivel t= 10c¢cm, és f= 6 cm,

.
10 X 6
innen
x = 15 ¢m.
A nagyitds
N= - —’t‘—z « 1.8,
389. f=6cm, S, = -1 cm, S, = -0,4 cm, tehdt mindkét t8sik a lencsén

1 2

belll van.

390. f= 2,5 cm. A gyujtépontok és f8sikok helyzetét a 110. dbrdn lat-

_ hatjuk,

L

d i ‘ ]
391. A vizréteg optikailag egy iy vastagsdgu levegoréteggel helyette-

sithet8, Ekkor pedig az eredd [ckusztdvolsdg

=185 «



. .
Ky

n R?” -
392, 1= e s 0, tehdt a lencse mindenk&ppen gyljtSlencge.

{n-1)d
Mivel

R R
S = [P R, &
1 n-1 , 45 SZ n-1"7

a fosikok a domboru feldlet cldaldn, egymdstél d tdvolsdgra vamnak, Az

i g R o’
elsd fosik i) tdvolsdgra van a domboru fellilettdl.

393.. A lencse sz6rclencse. Fosikjai egybeesnek 6s a lencse felllletei-
nek kbzos gorblleti kbz&ppontjin mennek 4t.

F
¢ 7
i T
| |
| |
| |
| |
| | 5o . 5o N
| |
- 78 o . i om :
110. dbra
o DR(R-&)
(n-1) d
) i fl )
394, f1~f2 = 40, ?;__= 9. Innen f, = 45 cm, f2 = 5cm.
Az objektiv és okuldr cseréje utdn
5
f’1 + f’z = 40, —f;-m = 9, Innen f'1 = 36 cm, f”2 =4 cm.

395, A szemlencsét 0, 505 cmi-rel kell eltolni.

396. A gzbignagyitds 15-szoros. Igy a 14t0szig o = 7945 .

£
"1
. 397. Az els@ lencse napyitésa Nl B g oy 50
] # _
f? «k
A misodik lencse nagyitdsa Np = f —= 7
) 2

A mikroszkép teljes nagyitdsa N= NlNz = -350.
Az optikai tubughossz D = 234,3 mm.
398, d = 1,062 cm a tirgy tdvolsdge az objekrivtdl.

A linedris nagyita’as N=125,6.

399, d= —«%ﬁ . 32 = 0,366 cm. A fényerdnovekedés szorzoszdma az

objektiv é5 a pupilia keresztmetszetének viszonya: X = 1600.

400, A szikséges eredd fokusztdvolsdg a lencsetdrvény alapjén:

fe= = 8,67 cm.

Feltérelezve, hogy az elbtétlencsét szorosan az obijektivre illesztjlik:

f. .f(}
fe = ey = 30,%9cm
G«
401. A gyujtépont Mg_f_l“_“.}l_ = 2 mm-el mozdul el.

402. A 4,5 m-re levd tdrgy €les képe

£ tl
k, = = 20,930 cm
1 tl - f

tdvolgdgban jelenik meg.
A homélyos lemez viszont az objektivtdl

t

k, = 2 = 20,833 cm
2 '2—f

e

tdvolsdgban van.
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A 111, dbra alapjén, felhasznilva a hdromsziogek ardnyossdgit felir-
hatd, hogy

d: g = kl 3 {kl—kz).

Innen d= 2,16 cm.

Ez megfelel 57 9,25-is fényerdnek,

403. A teleobjektiv fékuszpontja az els8 lencsétdl 26 cm tavolsdgban
van. A tényleges fokusztdvolsdg a f8sikt6l mérend®: f= 50 cm.
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111. dbra

Az elérhetd képnagysdg kereken 2-szer nagyobb anndl, amelyet egy
egyszerl ugyvanilyen kihuzatu (26 ¢m) objektivvel készithettink.
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