DR. VERMES MIKLOS

A vastag lencséek

A lencsék miikodését a fénytdrés torvénye magyardzza meg. A targy valamely
pontjabol kiindul6 fénysugarak mindegyike a lencsén athaladva kétszer torik meg és a lencsén
atment sugarak Ujra egyetlen pontban taldlkoznak. A targy lencsétol mért ¢ tavolsaga a
targytavolsag, a kép k tavolsaga a képtavolsdg. A tengellyel parhuzamosan beesé sugarak
talalkozasi pontja a fokusz, ennek a lencsétdl mért f tdvolsdga a fokusztavolsag. A lencse
anyaganak n torésmutatdjabol és hatarold gombfeliileteinek 7y, 7, rddiuszaibdl kiszamithato a
fokusztavolsag: 1/f= (n — 1)(1/r1+1/ry), tovabba érvényes a képalkotas torvénye: 1/f'= 1/t+1/k.
E két képlet a fénytorés torvényébdl vezethetd le, de csak kozelitden érvényes akkor, ha a
fénysugarak a tengely kozelében haladnak, ha az el6forduldo beesési €s torési szogek
kicsinyek, ha a torésmutato nem fiigg a hullamhossztol és ha a lencse elhanyagolhato
vastagsagu. Ilyen vékony lencsénél elegendé az az utasitds, hogy f, ¢, k ,,a lencsétdl”
mérendok.

A lencse véges vastagsagat szamitassal konnyen figyelembe lehet venni. Ekkor kapjuk
a véges vastagsagu lencsére érvényes képleteket. De a tobbi kozelités sziikségessége most is
megmarad! Lassuk ezt a szamitast!

A lencse feliileteinek radiuszai r; = AO, és r, = BO,, vastagsaga d = S15,, anyaganak
torésmutatoja n (1. adbra). A tengellyel parhuzamosan beesé fénysugar A-ban éri el az elsé
lencsefeliiletet, itt megtorik, B-be érkezik és ismét torik. A lencsét elhagyd fénysugar F
fokuszpontban metszi a tengelyt. Abrank vastag vonala a fénysugar tényleges utjat tiinteti fel.
Hosszabbitsuk meg a belépd ¢és kilépd fénysugarak egyeneseit: megkapjuk ezek D
metszéspontjat. Formalisan, szerkesztés alkalmaval ugy vessziik, mintha a vizszintesen haladé
fénysugéar D-ben véltoztatta volna meg haladasi irdanyat. A radiuszok tengellyel alkotott szogei
y1 €s 2, a kilépd sugar tengellyel alkotott szoge ¢; ezeket a szogeket a rajzban még tobb
helyen is megtalaljuk. Kozelitéseink miatt csak kis szogek szerepelhetnek, ezért az livegben
mért torési szogeket a torésmutatoval vald osztassal kapjuk meg: BAC<) = y,/n és ABC<) =
(y2t@)/n. Az ABC, és az O,CO,x tompaszoge egyenld, tehat két-két hegyes szogének 0sszege
is egyenld:
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Ebbdl az egyenletbdl:



9 =(n— 1)1+ 7). (1)
Ez az egyenlet teszi lehetévé a fokusztavolsdg kiszamitasat, ha a szogekrdl tavolsdgokra
tériink at.
Az F) fokuszpont tavolsdgat mérjiik H;-tél, vagyis a D ponton atmend fiiggdleges
siktol: f = H\F. A szdgeket radidnokban szamitjuk. Ha kicsinyek, akkor irhato, hogy ¢ =
DH,\/f, y1 = DH\/ry és y, =BB\/r». igy az (1) egyenlet:
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Szamitasainkra az lesz jellemzd, hogy a tengellyel parhuzamos tavolsagok (példaul B;S))
tekintetében elhanyagolunk, hiszen szamitasunk csak a tengely kozelében halad6 sugarakat
vesz figyelembe, de a tengelyre merdleges iranyban pontosan szdmolunk. Ennek oka, hogy a
fénysugarakkal a tengely fel¢ haladva a tengellyel parhuzamos irdnyban -elkdvetett
elhanyagolasok sokkal gyorsabban kozelednek nullahoz, mint a tengelyre merdleges iranyban
elkovetett kozelitések. Ez az abrabol is felismerhetd, hiszen a koriv B1S; eltérése az érint6tol
négyzetesen csOkken, ha a sugarral kozelediink a tengelyhez, viszont EB igen nagy lehet
vastag lencséknél. gy BB;-et és DHj-et nem vehetjiik egyenlének, a BB)/DH, tortet ki kell
szamitanunk.

A BAE derékszogli haromszogbdl BE = ABsin BAE<). Az AB tavolsagot kozelitéen d
= 8§15, lencsevastagsaggal, a szog szinuszat radianban szamolt szoggel vessziik egyenlonek:
BAE<) = CAE<) — CAB<) = y; — yi/n. Ennek alapjan BE = d(y, — yi/n) = d yi(n — 1)/n =
DHld(l’l - 1)/(7"17’1) ¢s BBy =DH, - BE=DH, - DH,- d(l’l - 1)/(7‘17’1), igy:
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Ezt (2)-be helyettesitve kapjuk a fokusztavolsdg képletét abban az esetben, ha a lencse

vastagsagat figyelembe vessziik:
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A fénysugar magassagat megadd DH, tavolsdg kiesése azt jelenti, hogy minden
parhuzamosan bees6 fénysugar Fj-ben talalkozik, amennyiben kozelitéseink teljesiilnek.
Sziikséglink, van még a d, = H,S; tavolsagra, hogy tudjuk, honnan kell mérni a
fokusztavolsadgot. A BED derékszoglh haromszogbol:
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Ide /(2) alatti ¢s BB)/DH, (3) alatti értékeit helyettesitve:
d = dr, . (5)
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A DH, sik neve f0sik, a kilépd lencsefeliilettdl mért d; tdvolsagat ez a képlet adja meg.
Ha a fény a tengellyel parhuzamosan jobbroél jon, akkor az indexek felcserélésével a masodik
fosik tavolsaga a bal oldali feliilettdl:
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A f6sikok tavolsaga:
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A fokusztavolsag (4) alatti képletében az indexek szimmetrikusan fordulnak eld, tehat

a fokusztavolsag mindegyik oldalon ugyanakkora. Természetesen d = 0 esetében a vékony
lencsék kozismert képletei adodnak.

HH,=d(n-1)-

1. abrank pontos rajz abban az esetben, ha n = 1,5. A radiuszok r, =4 cm és r, = 6 cm, d = 3 cm. A
fokusztavolsag f= 16/3 =5,33 cm, a fosikok tavolsagai d; = 4/3 = 1,33 cm és d, = 8/9 = 0,89 cm. d = 0 esetében
lencsénk fokusztavolsaga 4,8 cm lenne. Az eltérés nem tlsdgosan sok, de nem tudnank, honnan mérjiik a
fokusztavolsagot.

2. abra

Mindezek alapjan egy vastag lencsénél kovetkezoképp kell eljarnunk. El8szor
kiszamitjuk (5) és (5') alapjan d;-et és dh-t. di-et a kilépd feliilettdl balra, dh-t a belépd
feliilettdl jobbra mérjiik fel és megkapjuk H;, H, fosikok helyét. Azutan kiszamitjuk (4)
szerint a fokusztavolsagot; f~et H;-t6l jobbra felmérve F;-et, H,-t6l balra felmérve F>-t kapjuk
meg. Ha d,, d», fkoziil valamelyik negativ, az iranyt forditva kell venni. 2. dbrank az 1. bra
lencséjére vonatkozik, de felére kicsinyitve. Az adott 7 targyrol az egyik szerkesztési sugarat
a tengellyel parhuzamosan addig rajzoljuk, amig eléri az els6 f6sikot D-ben; a kilépd sugarat
F-en keresztiil rajzoljuk. A masodik szerkesztési sugarat H,-nek irdnyitjuk és dnmagaval
parhuzamosan eltolva folytatjuk H;-bol. A kilép6 sugarak metszéspontja adja meg K képet. A
targytavolsag a masodik, a képtavolsag az elsé f0siktol mérendd: 1 = TH,, k = H,K; ezekre a
tavolsagokra teljesiil az 1/t + 1/k = 1/f lencsetorvény. A helyzet kb. olyan, mintha a gorbiilt
lencsefeliiletek kozé egy planparalel lemezt toltunk volna be. Eljarasunkkal a lencse
vastagsaganak szerepét pontosan
figyelembe vettilk, de a tobbi kozelités
feltétele megmarad és a lencsehibak
ugyancsak fellépnek.

Lassunk néhény példat vastag

lencsékre.

1. Gomb mint lencse (3. abra). Ekkor r; = r,
=r, d = 2r; képleteink szerint f'==nr/2(n — 1), d, =
d, = r. Tehat mindkét fosik a kozéppontba keriil. Ha
a lencse anyaga 1,5-es torésmutatdju iiveg, akkor f'=
1,57, ha viz, akkor n = 4/3 és f = 2r, mindegyik 3. 4bra
esetben a  kozépponttdl  mérve. Mindez
hengerlencsére is érvényes és vizzel. folyadékkal telt gdmblombikkal, hengerpoharral kivizsgalhato.

2. Alljon lencsénk két egyezd radiuszi, ellentétes gorbiiletii gomb- vagy hengerfeliiletbél (4. dbra). Ha a
felilletek kozel vannak, akkor a szerkezet planparalel lemezként viselkedik, de ha vastagsaga nagy, akkor
lencseként mitkodik. Ekkor 7| = r, r, = —r, igy f= nr*ld(n — 1Y, dy = rl(n — 1), dy = —r/(n — 1). 4. abréankon r = 2
cm, n=15,d=1,5r,d, =2r. d, =-2r, f= 4r. Tanulsagos a forditott irinyli sugarmenet tanulmanyozasa is (alsd
rajz).
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4. abra

Palyazat vastag lencsékrol

Vizsgaljuk meg a vastag lencsék viselkedését elméletileg és kisérletekkel. (Lasd az errdl szolo cikket.)

Vastag lencsék eldallitasanak néhanymodja: iivegtéglahoz plankonvex lencséket illesztiink, tivegpoharakat és

lombikokat megtdltiink kiillonb6zo torésmutatoju folyadékokkal; egymasba allitott tiveghengerek hézagjat toltjiik

ki folyadékkal, folyadékkal telt kadba feliilr6l gomblombikot nyomunk be (az optikai tengely ekkor fliggéleges)

stb. Az elméleti feladat ezekben az esetekben a fOsikok megkeresése, a fokusztavolsdg meghatirozasa, a
leképezési torvény tanulmanyozasa és az eredmények egyeztetése a kisérletekkel.

A palyazat bekiildésének hatarideje: 1968. jan. 15.

Megjelent a Kozépiskolai Matematikai Lapok 35. kdtet 3—4. szamaban, (1967. évi 8-9. szam)
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