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FENYTAN L-II
(1.-2. tétel)

A FENY

A fény az emberi szem szamara érzékelhet6 elektromagneses sugarzas. amely a szemben fényérzetet kelt, és ez
altal lathato

Alapmeghatarozasai
- elektromagneses hullam
- frekvencigja meghatarozhato
- energia (energia altal keletkezik és megszlinésekor energiava alakul)
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A sugarzast csoportosithatjuk a frekvencia (hullamhossz) és a lathatosag alapjan.

A frekvencia alapjan a kdvetkez6 sugarzasokat kiilonboztetjiik meg:

- Monokromatikus sugarzas, amelyet egyetlenegy frekvencia jellemez, vagy amelynek olyan kicsi a
frekvencia-, ill. a hulliamhossz-tartomanya (savja), hogy egyetlenegy frekvenciaval jellemezhetd.

- Osszetett sugarzas az, ha a sugarzas egyidejiileg tobb hullimhosszon torténik.

A lathatosag alapjan a kovetkez6 sugarzasokat kiilonboztetjilk meg:
Lathatatlan sugarzas az olyan elektromagneses sugarzas, amely kozvetleniil nem képes latasérzetet kelteni,
ilyen sugarzas

- az infravoros sugarzas, amely 1mm-nél kisebb hullamhosszisagti monokromatikus sugarakbol
tevodik Ossze (a lathatd sugarzasénal nagyobb a hullamhossza);

- az ultraibolya sugarzas, amelynek hullamhossza kb. 1 - 400 nm (a lathat6 sugarzasénal kisebb a
hullamhossza).
Lathato sugarzas az olyan elektromagneses sugarzas, amely kozvetleniil képes latasérzetet kelteni.
Csak azon elektromagneses sugarzasok keltenek a szemben fényérzetet, melyek hullamhossza a 380 nm és 780
nm koz¢€ esik. A tartomany frekvenciahatarai: 750 ezer GHz — 375 ezer GHz.
Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a lathato fény szemiink szamara az infravoros tartomanytol az
ultraviolaig tart.
A fény a lathato sugarzas érzékelés szerinti megfeleldje. A szem altal érzékelt, feldolgozott, vagy a szem szerint
sulyozott elektromagneses hullamzas.

(A sugarzott energia elemi részecskéje (kvantuma) a foton, amely a h Plank-allando és az
elektromagneses sugarzas f frekvencidjanak szorzata.)



Pelyhe Janos: Vilagitastechnikai Jegyzet 2006 / Szinhaz és Filmmiivészeti Egyetem

A kiilonboz6 hullamhosszisagu lathatd sugarakra szemiink érzékenysége mas és mas. Tehat nemcsak
attol fliggden érzékeli a fényforras altal kibocsatott fénysiiriséget, mekkora kisugarzott teljesitménye, hanem
attol fiiggden is, hogy milyen a szindsszetétele (hullamhossza).

SZIN SPEKTRUM HULLAMHOSSZ
ibolya 400 - 420 nm
kék 420 — 500 nm
zold 500 - 570 nm
sarga 570 — 590 nm
narancs 590 — 600 nm
vOros 600 — 800 nm

A lathato tartomanyba es6, kiilonb6z6 hullmhosszisagt fény a szemiinkbe jutva lataskor kiilonb6z6 szinérzetet
kelt. Az egyes szinekhez az alabbi hullamhossztartomanyok tartoznak:

A fehér fényben a lathato tartomanyba esé valamennyi hullamhosszisagu fény megtalalhato

relativ spektralis
érzékenység (%)

R P S —p 4 (NM)
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A szem spektralis érzékenysége

Azonos fizikai sugarteljesitmény mellett az 550nm hullamhossza (z61d) fényt sokkal vildgosabbnak érzékeliink,
mint a 400 nm (kék) vagy 700 nm (piros) hullamhosszat.
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Fotometria

A fotometria szlikebb értelemben a 400 nm.-.700 nm hullamhossz spektrumba esd, a szemmel lathatd vizualis
fénynek a fényérzeten alapuld fénytechnikai hatasat, mérési modszerét, alapfogalmait targyalja. A lathato
sugarzasi mez0 fotometriai mennyiségekkel irhato le.

A vilagitoberendezések fénytechnikai-optikai tulajdonsagainak kiértékelésére bizonyos fogalmak és
mértékegységek szolgalnak, melyek a vilagitastechnikaban altalanosséa valtak. Ha ezekkel a fogalmakkal nem is
mindennap taldlkozunk, mégis nagyobb faradsag nélkiil tudjuk azokat munkank soran segitségként felhasznalni.
Az aldbbiakban a legfontosabb fénytechnikai torvényszeriiségeket és mértékegységeket mutatjuk be, és lattatjuk

Oket egyszer(i példak segitségével.

Fényerdsség | (cd)

Nyilasszog y

Térszog Q

Megvilagitott feliilet A (m?)

A fényvetd fénytechnikai mértékegységeinek jellemzése
Fénytani alapfogalmak

Térszog

Térben meghatarozott nagysagu, iranyitott tartomanyok jellemzésére szolgal.

A térszog nagysaga az adott iranyt tartalmazo térszOoghodz tartozd gombsiiveg feliiletének és a gdombsugar
négyzetének a hanyadosaval jellemezhetd.

Jelolése: Q (Omega)

Meértékegysége: szteradian

Jele: sr

04
r

A = megvilagitott feliilet (gombsiiveg) m>-ben
r = a fényforras és megvilagitott feliilet kozotti tavolsag m-ben.
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Fényaram

A fényaram a fényforras minden irdnyban szétsugarzott fényteljesitményének 6sszegsége..
A fényaram a fényerdsség és a besugarzott térszog szorzata.
Minden egy¢éb vilagitastechnikai mértéket a fényaramhoz viszonyitanak.

Jelolése: @ (Phi)
Meértékegysége: Lumen (1 lumen =1 cd - sr)

Jele: Im \ m /
(Egy100 Wattos, 220 Voltos altalanos izzolampa altal kibocsatott \ ‘ /
fényaram 1380 Im.) ;

s e e

A fényaram szarmaztatott SI-egysége:

1 lumen (jele Im) =1 cd - sr. /

1 lumen az 1 cd fényerdsségli pontszert fényforras 1 sr térszogbe kisugarzott fényarama.

1 lumen fényaramot létesit az 1 kandela fényerdsségii, minden iranyban egyenletesen sugdrzo pontszerti
fényforrds az 1 méter sugarii gomb Im’ feliiletén.

Eszerint az I = 1 cd erésségii pontszerii fényforras az 1 m sugard gdmb 4n m? feliileten 4t a térbe @ = 41 Im
fényaramot sugaroz, vagyis

® = 4nl.
A fényaram és a fényerdsség kozott a kovetkezo 0sszefiiggés all fenn
D=1IQ.

A szem maximadlis érzékenységének megfelelé 550 nm hullamhosszisagh fénysugarzas 1 watt teljesitmény
esetén 680 lumen fényaramot 1étesit.
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Fényerdosség

A fényerdsség egy meghatarozott iranyban kisugarzott fény mértéke.
A fényerdsség a fényforras egységnyi térszogre sugarzott fenydaram mennyiségét hatdarozza meg

Jelolése: 1
Meértékegysége: Candela (Im/sr)
Jele: ed

A fényerdsség a kis térszogben kibocsatott fényaram és a térszog hanyadosa.

== Q @ 0

5

A fényer6sség a fényforras altal egy meghatarozott iranyban kibocsatott fénykisugarzas mértékét jeldli.

A fényer6sség mértékegysége a kandela (jele cd), amely a nemzetkozi mértékegységrendszer (SI) egyik
alapegysége.

Egy kandela annak a sugdrforrdsnak a fényeréssége, amely 540 - 10" hertz (A=555 nm) frekvencidjii
monokromatikus sugarzast bocsat ki és a kibocsatas iranydban, egységnyi téerszogben 1/683 watt
sugarerosseggel sugaroz.

(Korabban a Hefner — gyertya (jele HK) volt a fényerdsség egysége, amelyet FRIEDRICH VON
HEFNER-ALTENECKROL(1845-1904) neveztek el. A Hefner — gyertya meghatérozott koriilmények
kozott miikodé amilacetat-€g6 nyilt langja.
Atszamitas: led =1,107HK
1 HK =0,903 cd.)

Ennek az etalonnak megfeleld 1 cd fényforras segitségével hitelesitik a gyakorlati mérésekhez hasznalt
normalizzok fényerdsségét, ill. ehhez viszonyitjak a kiilonbozo fényforrasok fényerdsségét.

Néhany fényforras fényeréssége

cd
viaszgyertya 1
petréleumlampa 30
100w-os kriptonizzo 120
vetitélampa 2.000
30 A-es ivlampa 8.200
mozigép vetitélampa 20.000

Ha egy adott hullamhosszl fényre a relativ érzékenység 1/2, 1/3, akkor ugyanolyan fényérzet kivaltasdhoz 2-
szer, 3-szor nagyobb fényerdsség sziikséges.



Pelyhe Janos: Vilagitastechnikai Jegyzet 2006 / Szinhdz és Filmmiivészeti Egyetem

Megyvilagitas

A megvilagitas a megvilagitott A4 feliiletre esé @ fényaram és a megvilagitott 4 feliilet nagysaganak hanyadosa.
Jelolése: E

Egysége: Lux ( lumen/m?)

Jele: Ix

/ N\

A megyvilagitasi erdsség a feliiletet érd fény mértéke.

Megadja, hogy egy adott feliilet mennyire van kiviladgitva, vagyis mekkora fényaram jut 1m2 feliiletegységre
lumenban.

(Egy szabadon sugarzo 100 Wattos, 220 Voltos dltalanos izzolampa 1,5 m magasan felfiiggesztve a lampa alatti
feliileten hozzavetdleg 100 Ix megvilagitasi erdsséget eredményez.)

Tapasztalati tény, hogy egy fényforras annal nagyobb megvilagitast létesit egy feliileten, minél nagyobb a
fényerdssége. Ha az A feliiletre @ fényaram esik, akkor a megvilagitas

E=®/A
vagyis szamszertien megegyezik az egységnyi (1m?) feliiletre esé fényarammal

Mivel 1 Im fénydramot 1 cd fényerdsségii fényforrds az 1 m sugarii gémb 1 m’
feliiletére sugdroz, tehat 1 Ix a megvilagitas az 1 cd fényerdsségii pontszerii
fényforras koriil az 1 m sugaru gomb belsc feliiletén.

1 lux a megvilagitisa annak a feliiletnek, amelynek 1 négyzetméterére
merdlegesen és egyenletesen 1 lumen fénydaram esik.

Jellegzetes fényerék

fluggblegesen 0,2 m

Sziikségvilagitas 1 lux magassagbol
Folyosé 50 lux figgblegesen
Iroda 500 lux figgblegesen
TV-studid/kamera 800 lux vizszintes
Napfény nyaron 100 000 lux

Napfény télen 10 000 lux

Atlagos nap nyaron
Atlagos nap télen
Telihold
Holdfogyatkozas éjjel
Szinérzékelés hatara

5 000-10 000 lux
1 000-2 000 lux
0,2 lux

0,0003 lux

3 lux
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Megvildgitasi szintek

1500 x 2000 Ix
1000-1500 lux
500-1000 lux
200-500 lux

50-200 lux
1-50 lux

Fénysiiriiség

Nagyon erés megvilagitas, nagyon kis felbontassal és
csekély kontraszttal

Erés megyvilagitas, kis felbontassal és csekély
kontraszttal

Normal megvilagitas, nagy felbontassal és kézepes
kontraszttal

Gyenge megyvilagitas, nagy felbontassal és nagy
kontraszttal

Tajékozodo fény, tajékoztatas, tartdzkodohely
megvilagitas

Jarasfény, jaras-megvilagitas, vészvilagitas

A fénysiiriiség az a mérték, mely az emberi szemben a vilagitd vagy a megvilagitott feliiletek altal keltett

fényérzetet hatarozza meg.
Jelolése: L

Meértékegysége: Candela/m?

Jele: cd/m?

A fényiiriiség értékét ugy kapjuk meg, ha egy fényforras fényerdsségi értékét elosztjuk a mérési tavolsagbol mért

megvilagitando feliilettel.

N | N~

A fénysiiriség hatarozza meg a szubjektiv fényérzetet.

A fénysiiriiség azon fénybehatdas mértéke, melyet az emberi szem egy 6nvilagito vagy mesterségesen megvildagitott
feliiletrdl hiv el

A relativ fénysiriiségkiilonbséget szokas kontrasztnak nevezni.

Egyes fényforrasok fénysiiriisége

Ejszakai égbolt 107 cd/m?
Hold 0,25 cd/m?
Sziirke égbolt 0,3 cd/m?
Kék égbolt 1 cd/m?
Gyertyafény 1 cd/m?
Izzélampa / matt / 5-40 cd/m?
Izzélampa / viztiszta / 200-3000 cd/m?
Napfény a lathataron 600 cd/m?
Izz6lampa-szal 180 000 cd/m?
Napfény napkozben 150 000 cd/m?
Xenon-gaztoltési lampa 50 000-100 000 cd/m?
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A fotometrikus tavolsag torvénye

Ez a torvény kimondja, hogy a fényforras altal létrehozott megvilagitds egyenesen aranyos a fényforras
fényerdsségével, viszont forditottan aranyos a feliilet és a fényforras kozotti tavolsag négyzetével, €s fligg a fény
beesési szogétol.

A megvilagitas erdssége a fényercsséggel (1) egyenesen, a tavolsag (v) négyzetével forditottan ardanyos
Mivel @ = 4xl és az r sugara gomb felszine A=4r’z, tehat meréleges beesés esetén
E = ®/A=4nal/dr’n=1/r

Egy fényforras altal megvilagitott feliilet megvilagitasi erdssége a fényforras és a feliilet tavolsaganak
ndvekedésével aranyosan csokken. Ezt a fotometria tavolsagi térvénye mondja ki.

E=L
r
E = A megvilagitott feliilet fényerdsségét mutatja Lx-ban, merdleges fénybeesésnél.
I = A fényforras a megvilagitott feliilet iranyaban kibocsatott fényereje cd-ben

r = Fényforras és megyvilagitott feliilet kozti tavolsag m-ben
Ez az 6sszehasonlitas csak a megvilagitott feliileten a merdleges fénybeesésre vonatkozik.

Egy szabadon ég6 100 Wattos, 220 Voltos altalanos izzolampa 1,5 m magasan felfiiggesztve a lampa alatti
feliileten hozzavetdleg 100 Ix megvilagitdsi erdsséget mutat, mig 3m magas felfiiggesztés esetén csak 25 Ix-ot.

Tavolsagtorvény abrazolasa meréleges fénybeesés esetén

Ferde megvilagitas esetére vonatkoz6 tavolsagi torvény abrazolasa

Ferde iranyu fénybeesés érzékeltetésére az alabbi abra szolgal (a megvilagitott felillet normal feliiletével
szemben mért fénybeesési a sz0g )
I
E=—"cosa
2
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Vilagitastechnikai mértékegységek dsszefiiggése

Negy dsszefignes a fenviechnikal meartekek kizott

Femyaram {m) Femyerdsseq (cd)
2)

)=

Terszig

n (A= as] g

Terszig

tegvilagitas (1x) 4) Femysirisen [%j
D _ D _

) &=E 2
| _ E_

3) x=L 4) =L

1
énysiiriiség, —————,cd / m®
L feny ¢ A-cos® canm o

1 fényerdsség, —, cd

P pontot
koriilvevo
teriletelem, A

)
Megvilagitas E = E , lux
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A fény terjedése.

Fényforrasok.

Az ember csak ugy képes a latasra, ha fény érkezik a szemébe. A latashoz tehat
sziikséges valamilyen fényforras.

A vilagité test az Gn. elsérendil fényforras, kdzvetlen energiasugarzd; a megvilagitott test pedig, ha a raesé
energiat visszaveri, in. masodrendii (kozvetett) fényforras. Természetes fényforras a Nap, és az allocsillagok.
Fényt adnak az izz6 testek, a ritkitott gazzal toltott fénycsdvek elektromos aram hatasara stb. (mesterséges
fényforrasok).

A fényforrasbol kiinduld fénysugarak homogén kdzegben gombhullamként, minden irdnyban egyenes vonalban,
egyenletesen, elektromagneses hullamok formajaban terjednek.
Vakuumban a fény sebessége megkdzeliti a 300 000 km/s sebességet. ( C = 299792458 m/s)

A fényterjedés sebessége levegbben vagy atlatszo kdzegen athatolva csdkken az adott kdzeg torésmutatdjatol
fliggden.

Egy hullam terjedési sebessége ,,c” megegyezik a hullam hosszanak A (lambda) és frekvenciajanak Y
(nii) szorzataval.
c=4-Y
A sugdrzas hullamhossza A az az ut, amelyet az elektromos hullam egy teljes rezgés (tehat két hullamhegy
csuicspontja) alatt megtesz.
A hullamhossz legelterjedtebb egysége a vilagitastechnikaban:
1 Nanométer (nm) =
1079 m = 1/1.000.000.000 m
A frekvencia Y mértékegysége a Hertz (Hz), mely az egy fix ponton 1 sec. alatt megtett teljes rezgések szamat
mutatja.

A geometriai optika alapelve az, hogy a fény az 6sszes lehetséges ut koziil azt valasztja, melynek megtételéhez a
legrovidebb idotartam sziikséges.
A fény terjedésének harom alaptorvénye:

- Homogén kozegben a fénysugarak egyenes vonalban terjednek.

- A fénysugarak utja megfordithato.

- A fénysugarak fiiggetlenek egymastol, kozottiik nincs kélcsonhatas még akkor sem, ha egymas ttjat
keresztezik.

A sugarnyalabok a gombhullamokbol lehatarolt fénykipok. A gomb kdzéppontjabol indulnak ki és véges
nyilasszogiik van.
A fénysugarak végteleniil keskeny sugarnyalabok.

A kozponti sugar pontosan a sugarnyalab kdzépvonalaban halad, a hatarelé (marginalis) sugarak

pedig a palastjan.
kepernyd .. |
C = félarmyeék
rfone Az egyenes vonalu terjedés megmagyarazza az arnyék jelenségét is: a fény
@ - nem keriili meg az Gtjaban allo testet. Ha a test nem atlatszo, mogéje nem jut
arnyekmag fény, igy arnyék keletkezik. Az arnyék az akadaly vetiilete.

Akadaly hijan a gyertyalangot minden iranybol latjuk, mert a langbol minden iranyba indulnak ki fénysugarak.
De hogyan latjuk a poharat?

Csak ugy lathatjuk, hogy valami megvilagitja. A pohar visszaveri a raeso fény egy részét. Ez a visszavert fény
jut a szemiinkbe.

Egy targyat akkor latunk, ha az altala kibocsatott vagy a roéla visszavert fény a szemiinkbe jut.

10
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Fényhullamok visszaverddése és torése uj kozeg hataran

A fény nem keriili meg a testeket, viszont némelyiken atmegy. Az ablakiiveg, a viz, a levegd atlatszé. Az
atlatszo anyagbol késziilt elég vastag réteg mar nem atlatszo: elnyeli a beléje hatolo fényt. Az dceanok fenekén
ezért van teljesen sotét.

A ko6don, tejiivegen, zsirpapiron atjon a fény, de rajtuk keresztiil nem tudjuk pontosan kivenni a targyakakt.
Ezeket attetszd anyagoknak mondjuk.

Ha egy fényateresztd feliiletre fény esik, a feliilet a rdesé fény egy részét visszaveri (reflexio), egy részét elnyeli
(abszorcio), egy részét pedig atbocsatja (transzmisszio).

el

& e . #
/f//y/ v /,74:

Ay,
& 4 f//_’
v, v, T

b

Fényvisszaverés (reflexio)

A sugéarzas visszatéritése valamely feliiletrél anélkiil, hogy monokromatikus 0sszetevdinek frekvencija
megvaltoznék
Mennyiségi jellemzdje a visszaverddési tényezé

jele: Q (ro)

a visszavert ¢s a visszaverd feliiletre bees6 fényaram aranya.

Ahol a @, a visszavert fényaram, @, a beeso fényaram.
O fligg a feliilet anyagi minGségétol, a feliilet szerkezetétdl és a fény hullamhosszatol.

Az eziistozott feliiletii tiikor a beesd feny 92%-at visszaveri, tehat Q = 0,92. Tiikrozédé higanyfeliilet a
beesé fénynek csak 71%-at veri vissza, tehat Q70,71

A fényvisszaverddés torvényei:

- A bees6 fénysugar, a beesési merdleges és a visszavert fénysugar egy sikban van.
- A beesési sz0g megegyezik a visszaverddési szoggel; o = a

¢ beesési

 merdleges
beesd i visszavert
fénysugdr H fénysugir
beesési | visszaverGdési
sziig + sz
X 3 f
X b
o
beesési pont

11
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A visszavert feliilet érdességetol fiiggoen megkiilonboztetiink rendezett (tiikros) és diffiiz (szétszort)

visszaverodest.

VXYY Y Y
\AAAAN]

‘\\“ Ili.' \ [ !'\.l '|‘ J f \\I f
VVVV VA

sima feliilet

VisszaverOdések

Ha fénysugar csiszolt (polirozott) feliiletre esi, akkor részben vagy teljes egészében visszaverddik.
Ha siktiikor eldtt egy targy all, a tiikér mogott megjelenik a targy egyenes allasu, a targyal egyenld
nagysagl képe, amelyben a targy jobb és bal oldala felcserélve latszik.

Diffiiz visszaverddés: Ha egy sugarnyalab érdes feliiletre esik, minden sugar mas iranyba verédik

vissza.

A fényvisszaverddés jellemzé fajtai

Iranyitott

<P

2
Ir&inyito&an szort
S 7.
Szort (diffiz)
e
Vegyes

Iranyitottnak nevezziik a fényvisszaverést akkor, ha a visszavert sugar
iranyitott marad, és a fény beesési szoge egyenld a visszaverddési szogével. Az

ilyen tulajdonsagu anyagok kdz¢ tartoznak a fémtiikrok és az eziistiivegtiikrok.

Iranyitottan szort a fényvisszaverés akkor, ha az anyag feliilete a raes6 fényt
szortan veri vissza, de a legnagyobb érték irdnya nem az anyag feliiletére
merdleges, hanem a tiikr6zés torvényei szerint szabottan az iranyitott
visszaverés vonalaban van. (opaliiveg, zomancozott feliiletek)

Egyenletesen szort visszaverésrol beszéliink akkor, ha az eredeti beesési irany,
mint kitiintetett irany nem ismerhet6 fel, a visszavert sugar minden iranyban
azonos intenzitdsy, a fényeloszlasrol rajzolt test gomb alakil. (gipsz, kréta és
mazolt feliiletek)

Vegyes (szort és iranyitott) visszaverésrol beszéliink, ha a szabalyos
visszaverés iranyaban ugyan maximalis a visszavert sugarzas, de ezektdl
eltérd iranyokban is észlelhetd tobb-kevesebb sugarzas.

12
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Fénytorés torvényei

Ha a fénysugar két, optikailag kiilonb6z6 kozeg hatarfeliiletére esik, egy része visszaverddik, a masik része része
pedig (altalaban) iranyat megvaltoztatva behatol a kozegbe, megtorik.
Ez utobbi jelenség a fénytorés (refrakeio)

S!"i =0z beesési merdleges n< ny
sina,
I visszavert sugér
beesd sugar
hatarfelalet
beesési szog

A fénytorés térvénye

- A beeso fénysugar, a megtort fénysugar és a beesési merdleges egy sikban vannak.

- A hatarfeliiletre merélegesen érkez6 fényhullam az 01j kdzegbe 1épve nem torik meg,
hanem iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

- Ha a fényhullam ferdén érkezik a hatarfeliiletre, akkor az a beesési szdg szinusza
egyenesen aranyos az o2 torési szog szinuszaval, a két szog szinuszanak hanyadosa
allando, és megegyezik a két kdzegben mért terjedési sebességek ardnyaval (' n: relativ
torésmutato)

sina ¢
e = — = n2'1
sina, C,

A terjedési sebességek aranyat a (2) kdzegnek az (1) kdzegre vonatkoztatott torésmutatojanak
nevezzik.

A fénytoreés torvényét felfedezoirol Snellius-Descartes- torvénynek is nevezik.

Ha a torési szog nagyobb mint a beesési szdg, igy elérhetiink olyan beesési szoget, hogy a torési szog éppen
90°lesz. Ha tovabb néveljiik a beesési szoget, a fénysugar nem torik meg, hanem visszaverddik! Ezt teljes
visszaverddésnek nevezziik.

A mérések szerint az 4tlatszo anyagi kozegekben a fény kisebb sebességgel terjed, mint vakumban. fgy példaul
iivegekben a terjedési sebesség a vakuumbeli sebességhez képest mintegy 30-40%-kal kisebb.

77 17

Azt az anyagot nevezziik optikailag siiriibbnek, amelynek torésmutatéja nagyobb, vagyis
amelyben kisebb sebességgel terjed a fény.

13
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Fényateresztés (transzmisszio)

A sugarzas athaladasa valamilyen anyagon anélkiil, hogy monokromatikus 6sszetevéinek frekvenciaja
megvaltoznék.

Mennyiségi jellemzdje a ateresztési tényezo

jele: T (tau)

az ateresztett €s a bees6 fényaram aranya.

T =
O

Ahol a @, a visszavert fényaram, ® a bees fényaram.

A fényateresztés jellemzo fajtai
Iranyitott

Az anyagon athalad6 fénysugar irdnyitott marad és Utjat az anyagbdl valo kilépés
utan a fénytorés szabalyai szerint folytatja. (iiveg, viz, szintelen atlatszo

v ‘ milanyagok).
Y Y
1 I
Iranyitoft
Iranyitottan szort
Az anyagon athalad6 fénysugar a kilépésnél az iranyitott fényatbocsatas iranyaban
| szort fényeloszlasi testet mutat, de legnagyobb értékének iranya a fénytorés
75 /’ : szabalyai szerint adodik. ( homokkéfuvott iveg)
Iranyitott
I I
es szort
Szért (diffuz)
Az anyagon athalad6 fénysugar a kilépésnél szorodik és fényeloszlasi teste gomb
| alakot 6lt. (opaliiveg)
7
Diffuz
Vegyes

Az anyagon athalado fénysugar a kilépésnél egyrészt szort modon, masrészt
iranyitva halad tovabb. Ilyen anyagok esetén a szort fényeloszlasi test kiegésziil a
fénytorés szabalyai szerint adodo iranyitott fényatbocsatasi résszel. Feliilete a raes6
fény egy részét szort moédon, mas részét iranyitottan veri vissza. (selyemhomalyos
iiveg)

Diffuz es
iranyitoft

14
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Fényelnyelés (abszorcio)

Fényelnyelés esetén a fényaram egy része az anyagban energiaatalakulst szenved.
Fényszoras

Ha a fény kozegen halad at, és kozben nem nyelddik el, hanem csupan rendezetlen iranyban elteriil, akkor ezt a
jelenséget fényszorasnak nevezzik.

Optikai eszkozok

Gombtiikrok képalkotasa
A homoru és dombortl gombtiikrok egy R sugaru gomb feliiletének részei.

A tiikrokre es6 és azon visszaverddo egyes fénysugarak utjat konnyen nyomon kdvethetjiik és
megszerkeszthetjiik, ha a gdmbtiikdr adott kicsiny feliiletét érintd irdnyu kis siktiikornek tekintjiik, melynek
beesési merdlegese az adott ponthoz huzott gorbiileti sugar.

A homoru tiikor nevezetes sugarmenetei:

a, A homoru tiikorre a tiikor szimmetriatengelyével (optikai tengely) parhuzamosan beeso
fénysugarakat a tiikor Gigy veri vissza, hogy azok egy pontban talalkoznak.

1
Ezt a pontot nevezziik fokuszpontnak.. (OF = 5 *R)
b, A fény utjanak megfordithatosagabol kdvetkezik, hogy a fokuszpontbdél kiindulo

fénysugarakat a homoru tiikor az optikai tengellyel parhuzamosan veri vissza.

c, A tiikor O optikai kézéppontjaba érkez6 sugarakat a tiikor a szimmetriatengelyére
szimmetrikusan veri vissza. (0=a )

homort tiikrok nevezetes sugdrmenetei
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A domboru tiikrok nevezetes sugarmenetei:

a, A domboru tiikérre a tiikor szimmetriatengelyével (optikai tengely) parhuzamosan beesd
fénysugarakat a tiikor Gigy veri vissza, mintha azok egy pontbdl (F), a tiikkor mogiil indultak
volna ki.

1
Ezt nevezziik latszolagos fékuszpontnak. (OF = E *R)
b, A latszolagos fokuszpontba tarté fénysugarakat a domboru tiikor az optikai tengellyel
parhuzamosan veri vissza.

c, A tiikor O optikai kozéppontjaba érkezo sugarakat a tiikor a szimmetriatengelyére
szimmetrikusan veri vissza. (0=a )

a) b) c)
) N \'r_.__\
hY
% '-‘;1_
F .I..
Fo” L0 B O K. ] o —]
i (04
,.;ff’ J _ 'f;-"’
& V4
& 2 &

A domboru tiikrok nevezetes sugarmenetei

Gombi eltérés (szférikus aberracié)

Széles a fotengellyel parhuzamos sugarnyalab beesésekor 1ép fel. A szE&ls6 sugarak a fokuszpont és az optikai
kozéppont kdzott metszik egymast, amely a kép elmosddottsagahoz vezet. Ha a sugarnyalab atméréje a
fokusztavolsaghoz képest kicsi (ezt a sz&ls6 sugarak fényrekesszel torténd kizarasaval érhetjiik el) a gombi
eltérés elhanyagolhato.

A parabolatiikdrnek nincs gombi eltérésiik.

g — arabolatikor
gombtiikor Ezzsz

y2=r?—x2

hatarold sugar
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Fényvetokben hasznalatos tiikkrok

A fényvetokben hasznalt tiikkroknek meg kell felelni az alabbi kdvetelményeknek
- kivall6 visszaverddési tényez6
- reflexios stabilitas
- h6allo képesség
A gyakorlatban nagy tisztasagl aluminiumbdl nyomott, feliiletében polirozott, vagy iivegfeliiletre eziist-
fémgdzoléssel felvitt,fényvisszaverd réteg kialakitasu tiikroket alkalmaznak.
Specialis igényesség esetén az ontott tikor iivegfeliiletét utoesiszoldssal alakitjak ki

Gombtiikor (spherical reflector)

Legaltalanosabban hasznalt tiikorfajta. Alkalmazasahoz lencse
\ kiegészités sziikséges
IR 172

‘M\h‘*-—‘_‘\:\_. - /16”

P e NN
//' \;

Ellipszoid tiikor (ellipsoidal reflector)

Két fokuszponttal

rendelkezik. Profil

fényvetdkben hasznalatos.
F Hatasfoka sokkal jobb a
gombtiikornél, mivel a
fényforrast akar 270° -ban
korbefoghatja.
Alkalmazasahoz lencse
= kiegészités sziikséges

Parabola tiikér (parabolic reflector)

‘\\ =~ ///

T N e VA
AR N B
= 56

- 2 N
sl S 5

Kozel parhuzamos fénysugar kibocsatast fényvetokben hasznalatos. Egy gombtiikorrel kozombositjik a
fényforrasbol szemben kibocsatott fénysugarzds karos optikai hatasat, Alkalmazasuk nem igényel
lencserendszert.

17



Pelyhe Janos: Vilagitastechnikai Jegyzet 2006 / Szinhaz ¢és Filmmiivészeti Egyetem

Szimmetrikus horizont tiikor (trought reflector)

—— -~ 1 : -

Altalaban deritésre hasznaljak ezért szor6 (diffiz) feliileti kiképzésii.

Aszimmetrikus horizont tiikér (asymmetrical reflector)

Hattér vagy horizontvilagitasra hasznalt fényvetokben alkalmazzak. Egy — sz¢€Irél megvilagitott - feliileten kozel
azonos megvilagitast biztosit.
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Optikai lencsék

A gyakorlatban leggyakrabban atlatszé anyagbol (iiveg vagy milanyag) késziilt gombfeliiletekkel hatarolt
lencséket (in. gdmbi lencséket) hasznalunk egyszerii nagyitoként, szemiivegekben és Osszetett optikai
eszkozokben. A hatarolo feliiletek lehetnek dombortak (konvex) és homoraak (kenkav), az egyik koziiliikk lehet
sik feliilet is.

domboru lencsék homort lencsék

A fénytani lencse altalaban két gombfeliilettel vagy gomb- és sikfeliilettel hatarolt, atlatszo anyagbol késziilt
test. Kétfajta tipusa a gyiijté- ( konvex ) és a szoro- ( konkav ) lencse.

gyljtélencsék szorolencseék

bikonvex  plankonvex konkavkonvex bikonkav plankonkdv  konvexkonkav

A gyiijtolencse nevezetes sugirmenetei:

a, A lencse az optikai tengelyével parhuzamos fénysugarakat egy pontba gyijti 6ssze. Ezt a
pontot fékuszpontnak, az f=OF tavolsagot pedig fokusztavolsagnak hivjuk.

b, A fokuszpontbol kiindulo, széttartd fénysugarakat a gytjtélencse torés utan az optikai
tengellyel parhuzamossa teszi.

c, Ha a lencse elég vékony, akkor az O optikai kdzéppontjan barmilyen iranybol athalado
fénysugarakat gyakorlatilag nem tori meg.

A valosagban ezek a sugarak 6nmagukkal parhuzamosan egy kicsit eltolodnak, mivel
a lencse kozépso része planparalel lemeznek tekinthetd

% boesd sugér

A fény dtja planparalel lemezben

a) b) : L}

oc

4

A gy(Ujtélencse nevezetes sugarmenetei
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A szlrolencse nevezetes sugarmenetei:

d, A lencse az optikai tengelyével parhozamos fénysugarakat a toréssel tigy teszi széttartova,
mintha azok a fény beérkezésének oldalarol egy F pontbdl indultak volna ki. Ezt latszolagos
fokuszpontnak nevezziik. Az f=OF tavolsagot pedig latszélagos fokusztavolsagnak hivjuk,
amelyet a szamitasoknal negativ eldjeliinek vesziink.

e, A latszolagos fokuszpontba Osszetartd fénysugarakat a szordlencse a térés utan az optikai
tengellyel parhuzamossa teszi.

f, Ha a lencse elég vékony, akkor az O optikai kdzéppontjaba barmilyen iranybol érkezd
fénysugarak 1ényegében iranyvaltoztatas nélkiil haladnak tovabb.

Altaldban a domborii lencse gyiijté-, a homorii szérélencseként viselkedik. Ha viszont

a lencse anyaganak torésmutatoja kisebb, mint az azt koriilvevo kézeg torésmutatoja,
akkor a domboru lencse szoro-, a homoru pedig gytijtdlencse lesz.

oQ

S
Oy
(&)

A szérélencse nevezetes sugarmenetei

A lencsék képalkotasa

Mivel a képet a lencsén athaladé és azon megtoro fénysugarak alkotjak, ezért a valodi kép — a tiikrokkel
ellentétben — mindig a lencsének a targyal atellenes oldalan keletkezik, a latszolagos kép és a targy pedig a
lencse azonos oldalan talalhato.

A gyiijtdlencse képalkotasa hasonl6 a homori tiikkoréhez. A targy és a lencse tavolsagatol fiiggden a
keletkezett kép lehet valodi nagyitott vagy kicsinyitett, valamint nagyitott 1atszolagos. A valddi képek
mindig forditott, a 1atszélagosak pedig egyenes allasuak.

A szérolencse, akarcsak a domboru tiikor, mindig egyenes allasu, kicsinyitett, latszolagos képet alkot.

Két nevezetes sugarmenet segitségével a lencsék altal a targyakrol alkotott képet megszerkeszthetjiik. Hasonldan

K
N==

a tikrokhdz, a lencse nagyitasat is az T hanyadossal jellemezziik, ahol K a kép, T pedig a targy
nagysaga.
! : ﬂ. - (()) O .:— i
& F5 F o Fs | '{\' g})

Gy(jt6é és szoérolencse képalkotasanak szerkesztése a nevezetes sugarmenetek felhasznalasaval
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Gombtiikrok és gombi lencsék leképezési torvénye

Keressiik meg, hogy milyen 6sszefiiggés irhato fel a ¢ targytavolsag, a keletkezett kép k képtavolsaga és az
optikai eszkozre jellemz6 f fokusztavolsag kozott.

Gy
\‘\
- 8 N B’
] Wl Ot e T T t 3
BBl O s F5N
4 : '\‘\
\ a K N K
| e oM \
] t X i '-_-..‘_:_;:_‘“\“:A) { . -_'.\EI:A’
'k O i k '

[. Homort tiikér és dombort lencse képalkotdsinak vizlata a leképezési torvény levezetéséhez

A homoru tiikér képszerkesztése alapjan lathatd, hogy az OA° B’ AhasonloOBAA .( a megfeleld szogek

K k
egyenldk) Ebbd] kivetkezik, hogy N = ? =— . Tovabba FLHA ésaz FA'B’A harom szdgek hasonlosiga
t

f_k=1

alapjan — figyelembe véve, hogy LH=T és HF = FO = f— felirhatjuk, hogy F =

K
Az el6z6 — = — aranyt felhasznalva a képalkotasnal szerepld £, ¢, k tavolsagokra a kovetkezo tortes
i, . k—f _k
egyenldséget kapjuk: ——— =—. I*ft
f t
Ahonnan atrendezés utan
K*t=*k+1*t, /:ftk
1 1 1
— =4 —
otk

A gytijtlencse képszerkesztésénél kapott hasonld haromszogeknél a megfeleld oldalak aranyait felirva
szintén kénnyen eljuthatunk a képalkotas fenti dsszefliggéséhez. (OABA hasonld OA’ B*A és F>,LOA
hasonlo [, A'B°A)

A leképezési torvény szerint a fokusztavolsag reciproka egyenlé a targytavolsag és a képtavolsag
reciprokainak dsszegével.

k
t

. . K
Az N nagyitasra pedig adodik, hogy N = ?
A leképezési torvény altalanosithaté a gombtiikrok és lencsék valamennyi képalkotasara, ha a képletben
szereplo tavolsagokat eldjellel latjuk el.

- Valodi targyaknal a ¢ targytavolsagot mindig pozitiv eléjeliinek tekintjiik.

- a gytijt6lencsénél ¢s a homoru tiikornél a fokusztavolsagot pozitivnak (£>0), a szérolencsénél és

domboru tiikérnél pedig negativnak (f<0) kell tekinteni.

-A leképezési torvénybdl adodik, hogy ekkor a valodi kép képtavolsaga pozitiv eldjelii (k>0), a

latszélagos képé pedig negativ eljelii lesz. (k<0).
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MEGIEGYZESEK

A lencsék és tiikrok képalkotdsakor termé- i

szetesen nemcsak a képszerkesztéseknél i LA
haszndlt nevezetes sugarak taldlkoznak ‘
a képpontban, hanem a targypontbdl kiin- - L0 e e B
dulé dsszes fénysugdr dgy verddik vissza
a tiikrdn (vagy torik meg a lencsén), hogy az
A’ képponton halad keresztiil. Ezért ha a len-
cse vagy a tiikor egy részét letakarjuk, akkor
a fennmarado rész is alkot a targyrdl képet,
csak az halvinyabb lesz, mivel ekkor keve- . Az A pontbol kiindulo dsszes fénysugdr A’-ben ta-
sebb fénysugdr taldlkozik a képpontban. lalkozik

TA

A leképezési torvény nagy pontossdggal csak azokra a lencsékre teljesiil, amelyeknek az op-
tikai tengelynél mért d vastagsdga joval kisebb, mint a lencse D atmérdje (d << D). Ezeket
vékony lencséknek nevezziik. A képszerkesztéseknél a vékony lencsét a lencse szimmetria-
vonaldval azonositjuk, és a nevezetes sugarakat a vonalndl torjilk meg a megfelel6 modon.
A gytjtdlencsének akkor nagyobb a toréképessége, ha az O kozépponthoz minél kdzelebbi
F., fékuszpontba gy(jti dssze a rdesd parhuzamos fénysugarakat, azaz minél kisebb az
f fékusztavolsdg. A szérélencse toréképessége pedig akkor nagy, ha a rdesé parhuzamos
fénysugarakat minél jobban széttartova teszi, azaz a latszolagos F', fokuszpont minél koze-
lebb van a lencse O kozéppontjahoz. |

A lencsék tordképességét mennyiségileg a D = ? dioptriaval jellemezhetjiik, ahol megalla-

podas szerint a fokusztavolsagot méter egységben szamitjuk. A fokusztavolsagok eldjelének
megfelelden a gyiijtilencse pozitiv, a szorélencse pedig negativ dioptriaju.

A lencsék f fokusztavolsaga fiigg a lencsét hatarol6 gombfeliiletek R,, R, sugaraitdl €s a lencse
anyaginak a kiils§ kozegre vonatkoztatott n torésmutatdjatél. Vékony lencsékre leve-

1
zethetd az —f— =(n- I)[L + L] Osszefiiggés, ahol domborti feliilet esetén l>~ 0, homortinil
1 2 R

l< 0, siklap esetén pedig A 0 veendd.
R R

A szinhaztechnikaban gyakran hasznalnak ugynevezett Fresnel lencsét, mely egy gyijt6lencse specialis
kialakitast valtozata. Jellemzdje, hogy a koncentrikusan elhelyezkedd lencsemetszetek gyujtotavolsagai a
lencse fénytani kdzéppontjatdl azonos tavolsagra vannak. Tomege €s vastagsaga a vele egyenértékii ( azonos
gyujtotavolsagu és atmérdji ) gyijtélencsénél 1ényegesen kisebb lehet.

4r Yy

|

Y

Yvy

AN A
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Lencse és leképezési hibak

Nagy nyilast és vastag lencsék esetén a fotengellyel parhuzamos sugarak nem futnak ossze egy pontba. Ezt a
lencsehibat gombi eltérésnek ( szferikus, akromatikus aberraciénak ) nevezziik. A goémbi eltérés specialis
alaku (nem gombszelet domborulatl), ugynevezett aszférikus lencsékkel mérsékelheté. A hiba azzal is
csokkenthetd, ha a lencse mogé fényrekeszt ( blende ) helyeziink. Minél kisebb a nyilés, annal élesebb, de annal
fényszegényebb is a kép.

A fénytorés kovetkeztében szinszorodas is fellép ( szini eltérés ). Ez a hiba tobb, kiilonb6zd térésmutatoju
lencsébdl dsszetett lencserendszerrel kiiszobolhetd ki. (gylijtod €s szordlencse egyiittes alkalmazasa)
Ez a szini eltérés ( kromatikus aberracio)
Kék fénysugarak fokusztavolsdga rovidebb, a vords sugaraké hosszabb. Fehér fénnyel torténd
leképezéskor a kép koriil szines szegély lathato.
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gOombi eltérés (szferikus aberracio)
Kromatikus aberracid

20 Colour defect in a plano-convex lens

Kromatikus aberracio korrekcidja akromatikus lencsével

Kromatikus aberracio

23



Pelyhe Janos: Vilagitastechnikai Jegyzet 2006 / Szinhaz ¢és Filmmiivészeti Egyetem

Asztigmatizmus
Ha a sugdrnyalab ferdén esik a lencse kizepére, a sugarak nem a gyujtopontban taldlkoznak. Ezt
nevezziik asztigmatizmusnak. Csokkentésére specidalis gorbiiletii, ugynevezett anasztigmat lencsét
alkalmaznak.

Torzitas
A lateralis (oldaliranyt) nagyitas valtozik az optikai tengelytdl mért tavolsaggal. Egy négyzet alak targy képe
hordo vagy parna alaku torzitast mutat.

Ennek a leképezési hibanak a javitasa a lencsefeliilet megfeleld kialakitasaval csokkenthetd.

torzitasok

pdrna alaki torzitis hordd alaki torzitds

Fényvetokben hasznalatos lencse rendszerek

Gombtiikor - Fresnel lencse - Gombtiikor - Plan-konvex (PC) lencse

Ellipszoid tiikor - vetit6 lencse Gombtiikor — kondenzor lencsék — vetito lencse

Irisz - gobo és fényvago kés elhelyezése az optikai rendszerben
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