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36,1Bevezet6
Amikor a l€ny sima tiik6z6 feliilet6l visszaver6ilik, a visszavert sugarakb6l
k€p is kialakulhat. Ebben a fejezetben bennimket ermek a kitlcsitnhat{snak az
ercdnenye &dekel, azt, hogy ez L kitlcsirrfutjs niuppen meg) 1)68be, k6'
s6bb foduk tdrgyfii. Ez6rt €bben r fejezetben aratrylag kev6s {rj fiziktu6t
lesz sz6, riszont t6bb geometri6r6l, mint az el6z6 fejez€lekben. Az elektro-
mdgneses sugirzis tfrgyal6s6t a l6that6 tadom6nyba es6 €szre korl6tozzuk,
amelyb€n t€tszdl€ges rezg€ssz6m( hullim ugyaniB/ viselkedik. Amennyi-
ben a szink€p l hat6 sz6n messzire tllmegyiink, a k6lcs6nhatds megvilto-
zik. Igy p6ld6ul az r vekony aluminiumlemez, amely a ltthat6 feny szim6rn
tiik6z6 feltlet, l6nyeg6b€n ,tl4tsz6nak bizonyrl a r6ntgen- es a 83mma-
sugarak sz6m6ra.

A lrthat6 f6ny hullturhossztartorninya kiteded a szinkepben lttott szi-
nek teljes sorozatdm, a m6ly ibolydtol a stjtet viir6sig, ez hull6mhosszban kb.
400 nm-161 700 nm-ie leded. A trmom6ter (nn) hossz€gyseg, (lnm=
lorm,) az a szokfsos m€rt€kegys6g, amellyel a l4that6 f6ny hulltmhossz6t
m6rjiik. Normdlis l6td$1 ember mdr alig tud megkiil6nb6ztetni k6l olyan
vint, amelynek a hull&ihossza I nm-rel kiil6nb6zik egym6st6l ' Egy m6sik
hosszegyseg, amit 6ltal6ban a spektroszk6pusok bas ilnzk, az angsfiim,
(A), OA = l()-ro m), de ezt fokozatosan kiszoritja a nanometer. A 36-l tdbl6-
zat a l6thrt6 feny szinklp€t nutatja az egyes szintartomanyokat jellemzd

I hull6mhossz k k6zellt6 &Lkerck feltiint€t€s6vel.
Albgyan a legutol$6 fejezstben t rs|alnrk .z elektromdgneses sug6rz6s

fonArai, alapj6ban v6ve, a g/orsul6 t6haseL Amer|':.yiben megfontolrsainkat
a l6tbat6 f6ry el66l8t{56re korl6to2zuk, a fomis gyakran egy fan6n izz6 test,
pl. izz6l6mpr izz6sztl4 &mebnek tipikus h6m6n€klete kb. 3000 K Sziltud

' Az @bdi ffjl ek t ti .6ct jolb F.8hl6trb6zi.iAelG k€p6, mi a szd Mlg a lil-
h.6 ftny.lis fos 6r ery okt[vot (a tlkvdci{bu @.sy t.ttd eorz6tjelmt), a h.llhl6
hu8 hull4nt!t!om6.y! tuint!ry l0 ohnv, 6s.lcgti$bb a.zak lh.l6 vAlld& I htugrnt-
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testekb€n h6mozgast v€gz6 atomok €s molekul6k olyan sug6rzast bocsatanak
ki, amely sokfele hull6mhossz kever€k€. A hull6mhossz tijbbnyire az inira-
v6rits lartomanyba esik, az en€rgiiinak csup6n kis szdzal6ka jut a lrthar6 taF
romeryb1 Az iefAny knldniis€n eriis f6nyfonAs, amely akkor alakul ki, ami-
kor egym6st6l csup6n n€h6ny millim6terre sz€thizott sz€nrudak kitzdtt
egyenrimmf elekaomos kisnles jitn l6tre (ivf6ny fdmrudak kiizijtt is l6rre.jii-
hett a fo ito negjegyzese). Az egyik rudv6gbe n*itz6 elektronok hatisdra
ott kb. 4000 K h6m€rs6klet alakul ki, aminek eredm6nye az eriis feher f6nyr
kibocset6 fomtu l6trejittte. Az ivf€ny kiilitnttsen alkalmas ana, hogy vetit6-
g6pekben €s €r5s reflektorokban haszn6lj6k. Az iiv€gcs6be zAtt fenygitzitn
keresztiil kialakul6 ivfdnlis eredn€nye a k6zvildgitisra hasznelt higanyg6z-
hmpa kekeszitld 6s a natriumlampa aut6utakr6l isnert snrgds fenye. A f6ny-
csitvekb€n argong6z-higanyg6z keverekben j6n l6tre elektromos kisnl6s; az
itt keletkez6 ibolyantrili sugirzist a f€nycs6 b€ls6 fal6n v€kony r6tegben fel-
vitt 6n. f6n)"or elnyeli, majd az elnyelt €nergiat hthat6 f€ny formajaban rijra
kibocs/nja, azaz fiuorcszI]il. A lizerek, ezek z le9ut6bbi 6vtizedek soren ki-
fejlesztett f6nyfor6sok keskeny, kiil6nleges nyahbban rendkivnl intenziv 6s
k6zelit6le9 nonokronati*i.r (egyszinri) sugdrzist bocsatanak ki. Ez l6nyeg6-
ben egyetlen hullamhossznseggal jellemezhet6. A l6zer€kr6l a 39. fejezetb€n
Iesz sz6,

36.2 llullimfrontok 6s f6nysugarak
Ennek a b€vezet5 r.trgyalrsnak a c€lj6ra tekintsiink eEy ponEze i l'ryJbfttut,
mely egletlen l, hulldmhosszistgri f6nlt bocsnt ki. Ha ett6l a pontforftist6l
tevolod6 gitrnbhullanok metszet6r vizsgrljuk, akkor ahhoz hasonl6t kapunk,
amit a t6 vizf€lszinen fel-le mozgatott kism6rctii tirgy segits6g6vel kelthe-
tiink: k6rahkn hullarnzast, ami a hullamfonast6l kifel6 terj€d. Az elektro-
migneses hufl6mok elekromos Greftssegenek v6ltoz6sait a vizfelszini hul-
lemok hegyeivel-vitlgyeivel hasonlithatjuk tehat itssze, ahogyan azt a 36.1
6bra is teszi.

A hasonl6s6g a vizhullamok 6s az elektrom6gneses hullamok kitzita
titbb, mint puszttn geoinetriai. Kiterjed m6s tulajdons6gokra is. P6ldaul az
elektromagneses hullAmok elhajlanak akad6lyok mellett, ahogyan a vizhul-
I6mok is elhajlanak a hull6mtttr6 set veg6n€1. Ha az akadalyon van egy res,
aperhira, akkot a hrllimok a res mitsittt sz6tteriiliek, ez a dilrakci6nak ne-
v€zett jelens€g (39. fejezet). Az elhajlas nagys6sa ffisg a r6snek a hullem-
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|ontszenl f€nyforr6sb6l kibocsetott
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hullrmfront

szhoz viszonyitott m6ret66l. (Min6l inkAbb neekitzeliti ar€s sz6tess6g€ a
lAnhosszat, annal nagyobb az elhajles). De a diffrakci6jetens6geker egy
6bbi fejez€tre halasztjuk €s itt csak azokat az esereket iirgyatjuk, ame-
kn6l a r6s - vagy az akad.ily - m6rete nagy a hult6mhosszhoz k6pest 6s
az elhajl6s 6s szet@rnl6s hatisait6l kicsinys6giik miatt ettekjnthetiink. Ez
bzelit6s kiv6l6an megfelel tiikriik, lencs6k, prizm6k €s mds optikai beren-
6sek, pl. teleszk6pok (tivcsitvek) 6s mikroszk6pok elemz6s&e_

A pontfonasb6l kibocsaiott fenyhullrmok eset€ben a iigut6 giimbfelii-
nindenpontjaban a hu dnjtzisa ug'anakkora; Az azonos fazisir feliiletet
l{mfrotrtmk nevezz[k. Vizlatk6sziteskor gyaknn dbnizoljuk a hu 6m-
rtokat vonalakkal, minl a 36.1a. 6brAn. Tanricsos azonban 6szben tartani.
y az efekbomi4gneses hullrmok hullemftontjai /st tetek. Az M ir&ly,
)rrc a hullamfront terjed, mindig mer6leges a mag6ra hulldmfiontra. 86r-
y vonalat, amely mer6leges a hullAmfrontm, sug{rn&k neveziink, a su-
:a h€lyezett nyil a teded6s iflinyer mutatja. A 36-2b 6brrn bemutatunk
any sugarat, mely a pontszerii f6nyfomisb6l kiindut6 e6mbhulldm-
rtokkal kapcsolatos. A forr6st6l nagyon nagy 6vols6gban a hulHmfmnrok
r€g6b€n rtftri v6lnak, mivel a gijmbfeliletek sugara nagyon nagy lesz.
D hasznos lehet, ha a hull6mfrontokat €gy hullamhossznyi t6vols6gra
oljuk fel egym6stol, bdr ennek nincsen kiilitn6sebb jelent6sege. Ahogyan
d megmutatjuk, a pontfon6sb6l kiindul6 k€t sug6r elegend6 tesz az opri-
r€ndszerek elemz6s6hez.

,3 A Huygens-elv
optikai rendszerek elemz6s6nek hasznos m6dszerCt dolgozta ki Christian
'gens (1629-1695) holland fizikus 6s csillag{sz. A kitvetkez6ket javasot-

hulld'lftont

sug&sugar

(a) A pontfomisb6l kiindul6 (b)A pontfonasb6l kiindut6 grjmb- (c) Jobbn halad6 sikhultdmok.
gitmbhullam-frontr6szlet€k. hullam-frontokszokisosdbdzol6-

.2 6brr
ugarak merdlegesek a bull6mfrontoka. A nyitak a hull6mfront terjedesi ntny6t mutatjdk.

36-3 tbra
A napsugar f€nynyal6bjai azt a be-
nyomrst keltik, hogy a f6nysugarak
szettart6 egyenes vonalakban halad-
nak. A fen),nyal6bok a val6s6gban
p6rhuzamosak, csak pe$pektivikus
okokb6l litszanak sz6nart6nak.

IIIJYCENS.

v
A hull{mfront mind€n portir el€mi g6mbhulhmok
kiindul6pontj6drk tekitrihetd. Az el€mi hullimok !
f6ny sebss6g6vel terjednek tov., Egy k&6bbi r id&
pontbrn a hull6mfront tj hellzet6t az €l€mi hulld-
mok burkol6ja dja meg.'

U eljnr4s kissa Midkeli. Ha ! hdumnonbn valamenryi pont val6ban pontford! ldnc.
Lkkor az .lhi hultrmotolt n.mcek ! nuluDfort hlladds{mk irtryAba et6E, nanem
d!!f.la k tellei6 tdjedrtu, Ez ut6bbit HuygcE ngy€tn.n ktviil naayr., E5/ bdyolut-
$b lcldsh6l, anit te$bb KFhtofl adon nes, kid.r0lt, hoey a hdrr!&ta ldb@s4ron $-
tirz& inrdfffici! niltt kiolt6dit. En6l r 38. fej.arb.n tcsz *6.
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(a) Sikhullrmok hulldmkrdban. A
sikhulhm olyan gathoz 6rkezik,
amelyiken a hullemhosszhoz
k6pest kis nyilas van. Huygens
elv6vel itsszhangban ez a nyilrs
szekund6r hulhmok fonesak€nt
viselkedik, a gnt tnloldalan kitr-
hull6mok jelennek rnes.

36-4 dbra
Huy gens- elr. Az A A hilliLlx,ftonrot
clerni hullemol kibocsatisara alkal-
mas pontforesok sorozat6nak tekinG
jiik. A I id6 eltelt€vel cz€k a szekun-

els6dleges forrrs

(b) sikhullAmftontok

d6r hullnmok cl livolstgra Jutnak el.
Ezeknck a szekundcr hullAmoknak az
ered6jc a BB'hullemfront. A nyilak a
hullemft r.jedes n6nyrit rnui4ljak

(c) Cilmbhullam frontok.

A 36-4 nbra bemutatia az elerAst. A2,4,-{ hullimftont minden pontja pontfor-
resnak tekinthertt, mindegyikb6l [j, nrsodlagos (szekund6r) elemi hull6mok
indulnak ki. Egy ktsSbbi , id6pontban ezeknek az elemi hullrmoknak a bu.-
kol6ja a rB hullrrnfront. Az eljerris nemcsak a sik- €s a giimbhullimfrc.tok
eset6n, hanem tetszSleges alaki hullamfronl eset6ben is miikijdik

36.4 A f6nyvisszaver6d6s siktiikriin

A tiikritkitD tapasztalt fenyvhszaver6d6s titrv€ny6t ninden bizonnval mdr

Plat6n koreban, zz i-sz.e. 4. sztzadban is ismerr€k ltt most ktt m6dszenel is

levezetjiik ezeket a ltirv6nyeket, mindk6t m6dsz€r a fizika egy-egv fonlos
€lv6t vilrgilja majd mes.

Levezet6s a lluygens-elv segits6g6vel

Gyakran ugyanabban az 6rtelernben besz6lnnlk an6l, hogv belen6ziink egv tii-
kitrb€, ahogyan ben6znnk egy szobiba A k€peket ngv l6tjuk, mintha azok bi-
zonyosan a tnkiir misik oldalrn lenn€Dek Minden gverek kivrncsi volt n6r

ana, hogy milyen leh€r atmenni a tiikitn abba a mitsik viHgba, amelv kitlcsit-
nitsen 6s egy6nclmii ijsszefigg6sben van a val6di viltg dolgaival Milven ttvol

van a tiikitr miigittt egy adott iirgy k€p€? Tekintsiink egv sikhulltmot, anelv a

tiikiirhitz 6rkezik, ahogyan a 36'5a ibra mutatja A bees6 ,'1,8 hdlemfronthoz
tartoz6 sugarak a tiikdr feliilet6vel d, szijget alkotnak. Ahogyan a b€€s5 elekl-

romagnes€s hulllin egyes r€szei a tiikijt €rik, a tiikiir f€liilet€nek elektronjait
rezg6sbe hozzek. Ezek a rezg6 elektonok elekaomAgneses hulhmokar bocl6-

tanak ki, igy mindegyikiik m6sodlagos hulltunok fomis,vn v ik-
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' Ug/ t0nheq hoey tiuygens clgondol6sa, melv eennr a s?'had 16rb€' a tullAmftonl mmdei

ponla eldi hullimok ki indul6Pon0a, 6al iisv6 &iikk, melv elve&la telv$ ed'nnenvh@'

Amikor @hban kitz€s n jek. van, anelybet a Fzgd elekl,Dnok jlbsz'�k az i'jd *i$sAt!n

hu tmot romisdnak '/eepdr, e/ a/ eleondolb v! 6ban hrhe!6nel {c olvannat trdbLoal
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bees6 hull6m

^ TL'KoR

(a) A CD visszav€rt hull6mftontot
azoknak az elemi hullamoknak a
burkol6ja alkoda, amelyek a tii-
kitr feliileth keletkeztek.

visszavert hull6m

, TUKOR

(b) A bees6si sztjg egyenl6 a visszaver6desi
szitqgel:o, = e,

36-5 6bra
Sikhull6m visszaver6d€se
siktiikritn.

Vizsg6ijuk meg k6zel€bbr6l a 36-5 ebdn bemutatott visszavert hull6m-
frontokat! Amint ^z ,48 hullamfront ,4 pontja a tflkitr felnletet el6ri, az .4
pontb6l kitrhull4n terjed a CD visszavert hu emfront C pontja lel6. Ezalatt a
R pontb6l indul6 hullrm folytata nq6t a tiikitr, ponrdig. Ha a hullSmvonu-
latnak az ,{ 6s a C kitzittti tit meg€tel€hez ugyanakkora id6 kell, mint a B
pontb6l indul6nak a ,&be 6rcs6hez, akkor a C es D pontok azonos fiizisban
lesznek 6s lgy mindketten a visszavert hull{mftonthoz tartoznak. Term€sze_
tesen a tiikdr az ,{ 6s B pontok ktiziitti tetsz6leges pontb6l indul6 elerni hul-
lrmokat a C 6s D pontok kitzdtti megfelelti ponlba veri vissz . Ennelfogva az
,{C €s a rD dvol&igok egrelJldek, M ABD der€kszitg{ h6romsziig pedig
egybe'r6e6 az ACD deftkszogii haromszitggel (Kilztis az AD 6tfog6juk €s a
megfelel6 oldalaik egyenlhek. Ez& az at 6s dr szilgek egyenl6ek.) Ebb6l
kttvetk€zik, hogy 0r ill. dr' p6tsziigeik is egyenl6ek Az optikdban az a szo-
kiis, hogy a szdgeket a feliilete merfleges, nanniilti ir6nlt6l m6diik. Ezert a
36-5b {bnin is l6that6 m6don a e, ,eatLti szita Cs a e, issnverddesi sziig
€gyenl6- Tov6bb4, ha az elemzest a haromdimenzi6s terb€n hajtjuk v6gre,
megmutathato, hogy a bees6 sug6r, a tiikor nonnilisa 6s a visszavert stlg6r
egy sikban fekszenek.

A FEI{YVTSSZA-
VER6DfS
TORvtrNYEI

Ha a feliilet riicsldis, mint s 36-6 dbdn litszik, a pirhuzamostn €rkezd
sugarak kiil6nbz6 szitgekben ver6dnek vissza. Ezt a isszaver6d€si tip8t, a
difr)z (szbrt) visszaver6dest mutalja az a papirlap is, amit rnost On 6ppeo
olvas. 86r a lap megviligitdsa egy olvas6lnnp6b6l kiindul6, lenyeg€ben p6r-
huzamos sugaEklGl t6ft6nik, a lap minden ir{nyb6l olvashat6. A legtdbb
6ndlt6an nen vildgito tAr$t a diffiiz visszav€I6d€s kiivetkezt€ben l6thar6. A
diffiiz 6s a 'Iirtldr visszaverfres k6zti kiiliinbs€g a feliileti egyenetlensegek-
nek a m€gvil6git6 f6ny hulldrnhossz4hoz viszonyitott m6rct€t6l fiig8. Ha az
egyenctlcns€gek s f6ny hullftnhosszAhoz kepest kicsik, akkor tikr6s vissza-
v€r6d6s kdvetkezik be. Hr a szrb6lylalan06gok m€.ct€ a hullimhossz nagy-

mly & .l&m{n|*s lull{mt a€ e Dy.ri r6tg k6b!6nbltu& h.lrd' tj. lc.
HuyS@ id.jab.n lzr hi€L, lory t Gqr hordo26 164g - u aLr, .Lrye .ktd rq@{* -

milth i jd6 @, uag t v{huot r it. E2att tdmy0 D.8&tdi, hoo, togvs i! .dlct I
H!y8d. .h!. T6|l.'.rdtr Ei.d!i! ry.n{t ! D.i Gaydt lct h{r |m h@Iljr .z ai.i

(1) A beer&i szdg 6s s vlsszaverfr6si szdg
egyenl6:0!-O.

(2) A b€es6 sugtr, r tfrkor normtllilr e3 r
vi3szsvert iuglr €ry slkbrn fekszik.

3G6 ibrg
Diffiz visszav€r6rLs esel6n a p&hu-
zamosan €rkez6 sugarsk a f€liil€t
€genedens6gci miatt kil6nbdz6 ir[-
nyokban ver6dnek vissza.
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36-7 ibr^
F€rmat€lve: a f6nysugAr lgy verirdik
vissza, hogy a f€nyforres 6s a megfi-
gyel6 k6zri tetjes utar minimelis id5
alan tegye meg.

visszavert swarak

I
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A feliiletre mer6leges
sik, mely tartalma2za
a foni61 66 a megf-

r t r r y
f-P

36-8 6bra
A siktiikijr a hikttr mijgittt alkot kap€t,
ugyanolyan tnvolsegban a tiikitnajl,
minr amennyivel a drgy van a tiikitr
el6tt.

tiik6r

36-9 ibra
A siktiikitk olyan k6pet alkotnak,
m€ly a tiikitrtttl - a tiikitr mdgtit -

ugyanolyan ttvol van, mint a tiikijr
€ltttt a tirgy. A kep ugyanakkora, mint
a tirSy.

sngrendj6be esik vagy akkor nlgyobb, annel a visszaverftd6s diffiz. A csi-
szol6vAszonnal csiszolt aluminiundarab a lathat6 fenyben diffuz visszaver6-
d6st okoz, mig a radar 5 cm hulhnhosszlsed suganit tiikritsen veri vissz.l.

Levezetds a Fermat-elv segits6g6vel

A \ issrare.dde. r i tNcnyei levezelherdk a Femaf-clv \egr ls igdvel rs.  ami a
fizikinak szint6n fontos t6tcle.

A FERMAT-trLV A f6nysugir €gyik pontb6l s mrsikbt olyan riton
terjed, am€ly ugyanannyi vagy kev€sebb id6t vesz
i96nybe, mintha birmely mis itoo hakdna.

IIlusztrici6k€ppen alkalmazzuk a Fcrmat-elvet a 36'7 abnin lnthat6 esetre. A
f6nyforrts as a megfigyelii a siktnkitne merSleges sikban van. A szaggatotl
vonal egy telsz5lcgcs finysugarat 6briol. Vilitgosan ldtszik, hogy a kivi-
laszton it nem a lcgrovidebb a for.rst6l a mcgfigyeliiig, ezert a f6ny nem is
ieszi nes a lceritvid€bb id6 alatt. Mig nyilvdnval6nak lAtszik, hogy a ]egrii-
videbb rit (a kihlzott vonal) abba a sikba esik, amely a tiiktt. normrilisdt taF
talmazza, iovnbb, az is igaz, hogy a becsesi sziig egyenl6 a visszav€raid€si
szijggel. Az ut6bbi 6llil6snak a Femat-elvvel val6 bebizonyiiisdt feladatkent

T€rjnnk most vissza ahhoz a k€rd€shez, amit a fejezet €lejen vetetliink
fel. Milyen messzc van a tiikitr mitgittt a tnrgy kepe? A velasz Erdek€ben
szerkessz0nk neheny sugarat a visszaverSdes t6rv€nyeinek negfelel5etl A
36-8 ebra az A (*) fornisb6l kiindul6 es a tikitr 6ltal visszaven sugarakat
mutalja. A visszav€rt sugarak meghosszabbitasai a tiikiir m6gtitti C ponlban
metszik egymnst, ez6rt olyan benyornrsunk Limad, mintha onnan indulnenak
ki. Ez az -, f6nyfonrs kepe. (BAr mi az 6biin hllrom sug6men€1et mjzoltunk,
a C pont kitiiz€sahez mir kett6 is elegend6.) A r{rgyalis megk6nnyil6sdre a
kijvetkez6 jeliil6st vezetjiik be. Legyen a t tdrgtttvoh.rg, a tergynak a tiikdne
mer6leges egyenes nen16n a tiikitrt6l vett tnvolsiga, a k kApkwbng pedig a
k6pnek a tiikiir sikjrra merajl€g€sen m6rt tivolsdga a tiikijrt6l. A vissza-
verajd€s tiirv6nye szerint az 6bn4n felvett sugarak az 6bra sikjaban fekszenek,
valamint nyilvtnval6, hogy az ABD hnromszitg egybevag6 a CBD hercm'
szitggel. (Van ugyanis ktizits oldaluk, a Br, 6s a haromszitgek mdsik k6l
mcsfelel6 oldala a B, oldallal egyenl6 szitset znrbe.) Igy:

A KEP HELYf,
liiiil"*'5,.ir,_ 

{ t k6pr6rols6segyenl6a I I irsytf volsiggal

Ezt a kitvetkeztet6st pontszerii itrgyra vonatkoz6an nyertiik.
V6ges kiterjed6sii tirgy felfoghar6 pontizer( f6nyfonisok eloszlrsa-

kenl, mely€k mindegyrkenek meglesT a saial [epe. igy fennall a drgy is trj-
kijrk€pe kitzli kdlcsitniis€n egy6rtelmii tisszefiiggCs Minthogy minden egyes
trtrgypontra 6s k6p€re I = I, a 6rgy 6s a k6p a tiikttr k6t oldaltn szimmetriku-
san helye/tedrk el .  aminr rr  a 16-0 ebra murarja.

'Anodemva ldsz in f i sssz ih i t r i tP i€ f tdeFemal (1601_1665) f ta .c ian€n$enbera l to t ta

neg a szr€ncsejdt€kok inini Cdckli'd€se mialt. A Femal€lY m.llett nev.el€s fr69 a

Femat-*jr€sri'l is, melynct bizonyit{sa n€g mindis €llmdll a nrlenatikuek

edfeszit sinek. Egy, a haula uliin cl6kernlt jegyzedben, ahil egy t6.yv hars6il6l4

a, nllliolla, hosy bebizonyitola, hogy az D,2 e86sz sz6mok kiireben d t" +r" = z" ii$z_

fiieg4sn.k .ircsen n€htdvialis n.goldtss , > 2 6.Lr. Mind a mai napig s@ki ned tldta

igdolni, va8y cnfolni ezt & tlliust.



bees6 6ug6r

K6t egymassal der6kszitget
bez6r6 siknikiir k6tdimenzi6s
saroktiikritt alkot olyan suga-
raka vonatkoz6an, melyek a
tiikitk sikjaLra m€r6l€ses sik-
ban haladnak. K6t visszave-
r6d6s ut n b6rmety beesaj su-
ger itnmag6val p6rhuzamo-
san, a fords fel6 indul vissza.

(c) Laser Raflgiflgr€tro Ref'lector
(LRRR), l6zeres tAvn6r6
visszavertirendszer a Holdon. Az
Apollo aszlronautei herom 45,72
cm oldalhosszisdgt n6gyzer ala-
kf egyenk€nt 100 saroldiikitt
tarlalmaz6 tiikritt helyeztek el a
Holdon, mig a negyediket egy
orosz (rhaj6 telepitette. Tttbb
ftttdkitrnli palyin kijzleked6 iir-
baj6n is voltak saroktiikr6k. A
Fitldr6l a tiikriikh6z inditon l6zer
impulzusok oda-vissza irtjinak
ideje olyan pontosan m6rhet6,
hogy a Fiild-LRRR iivols6got
mindijssz€ n6hany cm-es hibaval
meg lehet€tt hatirozni. Ezillal
lehe(jv€ v t olyan hosszitivi
vizsgelatok megkezd6se, amelyek
a Fiild 6s a Hold relativ mozgds6'
nak finomszerk€zet€t tirj& majd
fel. A kontinensek elmozduhlat
ma mer kiizvetleniil vizsgAlj6k
ezzel a technikaval.

36-10 ibra
A siktiikijr alkotta k6pen ajobb 6s a
bal oldal felcserel6dik. A jobbso&tsn
koordinrtarendszera tiikitrben balsod-
r6snvi v61ik.

36-11 ibrr
Az O-ban Lv6 tAtsyftl az egym{sm
mer6legesen dllitott ket siktiik6r h6-
rom k€pet alkot. (Segiteni fog, ha be-
rajzoljuk azokat az O-b6l indul6 suga-
rakal melyek az 1r €s 1, k6peker al-
kotek. Mindegyik csak egy visszave-
r6d6st szenved.)

jobbkez

(b) A herom, egymasra kitlcstt-
nitsen mer6legesen elhelye-
zett tiikitr Geromdimenzi6s
saroktiikitr) a bees6 f6nysu-
garakat a bees€si ir6nnyal
p6rhuzamosan veri vissza. A
jarmfiv€kre szerelt
,,macskaszemek" ilyen sa-
roktiikritk sz6zaib6l 6llnak.

36-12 Abr^
Saroktiikitk

A siktiik6k alkotta k6pek sajdtos tulajdonsaga, hogy hjobb 6s bal oldal fel-
cs€r616dik. Jobb keznnk pl. bal k6zkentjelenik meg, l6sd a 36-10. 6br{t. Ha-
sonl6k6ppen jobbsodr6si koodindtarendszer tikitrk6pe balsodni$i koordi-

KCt egym6sra mer6leges sikiiikitr 90'-os rzdAti,t'dr, vagy saroktiikrdt
alkot (36-l2a 6bra). Ba.mely sug6r k6t visszaver6des ut6n pontosan a bees6
sugrrlal ptrhuzamosan, de ellentetes iranyban - a fon6s fel€ - verodik visz-
sza. (368-3 feladat) H6rom tikdr, amely kocka csricspontja kttriili oldalak-
kent helyezkedik el, h6romdimenzi6s saroktiikdrk6nt viselkedik, 36-l2b 6b-
ra. A jirm(vekr€ f€lszerelt macskaszemek 6s egyes [tjelz6 tdbldk kicsiny
saroktiikrok szrzaib6l 6llnak.
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tengely--- -

homoru tnkatr

(a) A honoru tiikdr a (*) kiszemelt pontszerii firgyb6l kiindul6 sugarak mindesyik6r visszaveri, a
visszavert sugarak konvergdlnak (itsszetarlanak) 6s val6di k€pet hoznak l6tre

- virtualis k6p

homoru t'lk6r

(b) A (*) pontszerfi rtrsyakb6l kiindul6 sugarak a homoru vagy a dombori tnkrbn visszaver6dve
fgy diverg6lnak (sz€ttartanak). hogy meghosszabbitasaik vinudlis k€pet hoznak l6tre

36-13 6bra
Giimbtiikrijk k6palkotisa

. - l
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tircvtivolsic -__J
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36.5 F6nyvisszaverdd6s giimbtiikrtin

Sokunk legnagyobb sajnalatera reggelente az €letnagysagflfl j6val nagyobb
k€piink kijszdnt b€nnnnket a borotvelkoz6 vagy sminktiikijrben L€ggyak-
rabban, amikor tikiirrel tahlkozunk, a kep a dikitr mitgiitt van, btr- ahogyan
majd lrtni fogjuk - vannak bizonyos esetek, amikor a k€p a riikitr el6tt is
l6treidher.

A gijrbiilt feliiletfi tnkritk els6sorban gdnbfibdk - homoruak (kon-

k6vok) vagy domboruak (konvexek) Iehetnek, attol frigg6en, hogy melyik tipu-
si gitrbiilt feliiletre esik bc a vizsgelt f€ny. A gtjmbfehlet felszine, ha a gitmb

belseje f€l6l kttzelitjiik meg, akkor homor6, ha kiviik6l, akkordombort.
A gitmbtiikitr k6palkoitsdnak jellemz6s€re sugArmeneteket szerkesz-

tiink. J6 tij6kozodesul szolgel ehhez az optikai tengely, ami a tiikiir szirnmet
riatengely€, 6s a tiikitr fehlet€re mer6legesen halad 6t Tekintsiink egv' az
optikai lengelyen €lhelyezked6 pontol €s vizsgiljuk meg, hogyan vnltoztatja
meg a tiikitr az e pontb6l kiindul6 sugermenereket. Visszaver6d6s utin a su-
garak vagy iisszetart6va velnak (konvergalnak) 6s val6di k€pet alkotnak'
ahogyan a 36-t3a 6bra muta.ja, vagy sz6ttart6vi vtlnak (divergtlnak) 6s ldt

sz6lagos vagy virtu6lis k6p€l alkotnak, mi a 36-l3b 6bren A 'al6di sz6
aztjelenti, hogy a fenysugarak t6nylegesen metszik egvmast a k6p h€lven €s

ott k6pet alkotnak. Ha oda emy6t helyezn6nk (afl6lknl, hogy a sugarak hala-

disft befolydsolnAnk), az emy6n k6p jitnne l6tre A virtudlis sz6 azt jel.ati"

hogy a f€nysugatak val6j6ban nem mennek 6t a kepponton, s hi6ba helvez-
n6nk el oda emyiit, nem jitnne l6tre rajta k6p, pontosan ngy, ahogvan a siktii-

rtunlis k6p



(a) Els6 eset: hornoru tnkiir, val6di k6p.

O) Masodik eset: homorf tiikitr, virtutlis k6p.
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36-14 ibra
Sugermen€t-el€mzes g6mbtiikriik
eset€n. Az O tirgyb6l kiindul6 6s a
tiikitr tengelye menten halad6 sug6r
a tengeiy imny6ba ver6dik vissza.
A tengellyel a szdget bez6r6 ininy-
ban halad6 sugAr a tengellyel P
szitget bezer6 iranyban ver6dik
vissza. A k6p ott kelelkezik, ahol a
k€t visszavert suger me6zi egy-
mest.

(c) Harmadik eset: domboru dkitr, vinu6lis k6p.

kitr alkotta k6p eset6ben. Mindk€t esetben ̂zonban, ha szemonk olyan helyen
van, hogy a tiikr6t €lhagy6 visszavert sugamkat fel tudja fogni, latjuk a k€pet.
Egy6b t6mpont hijnn azonban nem tudjuk eldiinteni, hogy a k6p val6di-e
vagy l6Ltsz6lagos, szemiink szimdm mindk6t k6ptipus ugyanolyan.

A k6p hefy€nek meghaitrozAsa €rdek6ben te. olyan sugarut hi?]rnk
m€9, melynek menet6t k6nny( megrllapitani. Mivel minden visszavert sugar
ugyanazon a ponton halad 6t, ez6n m6r kett6 is elegend6 a k6p helyenek
meghaiiroz6sahoz. A 3Gl4 abra j€litlesei szerint a gitrbfleti kitz6ppont a C
pontban, a tftgy az O, a kep v. I, a nrkbr pedig az M pontban van Azokra a
sugirmenetekre szoritkozunk, amelyek az optikai tengelly€l annyirn kicsiny
sz6get zimak be, hogy adidnban m€rt 6n6kiik kiizelit6leg €gyenl6 a szitg
tangens€nek €ftdkevel. Vagyis tg a = sin d = d. Az ilyen sugamk a tengely-
hez k6z€l haladnak 6s kiizel{t6leg perhuzamosak a t€ngellyel, ez6rt
prraxiitis (tengellyel parhuzamos) sugaraknak nevezznk 6ket. Ezt a k6�zeli-
t6st elfogadva a sugirmenet-analizis €r€dmeny6t 6rvCnyesn€k fogiuk talalni
nindazon tikiike, amelyek 6tm6r6je sokkal kisebb a e6rbiileti sugaruknal'
Minden esetben a visvaver6d€s tiirv6ny6t alkalmazzuk €s ^z egyszerds6g
kedv66rt az indexeket elhagyjuk:

j . r
_ - E _ - - . . _ _ _

c

' r.zl ! f.lr&ctr eyslm igy fogrlnaak ncg, hogy ,,li3 ryll|s:68n (!p.nnr{ji) dik6/ {61
bezElntrt. Ez azl j.loti, hogy a 6161 6tnat6j. ticsi . &6tbntdi s8{rioz ta!€t, Minr-
hogy e rl.ijv manat, bnd, hog, .gy I n ltletdjil ctilkgnsd rn16r lis sDcnn ljtiul
Lkjnth.t6, mlg E 5 cn t'Idjo t6z6$4grs t0k6r tm.
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Iet= e,= 0

Elemezziik most a gatmbtiikritk kdpalkotdsanak h6rom kiilitnbiizft esel6t 6s
foglaljuk iissze az er€dm6nyeket egyetlen, a tnkitr lek6pez6si t6rv6nye n6ven
ismert egyenletbe:

ec)
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A 36-14a 6br6n a kijvetkez6 k6t sugarat hiztuk meg: az egyik az O
Itrgyb6l indul €s a r€rget mentan halad, majd ̂  ftkitne mer6l€ge-
sen esik b€ es visszaver6dik a tengely menl6n. A mtsik a tengelly€l
d szitg€t bezarva balad a tiikitrig 6s onnan a tengellyel B szitget be-
zarva ver6dik vissza. A k€p a k€t visszavert suger metsz6spontji-
ban keletkezik. Minthogy a hnromszijg kiilsii sztjge egyenl6 a nem
melfette fekv6 belsS szitgek itsszeg6vel, ad6dik, hoey az eByik he'
romszitsre: p- ), I d. 6. a md.ik hr'omszde,e: p - a - 20. Ezzel
kikiiszijbitlve a I szdget, kapjuk, hogy

A paraxinlis sugarak eset6n a kis szitg6rt€kek es hng€nsiik kiizeli-
t6leg egyenlS, azaz:

o =  
o  

B -  
h  

t -  
o

OM IM CM

ad6dik. Ezeker a kifejez€seket egyenl5s6gk6nt fogva fel, behelyet-
tesitiink a (36-l) esyenletbe, s azt kapjuk, hogy

d + P = 2 ' /

l t 2
OM IM CM

(361)

(36-2)

Figyeljiik meg, hogy a l' €s a 0 nem jelenik meg ebb€n az itssze-
higg6sben. Ez azt jelenti, hogy a &tugyr6l minden iranyban (leg-
alebbis az optikai tengellyel kitz€l pdrhuzamosan) kiindul6 €s a tn-
kitn6l visszavertidti fenysugarak mind a k6ppontba tartanak

Az l. €setben kitvel€tt eljireshoz hasonl6an a 36-l4b dbra jeliil6-
s€ivel ad6dik, hogy d = B + y 6s d = e + T. ll:.J:.en a I kikiisziibijte-
s6vel ny€rjiik, hosy

a - B = 2 Y

A szijgeket a tangenseikkel kiizelitve a paraxialis sugamkra azt
kapjuk, hogy

OM IM CM
(36-3)



A 36-l4c ebra jeliil6sevel utr66i1* 6 = a + y 6s a 20 = d. + P .eyen-
l6s6ge. Innen a 0kikiszitbitl6s6vel

_!_--l-=-_L (36-4)
OM IM CM

kaphat6. Figyeljiik meg, hogy szemb€n a homo(r tiikdr esetevel,
am€ly akdr val6di, ak6r vinutlis kepet is alkothat, a dombori tiikiir
,r/rdg lrtsz6lagos kdpet alkot a tirgyr6l.

A k6palkotis sugdmenetekkel val6 elemzese a eitmbtiikritkn€l min&r-
rom esetben hasonl6 eredm6nyeket adott. A (36-2), (36-3) 6s a (36-4)
egyenletek alakilag azonosak, mind6ssze egyes tagok el6jele v6ltozik. El6-
nyiis, ha az eredmenyeket eglerten, mindhdrom esetre €rv6nyes egyenletbe
foglaljuk 6ssze. Ezt azzal drjiik el, hogy elfogadunk egy eldielkonvencidt az
egyenletben szercpl6 mennyis€g szdmer6k6re vonatkoz6an. Figyeljtik meg,
hogy a 36-14 6hdn az OM a I tAtgyti,\olseg, IM a k ktpt^vols{E 6s CM a
tiikdr R giirbnleti sugara. Minden drgy- 6s k€ptAvolsdgot a tengely ment6n a
tiik6r M kijz6pponqftol merilnk. A (36-2), (36-3) 6s a (36-4) megallapilasok
lek6pezesi tdrv6nny6 foglalhatok iissze.

A TUKROK
LEKEPEZESI
TORvfNYE

(36.s)

(r) A t szim6rt6k6n€k cl6iele pozitlv,
h^ N lik6rt6z &kez6 tagrr^k tzt:t-
t.rt3nok (diverg{lnrk).
Egy6bk6nt t negrtiv.

(2) A * sz{m6rt6k6nek elfjele pozitlv,
ha ^ aiki46l U|ozi sngtrak tusze-
t^rt6rk (kod y erg d I n o *).
Egy6bk6nt * negativ.

(3) Az R sztm6rt6k6nek cl6jele pozi-
tiv, hr r tiik6r homori er negativ,
ha domboni.

l t  2
t  k  R '

ahol t a iirsitnvokng,
t a k6plivols6g,
R a tiik6r gitrbiileti sugan.

Ahhoz, hogy ezt az egyenletet haszn6lni tudjuk, el kell fogadnunk a k6-
\letkez6 eLi elkonvenc 5|:

EL6JELKoN}'ENcIO
TOKROK ESETERf,,

Az el6jelkonvenci6t 6rdemes j6l megiegyezni, men a l€griibb probl€ma
megold,isakor sziikseg van 16 a (36-5) 6s (3G7) lekepez€si t6rv6nyben. Em-
l6kezt€tiink arm, hogy 6 lek6pez6si tiirv6n)4 mindig a fenii form6ban kell
feli']nil A neEativ elfjel csak akkor szerepelhet, amikor nb behelyettesii,n+ a

" Naldny m[s .l6j.lkorv6nci6 is hsddllto' Az csyik v6ltozit sarin , t as/06!d . (36{)
ktrlda) hird pottlv rbbm a @tdes @tb.n, mito. a liik6. v.lffi *ap.r hoz lat! vr-
l6di t[reydl- Ed6l ! szilviDy tcly&t6l miftLr.lrli{. .gy nlDuej.l fllla .l r6v.t li
ncg. Az.li!r{..k k6zC eDljur rt b, h t t tirgtlvoh{g ti&bb, niDt r t&6r f6tu.zrd-
lolsAgE. ,4 6*r6t6n r Gny vi$av.r$dik, lry r vd6di lEp.t r b€!6 6ny oldrun kclet-
t6ck. Az R .l6j.l& r (3) Frtb.n negfoSdtudn 3aMly hat{tuu ws.
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36-15 ibra
Osszetett, tiibbszitrits tiikiirrendszer,
alnelyn€l az el5jelkonvenci6nak
negfelel6en a q tergla6volsdg nega-
tiv (1, < 0) Ez az€rt van igy, men a
mAsodik M, - tnldrre es6 sugarak

(a) homoru tiiktir

(b) domborn kiir
36-16 dbra
A l€ngellyel parhuamosan 6rkezit
f€nynyal6br6t alkotott k6p eset€n, a
k6ptlvolsegot f6kuszL4volsignak hiv
juk. F a f6kuszpont. Honoru tiikitr
eset€n f pozitiv, domboru tiikdm6l f
negativ.

vAhoz' sz6iti/t ket Ugyanezr a szabtlvt kijvetjiik a fizika valamennvi dlta-

lenos tttrvanyeben isl
Tnkijrrendszerck eset€n egy€s tiikritkre a I terg'tivolsdg lehel n€gaiiv

is. P6ldAul a (36- l 5) lib naz M clsit tiikitt - ha esvedijl volnajelen /r-ben

val6di k6pet hozna l6tre. Bizonyos €nelemben ez a k6p az M: nesik tiikitr

szimar: Urgykent szerepel, (1, tirgytrvolsaggal) De mivel az M, tiikrdl az

elirtt 6rik el a f6nysugarak, niel6u mctszenek egvrnAst, az M: tnk'itt erit su-

garzk konveryAhak. Az cl6jelkonvenci6 miatt a ,2 sznm€n€k€t igv negativ'

;ak ketl tekinlcni. Ilyen esetekben a L{rgyal litsz6lagos vagv vi/tudltr trilgr''

A tijkritkkel (6s lencs6kkel) kapcsolatban gvakran hasznaljuk a f6kusz-

tnvobigot (, (ltsd a (36-t6) 6bftt) Honoru fikt'ne es6, a tengellv€l pnrhu-

zamosan €rkezi' sugdmyalnb irgy veritdik vissza, hogv a sugarak egv pont'

ban, a rnkair el6lt I livolsngban blalkoznak. Ezt a poniot nevezziik f6kusz-

pontnak.' Ha a parhuzamos sr8:^ftk donboni tiikitne esnek. dive'gens.

;zettarro m6don ver6dnek vissza, 6spedig ngv, mintha a tildr tfloldalin a

fokuszrdrolstgban lev6 pontbol erednenek A parhu/amosan dtlezo sugaEk

azt ielzik, hogt a tArgy a vdgtelenben van, vagvis , = - Ezt az 6rt€ket b€he-

lyetesiive a lek6pezesi titra6nybe azt kapjuk, hogv

ahol,t esyben az I f6kusztnvolseggal egvenlit Eztfre rnegoldva

t 1 2

J = : (36-6)

a{t6dik. Tekintettel ana, hogy a f6kusziivolsng szem€rteke a 'onolli tiikijk-

rc /oz#iv, a domborft tnkrdkre pedig nsgati!, a (36-5) cgv€nler a kilverkez6

alakotdlti:

' Az, hogy u F pontot f6kusztontnak ncvezziik, nen jel€nti ad, hosv a tip mindiS ebher a

pomr"iuu*e,&. ot ""a* u t"nseuvel plrhuanoet crk€26 susadl eselcn rgdi mrndd

h& @tbd a ldD m6sholj6n lete. H6mos taI_8,nintolvan pon1nSondolunk aE lv

i rwdrni'z ,,lano2ik , es amclv ! sueAmctel dbzkuszi6j6ban sesit
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LEKEPEZESI
TORVENY
(altemativ alak)

l t l (36-7)

Ebben a fej€zetben kttnnyfi ttsszezavarodni, anikor a tiikritk 6s lencs6k
kijlitnbijz5 elrcnd€zes6nek szlmos eset6t elemezziik. A fejezet legfontosabb
megrllapiiisa azonban egyetlen egyenletben foglalh^tb itssze: l/t + l/k= lU:
Ez szolgal a tnkrdk 6s lencsek k€palkotisakor a k6plivols6g meghaLtrozisd-
nak k'indul6pontj6ul. Az et1jelkonvenci6 bnerete azonban tenyeges. Az
el6jelkonv€nci6 eml6kezetbe idez6s6nek eeyik esyszerfi m6dja a kovetkez6:
Egy ,,megszokolt ijsszeillilasban ', amikor a lirgy egy gyiijta (honorn) tn
fttrA annak f6kusztivols6g6n kiviil h€ly€zkedik el, l, i,l6s R mindegyik6-
nek szimerr€ke pozitiv. Negaliv a sztm6rt6ke a tnkitr mitg6 keriilS tnvols6-
goknak. A kiivetkez6 k6tp€lda kell5k6ppen meg fogja vilagitaDi a lek6pez€si
tdrv6nv 6s az €l6ielkonvenci6 hasznilaLit.

Boro&alkoz6tiikriit az ablak mellett ta{va l6lr€hozhatjuk a Nap
k6p6t az ablak melletti falon, ha a tiikitr a falt6l 50 cm-re van. Bo-
rotvilkozes k6zben a borotvdlkoz6 szem6ly nlla 20 cm-re van (a
tijkitr el6tt). Adjuk mee, hogy milyen tevol vaD a fikiirtajl az 6ller6l
alkotort k6p.

MEGOLDAS

A fenysugarak a Napb6l l6nyeg6ben perhuzamosan €rkezn€k, ezert
d Nap kepe a tiilitr fokusTpon(jaban elt el6 igy /-- 50 cm.
(Tudjuk, hoeyl pozitiv, m€rt csak a homoru (gyiijtd) tiikriik alkot-
nakval6di k€pet 6s az el6jelkonvenci6 szerinr ez€k f6kuszrivols6ga
pozitiv.) A borotvalkoz6 ember alliir6l indul6 f€nysugarak diver-
grilnak, mikitzben a tiikitrhitz kiizelednek, ezert az elitjelkonvenci6
szerint t= + 20 cm. A .iikitregyenletb6l kiindulva:

+ 20 cm /.  +50 cm

Ezt l-ra megoldva ad6dik, hogy:

36-17 6br^
A 36-l p6ldahoz.

I t l

-33,3 cm.

A k6p helyc,

L riik6r fr: *@ cn

36-18 6bra
A 36-2 pCld hoz.

2. fikitr I tiikdr
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Az €litjelkonvenci6 sz€rint a nesativ el6jel azt jelenti, hosy tiikitr-
feliiletrSl sz€tlart6 f€nysugarak indulnak ngy, mintha a tiikiir nd-
gdn l6v5 vinualis k6pb5l eredn€n€k. (ltt a vtrr!.t/rs sz6 ism6telten
azljelenti, hogy a k6p tenyleges hely€n senmif6le sugdr nem megy
At). igy a k6p a tnkdr mitgiitt 33,3 cm-re van 0asd a (36-ti) 6brat\.

Tekintsnk a 36-18. 6bran bemutatott tiikdrr€ndszert. Halerozzuk
meg a tirgy v6gs6 k6p6nek a hely€t. Val6di vagy virtuAlis kepet
kapunk?

MEGOLDlS

Tiikitnendszer€k es€t€n azt az elj6rdst kell kttvetniink, hogy meg-
hatnrozzuk az egyes tiikrijk 6ltal alkotott kepek hely6t olyan sor-
rendben, ahogyan a feny az egyes liikrdkriil visszaver6dik Ebben
az €setben az l. tnkijrrel k€ll kezdeni. lrjuk fel a tiikitregy€nlelet:

l*-!= r .l l l
+(locm + 60cm) t, a5cm

Ha ezt,tr-re megoldjuk, ad6dik, hogy

Az el6jelkonvenci6 szerint a pozitiv el6jel aztjelenti, hogy a feny-
sugarak konverg6lnak, amikor az I j€lii tnkr6t elhagyjak! Ha ez a
tnkijr egyediil lennejelen, 82 cm-rel az I jeliittikitr el6tt val6di k6-
pet hozna l€rr€- Ezek a fenysugarak azonb^n 22 cm-rcl az el6r,
hogy ez a k€p kialakulhatna, a 2 jelii tiikijne esnek. Mindemelle(
ngy vehetjnk, mintha l6tezt\e ez a feltCtelezett kCp, a 2 jelii tnkitr
szimerd lirgykent szerep€lne. Mivel a 2 jelii tiikitrre 6rkez6 f€ny-
sugarak itsszetart6ak, a l, tirgFivolsag negativ, (t,= J2 cm, M
elitjelkonvenci6 szerint). A tirgy letsz6lasos (v,i/r'rdltr), men azon
a h€lyen s€mmifele f€nysug6r nincsen jelen. A megfelel6 sznn6r-
t6keket b€helyettesitve a tiikitregyenletbe, ad6dik, hogy

l l l

Ezt megoldva,t,-r€ azt kapjuk, hogy

A pozitiv €litjel azt mutatja, hogy a 2 jelii tiikritt elhagy6 fenysuga'
rak ijsszetart6ak. A v6gs6 k6p enn€lfogva val6di, €s a 2 jelii tiik6F
t6ljobbm 34,? cm-re helyezk€dik el, ahogyan a 36-18 6bra mulatja.
Hacsak a sug6rmenet€t valami el nem t6riti, konv€rgens sugarak
mindig val6di k6pet hoznak l€tre.

t t- + -
-22cm k, -60cm

k, = 34,7 cm

3G19 6br!
Minden sugtu, amely a n)'ll hegy66l - -

indul 6s a tiikdrle esik, a f6kuszban
6U6 nyilhegy-k6pben lal6lkozik.
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Amikor a feladat olyan, hogy l6tsz6lago3 urgyak 6s t6bbsz6r6s vissza-
ver6d6s szerepcl benne, akkor a ponlos sug6rmen€tek megszerkeszt6se nem
k6nnyil. Tulajdonk6pp€n a l6tsz6lagos i6rgyt6l a k6vetkezd tnkdrig f6ny
t6nylegesen nem halad, ez6rt ezekben az es€t€kb€n csak €l6z€tes sug6menet-
ebm vazohat6 fel az els6 k6p helyenek meg4llapitAsa €rdekeben, s ezutdn a
tiik6regyenletet kell haszMlni arra, hogy a m6sodik tiikiir 6ltal k&zitett k€p
hely€t meghalrrozzuk. (Pontos, m€retardnyos 6bnik megnjzolds6val a k6p
mindig megverkeszthet6l; A forditt negj egze.se.,

36.6 A sugirdiagram 6s a na$ritfs
A borotvdlkoz6tiikiir szerep€ ̂2, hogy egyenes 6ll6sri, nagyitott k6pet hozzon
l€tre. Ebben a fejezetben a sugErmenet€k megszerk€szt€sav€l azt mutaljuk
meg, hogy hogyan kdpezfdik le .gy, az optikti tengelyea kivil fekv6 pont.
Abr6inkon az ilyen pontokat nylllal {brizoljuk; a nyil hegye az o-val jeliilt
pontba mutat (ldsd a 36- 19 lktei. Egy t{tgy btirnely ponfubttl kitndd6 &z-
szes fenysugir (legal6bbis azok, amelyek a tik6ne jutrak) a tikiin6l vissza-
\e6dee a Up negkleli pontjdban gy$lik &szg Altahban a nyil hcgy6biil
kiindul6 sugarak menet€t szerkesztjiik meB (persze, a nyil t6bbi pontjai is
hasonl6an k6pez{idnek Ie). Mnr k€t, cgymist /-ben (keppontban) mebz6
f€nysugtr elegend6 t helyenek meghatirozAsiihoz. Noha m6s vAlasztissal is
6lhetn6nk, c tovtbbiakban k€t jellegzetes, minden €setben el6fordul6 es egy-
szerii meneffi (rin. ncv€zetes) f€nysugarat v6lasztrnk a szerkeszt6shez:

A xfPszERfcszTfs (l) Az I rug{r, rmelylk r tfikrdt r koz6p-
SOR{N HASZNILT ponti{brn 6rl, rzlmmetrlkulrn verddlk
NEVEZETES FENY- vkrz!, (A be6&i sz6ggel egyenld r vtuz-
SUGARAK surv€rdd&i 326g.)

. (2) Az opaikri t€ngclly€l p{rhu.mor rug{i
tz F f6kurzponton !t verddik vlstzr,

A let visszaven sugrir" metsz6spontia megadja r nyilhegy kep6nek hely6! a
nyil tiibbi r€sz€t a tiik6r hasonl6an k€p€zi le.

Mint az el6z6 pontban, a h6rcm lehetsdges esetet rnost is knl6n fogiuk
cirgyalni. Eml€kezziink arla, hogy a hononi tiikrtik f6kuszt6volsega 6s gitr-
biileti sugam is pozitiv 6s mindk6t pont a tiikii el6tt helyezkedik el. E'zzel
szembet L donbont f*ritk f6kuszt6vols6g 6s g6rbiileti sugara is negativ 6s
mindkettd a tiik6r m6gitl helyezkedik el. Minden gdmbtiikitne/= R/2.

Mint r 36-20a. dbnin, az O ldrgy egy nyil hegye, ami a tik6rt6l t
tdvols6gra van. A nyilhegyb6l ket sugarat hfzunk. ,42 eg/ik a tihdr
k'zappontjdba tbrt, ott szimmetrih8dn vefidik vitsn (t beesagi
sz6ggel egyenl6 a visszaveddEsi sz6g). A misik sug6r a tiik6rh6z
az optikai tenge yel pdrhuzano:an atdKezik &az F f6ktsrpontoo &-
l,alad6 irinybml v€ddik visszr- A nyil heeyenek k€p€ € k& sue6r net-
sz6sponqdban v[n.

(b) 2. eset; homoru ttik6r: vinuilis
k6p

(c) 3. eset; dombonn tiik6r: virtu,ilis
kep

3G20 6brr
G6mbtiikdk nagyilSsr. A tiikriik mi!
g6n m€ghosszabbltott sugarakat szag-
gdott vonolak jel6lik. A virtu.tlis k6-
pek€t pontozott vonalakkal 6hizol-

K{t n{sik !o. Fvobtas fenJblsAr is k6nnyd k6rcthlt{. A tLsylortt'61 (. ryllh€sy$l)

13, d tat&edtbrteti 'usamdE at b66JAvtusb a $hdr kUIa& detalesa.n t 6
e qe.LtiFnt&gd, irdtttabu vdAdiL elea.

(t eF jihtt p6M n$aladd (Np @ F leL ,dl4d6) jarytuEar e optit@i tqceut t
tnfiwMN ndryba, vratul rt$tu.

Kcn6nal r6bb susiffi.i fclv{a[sr is h'!ms L.h.t, mdt .&l clld6dzh.lint i s6-
k.rzdst Sz@nc!4l.n cd.tb.i @td ! $sankt rch6zta m.snj6lii.

(a) l- eset; homori tiiktir val6di k6p
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Figyeljiik mcg. hogy
sziigii hnromszijgek.
TehAl

NAGYITAS

Az oDtikai rendszerek dlral alkotott k€p nagys6ga l6ny€gcs jelt€mz6 A
k6p ugyanis nagyobb vagy kisebb is lehet a targynal A nevezetes sugarakat
felhasznalva a tengely, a k€p €s a rirgy elhl alkotott heromszi;gek lehel6ve
teszik a tengelyre mertleges N tranzverzilis nagyitAs m6rt6k€n€k egvszerii
kifejez6s6t.

^, bepnag,'seg
@gnaglsag

a 36-20a dbra vonalktuo$ harcmszijgei hasonlo der6k-
amelyckn6l a megfelel6 oldalak ardnya megegy€zlk

N  = _ L
I

A negaiiv €liijelet az6rt vezerfikbqhoey az N neganv 'fieke furditot ALLjsti
k€pre utaljon. Ugyancz az eldjelkonvenci6 erv6nyes mind tnkritk, mind teB-

A sugimen€t€k megszerkesztes6vel igazolni tudjuk, hogv ha homoru
liikitr valddi k€pet hoz l6tre, akkor az mindig forditott dlldsi 6s na8]ob,'
miDl az er€deti Ltrgy. A knl6nbitzS €setekre vonatkoz6 r6szlcteket nem sziik-

s6ges memoriztlni, mert ezek az informnci6k benne foglallatnak az elaijel
konvenci6ban. 6s a nagyitis dcfinici6jAban A kepszerkeszt6s alapj6n minden
egyes esetben megnllapithat6k ezek a jellegzclessegek.

Ha a tergysl a f6kusztivolsdgnAl kiizclebbre tessziik a homoru tii-
kiirhitz. a k6p virtunlis lesz, ahogyan az a 36-20b. abren lntszik.
Mint az els6 eselben, most is ktt nevezetes sugarat hasznnlunk a
szerkeszt€shez. Az egyik a ttrgyat jelent6 nyilh€gye1 a tcngellvel
pArhuzanos ienyb^n hagyja el, 6s az F f6kuszponton nthalado
iranyban veritdik vissza. A misik srr�g& a fik6t kdzappontjdban
szlmmetrikusan wr'dik vissza. Az cl6z6 esettel szemben most a
visszavert f€nysugarak ngy divergnlnak, mintha a tijkdr mdgittt la-
vai pontb6l indultak volna ki. Ez a pont a nyilhegy kdpe Hely6nek
meghatrroz.isdhoz meghosszabbi'juk a visszavert sugaratal ege-
szen metszaspontjukig. Ez a metszesponi lesz a k€ppont Mivel
azonban a meghosszabbitott sugarak m€nt6n t6nvleges f€nvsugtr
n€m halad, €zeket a vonalakat szaggatottan hirztuk. Minthogv a kc-
pet nem t€nyleges f6nysugarak alkotjek, d kep 'rirtualb A k6pet
ponlozott vonallal rajzoltuk meg-
A vonalkiizon haronszirgek megint hasonl6ak, igyhogv (mint az

el6bb), az N nagyitns /r' = */r. Mik6nt u nbra mutatja, ha homoru
tnkitr lttsz6lagos k6pet hoz l6tre, akkor az mindig nagvobb' mint a

lirgy. A borolvdlkoz6tiikitr homoru as ha az arcunkt6l megfele!6
tivolsdgra helyezznk el, akkor egyenes illesir lnbz6lagos k6pet hoz

I€tre a tiikdr miigittt.
Az im6nt diszkutnlt k6t eset fontos vondsokban kiliinbitzik Az I

esetb€n a t6rgy a tiik6r f6kuszrivotseSdndl tta$z€r, van €s fordi-
btt elldsn val6di k6p jdn l6tre. A 2. es€tben a tirgv kdzelebb var. L

f6kuszt6volsdgn6l 6s egyenes6lHsri virtuelis k6p jitn l6tre

(36-8)

(36-9)
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A 36-20c 6brAn a nyilhegy v6gpontjnml €rkez6 sug6r a tiikitr kti

zeoDontidb6l szimmetrikusan verodik vissza A m,sik nevezetes

suLL a"tlikorrraz a lengellyel p{rhuzanos kenvban kbzeledik cs

irgy ver6dik vissza, mintha a f6kuszpontMl jitnne. (Emlek€zziink

arra, hogy domboru t[kitr eseien a gilrbiileti k6zeppo$t €s a f6-

kuszponl is a tititr mitgiin v.n ) A nagy{lds: N = &t A dornboru

6kdk mindig virturlis k€pei alkotnak (valodi drgvr6l) 6s ezek a

kepek mindig kisebb€k a tdrgyntl A fenyes g6rnbijkttn l6tsz6 k6-

pek mind ebbe a tlpusba tarlozbak.

A keDek leinis6hoz az alabbiakat kell megadni:

A KEPEK
TELLEj]I'{ SI

vrl6di vsgy virtuilis
e$f€ne3 vrry fordftott 6lllsi'
. nsgyltls.

3G21 6bra
A 36-3 peldihoz

3G22 abrl
Hocszir tiikorrel el66llithat6 szokatlan
optikai csal6des. Takarolap al6 fogla-
tatba csavart izz6ldmp6t rejtettiink. Az
izz6l6mpa a homori t[]iir gitrbiileti
sugar6r€1 megegYez6 tivoleigban
van. A takar6lemezre pontosan 62 izz6
fiile iiiEs foglalatot szereltiink irgy,
hogy a megfigyeld tisztin l6thassa-
Amikor az izz6t tlekspcsoljuk akkor a
viugito izz6 val6di kePe meg,elenik
az iires foglalatbaa. Ha a tiikitrj6 mi-
n6s€g{i, akkor a l6weny - 6s az ihrizi6
- meglepS.

Nem erdemes memoriz6lni a kepalkot s 6sszes tipusdt, amik szor6 6s gyfij-

t6tiikrttk (6s leflcs€k) et6tt kiiliinb6z6 tivols6gokban 6116 lirgvak eset6ben

f€lmeriilnek. Ehelyett i.k6bb abban 6rdemes jarlassagot szerezni' hogy gyor_

san felvezoljuk a nevezetes sugarakat, amik felfedik a kep jelkget Ez a

megkitzelit6; sokkal egyszer0bb 6s lehetdv€ teszi olyan helyzet€k elemzEsct

is, ;nelyel:kel es€tlee m6g nem tal6lkoztunk.,{ nlneitus szdnt sokhoz az

el6j elko nw nci 6 i s n erete Unyegbev tig6.

Asztallapon 0,50 m-r9 sz iroasztali izz6l6mpa alaa homoru tiik6r

fekszik,;hogyrn a 36-21 6bnin l6lszik. A mennyezeten megielenik

az iz6 forditott 6ll6$i,6les k€p€, amely az i2z6 meret€nek 66ziirii

se. (a) Milyen magasan van a mennyezet? (b) Mekkora a tiik6r f6-

kusztivobega?

MEGOLD'{S

{a} A feladslban leirt helyzet elegg€ val6szindtlen (hacsak nem ve

le entl fordul el6). Altal6ban a mennyezeten nem j6n l6tre tiszta'

6les k€p, mert r k€pt4voleig €s lirgyl6vobig kitz6tt, a lek6pez6si

t6rv€nt fl tal meghatirozott iisszefrigg6snek kell fennallnia:

l l  I

t k l

Minthoev ebb€n a p€ld6ban csak a I t6rgyidvolsig van megadva'

m6e kei-ismeretlennel van dolgunk: a t-val Cs az y'fel Sziik6g van

egy-tov6bbi itsszefiigg€6re a t €s a f kiizdtt. Ha ismert az /V nsgyit{s'

akkor s (36-9) egyenlet megfelel ene a c6lra: 'V= _'y't A sz6m6rt6_

keket felhasznAha /V= -5, (ez negativ), mefi a ki+ fotdlto& 6lusn)

as t = O,sm (ez pozi$), :fflctt az izzob6l 6rkez6 fenvsugar'k diveryAl-

nut. mi"Utt a 6tOthO" emenek), kifejezz0k a t l'volsdgot az asztal

lapja a6 s mennyezct kbz6f:

t = -x, = -(-5) (0'5 ln) = 2'50 n

A ,t k6ptivols6g pozidv, s ez term€szete6 is, hiszen trrdjuk' hory a



tiikritt elhagy6 sugank konvergilnak, mert r.ulddi kepet kell l6tre-
hozniuk a m€nnyezeteo.

(b) Most, hogy a h6rorn ismeretlen kitznl kett6nek az €rt6k6t mer
tudjuk, alkalmazzuk a lek€pezesi tjrv€n)t

Enn€k megoldnsa a f6kusziivolsigra:

+0 ,5m +2 ,5m /

1= o,41t m

t l l  -

dsszefogtal'is

A,Jenf kiedqsA susatuk Cs huuanfrontok jettemzik

Sugarak: K6pz€lt vonalak a lerjed€s irenva ment6''
Hull6mfrontok:K€pzelt felnlet€k, amelyek me-

r6legesel a sugarakm. a f6nv terjedese irdnva'
ban haladnak. A hullemfront minden pontjenak
a fdzisa azonos

Huygens elv€r A hull6mfrontok minden ponl.,a

elemi (gt mb) hull6mok kiindul6pontjanak tekinthet6,
az elemi hull6m a f6ny s€bess6g6vel terjed tova Egy
kes6bbi t iditpontban a h'rlldmfront rij helvzet6t az ele'ni
hull6mok burkol6ja adja meg.

Fermst €lve: K€t pont kiizittt a feny olvan iton
terjed, amelynek negGtel6hez ugyanannyi vagv kev€-
sebb id6 sziiks6ges, mint brrmely mis iteset€n.

A vi6izlv€r6d6s t6rv6ny€: 0r = I,

A k€pszerkeszt€shez titbbnyire az ahbbi k€t su-
girmenetet haszniljuk: A drgyat jelk6pez6 nyil hegv€-
b6l kiindul6 alabbi k6t vagy n6hAny rovabbi - sugar

ftetsz6spontja t(zi ki a nyilhegy k6p€t oesd a 8. l6b-
jegyzet€t).

(1) A tiiktir kiiz6ppontjeba befut6 sug6r' amelv
szimmetrikusan ver6dik vissza

(2) Az optikai teng€llyet parhuzamosan halad6 su-
gar, amely az F l6kuszponton tthaladva ver6-
dik vissza.

Kirdisek

l.) A siktiikitr otyan k6pet alkot, amelyen a jobb 6s

bal oldal f€lcsetel6dik Mi6rt nem cserel6dik lel a

siktiikijr alkotta k€pen a,,fent" 6s a "lent"?
2.) Val6di vagy virtu is k€pet fognak alkotni a siktn-

k6r 6llal visszavert konverg6l6 sugarak?
3.) Kirakatiiv€gre festett jelet a boltb6l n6^e fordi-

tottnak liitunk. Amikor a forditott jelet tnkitrb6l
n€zznk, ajel kepe forditottnak l6tszik?

4.) Alhsunk 6ssz€ siktiikdnendszert igy' hogy olvan

kepet alkosson, amelynel a jobb €s a bal oldal nin'

A, kApek valodiak, vttudlisak, ege es \agy Jbrdito
n dsiaklehetnek

lek6pez6si tit 6ny

l t l

nagyitrs

ahol I a t6rg)'lrvoheg, t a k€pr4volsre,I a f6kuszlivol-
s6E e R/2r. Ezek az egyenletek az €l6jelkonv€nci6v'l
egyiin haszniLlhat6k:

(l\ | enake pozitiv, ha a tiikitne es6 sugarak szet-
l3n6ak (diverydlnak);

(2, k 6fi6ke pozitiv, ha a tiikr6t elhagy6 sugarak
itsszeran6ak (ko nw ryn h a k),

Q) az 1= R/2 f6kusd.Avolsng el6jel€t a tnkijr n
gitrbiileti suganinak az el1jele hati,nozza me&
Ez pozitiv, h^ a ftk& felijlel€€ honont, es ne'
gativ, ha z lelnlet donboni

Az el6jelkonvenciot ngy jesy€zhetjiik meg' bogv
ha homori tiikitr el6tt a f6kuszlivolsagnil nagyobb van
a lirgy, akkor a lek6pez6si tiirv6nyben szerenl6 6ssz€s

m€nnyis6g szem6rt6ke pozitiv; negativ el6j€le a dkiir

tiloldalara keriilii livolstgoknak van

s.)

6.)

csen felcser6lve (ngy, mint egyetlen siktiikitr ese-
16n).
Egy szoba sarkiban a mennyezet 6s k6t fal siktii-
kitr. Ha a sarokba n6znnk, h6ny k6pet letunk?
Milyen felt€telek eset6n alkot a domboru tiik6'

val6di kast? (Ez megval6silhat6, ha egy m6sodik
tiikitt is alkalmazunk.)
VSzoljuk fel azt a tiikitrrendsz€rt, amellvel tark6n-
kat lethatjuk. Megval6silhato-e ez csupan k6t tiikor
haszn6lalival igy, hogy tekintetink kitzvetbn a

1,'�)
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feit6l kiindul6 egyenes€n l€gven? (A kepnek

esvenes6llasrinak kell l€nniel) Ezen a k6pen a jobb

e"'i tut otal r't uun-" ""€r6lve? Mi a minimrilisan

sznks6qes fikritk sz5ma, ha vizszintes€n el6re aka-

runk nazni? Adjuk In€g a susarm€netet is Ezen a

k6D€n a iobb €s a bal oldal felcser€l6dik-er
S.) lri;k le. mitten feheielek kiizittt ad egv gdmbrnkiir

ai  var6di,  t i  v i r tur l rs.  cr eslenes t l lasn dr fordi-

tott, e) nagyitott 6s f) kicsinvitett k€pet Mind a

homoni, mind a domboru tiikdrrel foglalkozzunk!

9.) Igen ttvoti tirgyat kitz€litnnk (a tengelv ment'n.) a

homom tiikitrhitz eg€sz€n addig, hogy enntse a

tnkr6t. hjuk le, hogv hogvan valroznak a k6p l€l-
leszerccs6cci 6s a helve e folvamat \oran lsme-

rciiik meiaz etj,i'asr domboru riikdrrel 'sl

Felddorok
3G4 F6nyvisszaver6id6s siktnkriin

16A-l  Fanynyalab e. i l  s ikUtdf lc 6s vis\7ave' i jd i l

Mula.sul meg. hogy ha a tnkliit o szdggel a riihii ik-

jaban l6v6 tengety kiirll elforgatjuk, akkor a v'sszaven

sug6r 2d sziiggel fordul el.
:oi-z ar'ogyin a 16-21 ab'in l'ilhato. esv ldnvsusir

I5" beesesi szitggel esik sikliik6rre 's a 1 m tivolsdgban

l6vit skrlara ve;dik vissza Milvcn messzire mozdul el

a f6nvfolt, ha a tiikritt 2'-kal elforgatjuk? A skela gitr-

biilt, ngy, hogy a visszav€n sugnr mindig meritlegescn

efje.

tiikdl

'u"""":-F--i,,

36-23 6bra�
A 36A-2 feladathoz

368-3 L€zersugar k6t, egvmeshoz kepesi d€r6kszitgben

,tl6 tnkritn v€r6dik vissza, ahogvan a 36-l2a ebra m'r-

latia. A sueamk as a Skdrlapot' normalisai mrnd ugvan-

^r,i"" u "ir.t- fekszenek Btzonvitsuk be. hoev ha a

beesesi sziig olyan, hogv a f6nysugnr mindk€t tiikritn

visszaver6dik, akkor a kil6p6 f€nvsug6r mindig pnrhu-

zamos 6s ellent6t€s ininvi a bel6p6v€l'
J6B-4 Egy holgy. akinek szeme' a padlot6l I'59 m-re

vannak, t[kijr el6lt dll (a) Ha a kalapidnak teteje 14 cm-

rel masasabban van mint a szeme, halirozzuk meg, leg-

al6bb mekkon legyen a falitnkitr fiiggiileges m€rete'

hosv {a kalaDoi is bele€rtve) magnt letitiiil talpig ltthas-

"n."t4;ty"n Inig*an t"gv* a padl6tol a tlkiir alsii e€le?

10.) Egyes aut6k visszapillant6 rlkre envhen dombonl

Mi6n? Az ilyen tiikriikben a k6pek kitzelebb vagy

tdvolabb lebzanak, mint egv slktiikitrb€n? Mozgri-

suk gyorsabbnak vagv lassabbnak tiinik, mint sik-

tiikitrb6l n6zv€?
ll.) A navigatorok szexiinst haszn6lnak' hogv meg-

m6rjek, hogy a Nap milven szitgben emelkedik a

lAbhatAr fdl6. Ha a lrt6haitr kitd miatt nem l6that6

pontosan, a navigdtor neghalirozhatja ezt a szdget

ugy is, hogy megm6ri a Nap 6s egy vitditr vizen

visszaven k6pe kitzittti szitget 6s az eredm'nvt el-

osztja kett6vel Magy ezz|k el a sugAmenetek

m€sszerkeszt€s6vel, hogv hogvan miikiidik ez az

€ljeris?

368-5 Siktnkiir sz€le erintkezik egv mesik siktikitr

sz6l€v€1. 6s visszavet6 felnlercik 90'-ot z6mak be egy-

mdssal. Az egyik tnkitr az.q a mesik az )'z sikban van'

t€h6t a szeleik a I z{engely ment6n lal6lkoznak- A su-

germenet megsz€rk€sztes6vet haiArozzuk meg arf6l a

tirovr6l k€sznlt 3 k6p helv€t, amelv az i=30 cm'

v =;0 crn koordiniiiju Pontban van

ioa+ nenysuga. k6t lijkritn szcnv€d \issza\erdd€st'

ahosvan a 36-24 6bra mutatja Mindk6t f€nvsugir cs a

kEitkitr normalisa is ugvanabban a sikban fekszik

Adjuk meg a p szitg€t az cr fiissvenvek6nt! Ig^zoljuk'

hogy ba d = 90', akkorp = 0

36-24 {bra
A 169-6 feladathoz

36.5 F6nyvisszav€r6d6s gdmbtiikriin

36.6 K6pszerkeszt6s es nlgyitit

36A-7 Egy 6 crn atm6r6jii nveggitmbnek a feliilete tiik-

ritzii. A giimb nyugalomban van az asztaloD Egv lcgv

mdszik az asztalon a gitmb fela.(a) Adjuk meg a legv

k€pinek a lavolseget a gdmb fclllelet6l arnikor a leg]

4;rn-r€ van a gitmb feliilerai6l Szerkcsszik meg a kc'

Det! (b) iriuk le a k6pjellegzetessigeit
]lOlt fgy Z,z "* tugu" lirgv dombort gitnhrnk6n6l

15 cm livohegra van let€ve. A tiikiir giirbiileti sugara

29 cm. Hol 6s rnilyen k€p kelelkezik? Szerkessziik mes

a ktpet.
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36A-9 Honoru tiikitr garbnleti sugara 30 cm (a) Hov,
tegynk a dikitr el6 a rtrgyat, hogy k€pe a tiikitr nijgijtt
15 cm-re kel€tkezz6k? (b) Ha a tnkdr domborn, gitrbii-
leti sugara ugyanakkora, akkor hov6 t€gyiik a ttrgvat?
Szerkessziik meg a kap€t.
36B-10 VizsgAljunk domboru gitmbtnkitrre az optikai
t€ngellyel pirhuzamosan bees6 fennyalibot A lek6pe-
z6si tijw€ny szerint a tengelyhez kitzel halado sugarak
az F f6kuszpontban, a tiik6n6l lR/2 t6volsngban futnak
itssze. Mi ttn6nik a tengelyt6l dvolabb fut6 sugarak-
kal? Az Fpontnel kitzelebb vagy ttvolabb fognak talel-
kozni? lllusztniljuk a vilaszt egy, a visszaver6d€s tiir-
vanye szerintponrosan megszerlesztett fenysugirral
368ll Gtimbtiikdr el€ 30 cm tivolsAg.a helvez€tt
lirgyr6l a tiikijrt6l 40 cm-rc val6di k6p keletke'ik Ha-
lirozzuk meg, hogy hovn kell a tnrgyat elhelyezni ah-
hoz, hogy a k6p a fik6r mijgittt 20 cm-re legyen STer'
kessziik meg a k6pet.
368-12 A 8- Itbjegyzetben ad ellitottuk, hogy a (3) es
(4) sugarakat egyes esetekben nehtzkes megmjzolni
Szerkessziik meg e ket sugnr menet6t (Utmutatas: vrzs-
galjuk azokat az esetek€t, a'nikor a targy az F ponihoz
vagy az ,a eiirbiileti kiiz6pponlhoz kdzcl helvezkcdik
el .)
368-13 Homofli tnkitrt6l 5 cm-re elhelyezett t6.gyr6l a
tiikijr val6di 6s negyszeresre nagyitot kepet alkot Ad-
juk meg a tiik6r gitrbiileti sugartt Szerk€ssziik meg a

Vegyes feladatok.

(a) A f6nysuser mindk6t oldalfalon esyszer vissza-
v€r6dik €s a lyukon keresztiil elhagyja a t6rr6szt. (b) A
f6nysugrr csak egyszer ve.6dik vissza 6s elhagyja a
t6n6szt. (c) Van-e olyan sugarmenet, melyen harom
visszaver6d6s utan l6p ki a f€ny? Ha isen, rajzoljuk fel
a sugermenetei 6s adjuk meg a 0 szijget! (d) A suger
negyszer ver6dik vissza 6s azutin l€p ki.
36C-15Megfigy€I5 pontszer( f6nyforrist szeml6l,
melynek f6nye egy tiik6rb€n visszaverSdik, ahogyan a
36-7 6bra nuiatja. Fermat elv6nek alkalmaznsdval mu-
tassuk meg, hogy a 6, bees6si szijg 6s a 4 visszaverd-
disi szitg egyenl6. Haszndliuk fel, hogy a b€esit sugri.
€s a visszavert sug6r ugyanabban a sikban fekszenek. de
azr ne. hogy a fon,is cs a megfiglclo d tnkdr fdloll
usyanolyan u!otdgra \an. (Urmurdri\: v.ila.zuL lirg-
getlen vtltoz6nak azt a tivolsAgot, a'ni a tiikriin a fonds
alati pont €s a visszavctajd€si pont kiizdtt van, ett6l
mind d,, mind d, fiigg.)
36C-16 K6t siktiikitr tiikritz6 felnletei egymessal szem-
ben dllnak. az egyik tnk6r szele a m[sik sz6l6vel 6rint-
kczik igy, hogy a k6t sik kiizti szitg d Ha lergyat he-
lyczijnk a k6t $kdr kiiz6, a k6pek egesz sora jiin l61re
Altaldban, ha a k€t sik kitzti cr szitg olyan, hogv
,d = 360", ahol / eg6sz, a l6trejtttt k6pck szama n I
Szerkessznk neg az itsszes k€p hely6t u: 6 eseGre, ha
a r6rgy a k6t tiikiir kitzittt, de nem a szitgfelez6n vat
l6C-l? Hornori  njk i i r  , l la l  alkotott  !alodr lep nagv)r i -
ga megktbzer€z6dik, ha a targytivolseg 80 cm-n6l 50
cm-re csitkk€n. Hatirozzuk meg a tiikiir giirbnle! suga-
rnr Szerkessznk meg a k€l esetnek megfel€liien a k€pel
36C-18 A 36-26 ,bra egysz€rii fiiggitleg€s periszk6pot
mulal be, amelyct k6t 45"-os szitgben nll6 siktiikitr al-
kot. (a) Az als6 tnkiirt6l milyen iivolsagban lesz a nvil
(ta.gy) k6pe, ha a nyilal az o ponba Allitjuk? (b) Val6'
di, vidualis, egycnes vagy forditott elltsn k6p keletke'
zik? (c) Felcsedl6dik a jobb €s a bal oldal a periszk6p-
ba n6zi' m€gfisyelit sztm6ra? (d) Esy megfigvels a
periszk6pot vizszintesefl lartva ara hasznelia. hogv egv
hisarok rnijgnl kinazzen. Hz liigg6leges, nvil alakn
targyat figy€I, vajon €gyenes nlhsi k€pei let? A k6p€n
felcser€lijdik ajobb €s a bal oldat? Masyar6zzuk rnes a
velaszokat! (e) Mit tnt az a megfigyel6, aki a fiigg6leges
irinnyal 45'-os szitgben tartott periszk6pon dt n6z?

F:
o

36-26 6bra
A 36C-18 feladathoz

azalapl,q.
norlnliLlisa

36-25 ibra
A 36C-14 feladathoz

36C-14 A 36-25 6bra hAromsziig al^pftjzit z6n terct
mutat, melynek bels6 falai tiikrijk Egy f€nvsugnr t€p be
a ritvidebb oldal kitzep6n k6szitett kis lvukon. K6szit-
siink az al6bbi esetek mindegyik6re kiiliin-kiilitn vAzh-
tot, m€ly a f6nysug6r ritj6t k6veti 6s hatirozzuk meg a d

szitg 6n6k€1, amely megfelel a feladat kivinalmainak

-r
I
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36C-19 H6romdimenzi6s saroktiikiir a be6rkezii f€ny-
sugarat a beesesi irdnnyal pifhuzamosan a f6nyforres
teli ven vissza, ha a fenysugdr mindhdrom tiikritn visz-
szaver6dik. Bionyitsuk be ezt az 6llitist! (Utmutatns:
rekintsiik ngy. hogy a bees6 sugar a r - r,i t r,y t t.i

vektor 4ltal megadott iranyban halad. Milyen vrltozits
kitvelkezik be I alakjrban, amikor a suger az .ry sikban
l€v6 tiikitn visszaver6dik?)
36C-20 Kempinglunin k6t banit tiikilr segitseg€vel vnlt
iizenetet egymtssal. Mindegyik tiikijr mindk€t oldalen
tiikriiz6v6 tett siklap, kitz6pen kis lyukkal. Az €gyik
tiikr€t az arca el6 tartva igy c6loz, hogy a lyukon etha-
lad6 napf6ny foltja €ppen arc6ra essen, 6s ezt saj6t tiik-
r6b€n l6ssa. Ezutin a lyukon keresztiil a c€lpontot (tirsa
arcnt) n6zve igy ditnti a tiikrijt, hogy az arc6n l6vii folt-
nak a k€pe kitzel legyen vagy egybeessek a lyukkal.
MagyaftLzzrrk el a miivelet €lrn6le1et. (Ez az egyszerii
€szkdz hatisos m6dszert tesz lehet6v6 elt6vedt turisLik
6s tengeri balesetek tfl€l6i szemdra, mert ezzel adhal-
nak jelet a keres6 repnl6g6pnek.)
36C41Egy 25 cm f6kusziivols6gi homoru tiikitr a
irrg],t61 200 cm-rc alkot k6p€t. Hatiirozzuk meg azt a
k6t tAtgyt'volsegot amely el€get lesz ilyen te.gy'k6p
viszonynak. Milyenek ezek a k€pek?
36C-22 Eg6szitsnk ki az alabbi t6blizatot tikrajk eset6'
re. Mindegyik esetb€n tegyiik fel, hogy a fikitr rtn€rdje
kicsi a felnlet6nek giirbiileti sugarehoz k6pest. Minden
szemen6k cm-b€n lan kifejezve. Adjuk mes a" 6s\zcr
€l6jelet az el6jel konvenci6nak megfelel6en.

36Ca3 A 16C-22 feladat minden k6rd6s€h€z keszit-
siink 6br6t.
36C-24 Az al bbi hirom €selhez szerkessziik m€g a
sugrrmeneteket. (a) Hornoru tiikitr, amint val6di k6pet
alkot, (b) hononl tiikitr, amint virtu6lis kapet alkot, (c)
domboru tiik6r, amint virtu.ilis k6pet alkot. Mindegyik
esetben'szerkessziik meg a nyil alakri 6rgy hegy6b6l
kiindul6 n6gy sugarat, amit a 36.6 pottban - 6s a 8.
lAbje$'zetben - emlitettiink.
36C-25 Sz€miiveg n6lkiil egy ember k6nnyen f6ku-
szilja szem€t 70 cm-n€l nem kitzelebbi talgyakra (a)
EgJ +75 ct f6kusziivols6gu borowdlkoz6tiikttr hasz-
nelata ese€n ez az ember 80 cm-rel a szeme el6lt l6tja
meger6ltetes n6lk az arc6t. Haiirozzuk meg, hogy
milyen tdvol kell lennie az arc.inak a tiikitrt6l? (b) Ad-
juk neg a nagyilist.

36-27 ibr^
A 36C-26 feladathoz

36C-26A tavcsdvek esyik fajteja a Cassesrain-lile
t L76s t1v66, ^mit a 36-27 ibrin mulatunk be. A nagy
homoru tnkijrre LAvoli tirgyr6l beesi, f6ny visszaver6dik
a kis tiikriin. A f6nysugarak ezuiin ethaladnak a nagy
tiikitr feliileten l6v6 lyukon, 6s a nagy tiikitr mitgittt al-
kotnak k€pet. Az elrendez6s nagy eltinye, hogy a k€p
fenykep k6szites6re, vasy mes optikai k6pelemz6 €lj6rAs
szaml'ra kitnnyen el6rh€1ii helyen alakul ki. A nagy tn-
kitr gitrbnl€ sugara 14 m, a k6t tiikijr 5 m tivolsAgra
van egymrst6l. (a) Vajon a kis tiikitmek homoninak
vagy domborunak kell lennie ahhoz, hogy a nagy t0ktjr
mitgittt I m-r€ alakuljon ki a k€p? (b) Adjuk meg a kis
tiikdr gitrbiileti sugarer
36C-27 A ,,lebegd pCnzerme" illirzi6ja kelthet6 a 36-28
abra sz€rint €hendezett k6t parabolatiikitnel. A tnkritk
7,5 cm f6kuszltvolsdgriak €s egyrnassal szemben van-
nak elhelyezve figy, hogy kijz6ppontjuk 7,5 cm tivol-
sngra l€gyenek egym6st6l (l6sd a 36-28 6br6t). Ha n6-
htny p6nz6rm6t helyeznnk az als6 tiikitne, a felsit tiikitr
kitzep6n k6szitett kis nyilrsban €l6nll az Crm6k kCpe.
Murassuk meg, hogy a k6p val6ban ebben a nyilesban
alakul ki, 6s irjuk le a k6p tulajdonsdgaitl (Mesie-
gyezziik: igen meglep6 hal6st valt ki, ha a kepet zseb-
Iarnptval m€gvilegitjuk. M6g strl6d6 bees€skor is a
bees6 feny szemldtomast visszaver6dik az 6rm6k tipet
/d/! 6dbet6, hogy mi6rl?)

kis nyilrs

Fnzerm6k

3G28 6bra
A. 36C-27 fel^d^thoz

36C-28 Honoru tiikttr el6lt 50 cm-r€ drgyat helyeziink
el, amiritl val6di k6p alakul ki. Ha a iirgy 5 cm-.€l a
tnkilr fel6 mozdul, a k6p l0 cm-t tesz mes. Adjuk meg a
6kiir f6kuszlivolsdg6t.



34C-43
34C45
34C47
34C49
34C-51
34C-53
34C-55
34C-31

34C-59

35A-1
35B-3
358-7

35A-9
358-l I
35A-13
358-r5

3sB-17

358-19
354-2t
35A-23
358-25

35C-27

3sc-29
35C-31
35C-33
35C-35
35C-37
35C-39
3sc-41

31C47
37C49
37C-51
37C-53
37C-55

37C-51

A vdlasz adott.
A valasz adott.
2000 A/s
A vrlasz adott-
A valasz adott.
j = 40,8 sin(o, + 25,6")
239 mH
a) l00pF b) 632 radls c) 125 W
d) 39,5 V D lsorrF g)prrhuzamosan
A valasz adott.

30,0 cm

har < R: (2rclR'�)dvldt x lO4;
hz r > R: (Cb\dYldt x 10 1

A valasz adott.
311 0
a) r,6? x lo'3 T b) 3,32 x lo''� wm'�

a) (2x lo{ )sir(,b - 10'"4i

b) 1,88 x l r? m c) l ,59x10roJ/rnr
a) 1,20m b)x=2,36x l0rt tnr
c ) 4 = 2 , 3 1 x 1 0 " V / m

A vrlasz adott.
8 , 9 7 x 1 0 r N
5,60 x loj N/m?
a )  1 9 0 0 V / m  b ) 5 , 0 0 x l 0 " J
c) 1,6? x l0 L kg n/s
a) 1,88 x l0 10 cos 377t
b) 1,00 x l0r cos[(3,77 x l0--)r]

A v6lasz adott.
21,9 Vtm
L) 292 nm
A v6lasz adoft.
A vAlasz adott.
a) 22,6 h b) 30,5 s

ha r = 2 I ,9 cm, a k6p egyenes iilhsri, virtudlis
6s N = 8,12

36C-23 A velasz adott.
36C-25 a) 30,0 cm b) I,67
36C-27 valodi, egyenes ell6sri, a nagyit{s egys6gnyi

XXXVII. Fejezet

37A-l  n= 1,52
l7B-3 A valasz adott.
378-5 0,624 cm
37R-7 a)2o,6" b) 0,400 szteradidn c) 35,4'
378-9 r ,5l

37B-ll 2,14 szteradinn
37R-r3 11,00/0
37A-15 R
318-17 2,00
37A-19 3,57 mm kifel€
314-21 26,7 cm
37B�-23 2f
37A-25 a) 0,436 mm b)0,0125
31R-21 a\t t ,2cm b)51,7cln c) 5l ,7cm

d) 17,24 cm
378-29 a) 42,0 crn b) 14,0 cm
37A-3r a) 24,0 b) 48,1"
378-33 a) +3,50 dioFna b)28,6cm
378-35 18,2 cn-t6l 66,7 cm-ig
37C-37 A vilasz adolt.
37C-39 A valasz adott.
37C-41 A valasz adott.
3?C-43 a) 20,8 km b) 113 milli6 c) 2,63 ps
37C-45 a g6mbfelilett6l szSmitva: a) 2,671R b) 1,80x

c) 0,960n
A vilasz adott.

A v6lasz adott.

a) 20 cm-re a lencse mijgittt, virtualis, forditott
6ll5sn k6p /g = -2 b) a lencse tirgyoldal6n
val6di, forditott ellesi k6p, O,174 m-re a

XXXV. Fejezet

XXXVI. Fejezet
36A-l A vdlasz adott.
368-3 A vilasz adott.
36B-s (30, -40), (-30, 40), (-30, -a0), (cm-ben)
36A-7 a) 1 ,09 cm, a s6mbiin bel 

 

b)ak6p
egyenesfllesi, virtu6lisJv = 0,273

36A-9 a) 7,50 cm b)€
368-11 9,23 cm
368-13 8,00 cm
36C-15 A v6lasz adott.
36C-17 40,0 crn
36C-19 A v6lasz adott.
36C-21 ha t = 228 clJ.t, ̂ k6p forditott 6ll6s[, valffi €s

N = -.0,123

gyujtolencs6n td, il= -0,42

37C-59 A vilasz adott.

XXXWII. Fejezet
38A-l 5,00 rnm
3EA-3 1,33 mm
388-5 A valasz adott.
38B-7 a) 1034,4827 b) 52,1'
3EB-9 6

388-ll sittet
3tB-r3 a)2,73E,,30" b) 2E.,60"

c) 0, defini6latlan
38A-ls a) 105 nrn b) 1,30
38A-l? 199 nln


