gusai az ezernyolcszazas évek masodik felében (Nagy Laszl6, Felméri Lajos) hangoztat-
va, hogy a tantargyakat nem elszigetelten, hanem életszeri moédon, sajat tapasztalatra
alapozva kell oktatni, kiemelve a gyermeki megfigyelések jelentéségét az oktatasban. A
XIX. sz. végén, XX. sz. elején a matematika, fizika, kémia oktatds minSségét nagyban
emelte a kozépiskolai laboratériumok felszerelésének jelentGs javuldsa és ezek hasznala-
ta, szinvonalas ifjasagi lapok elinditdsa, 6nképz8korok és igényes tanulmanyi versenyek
szervezése.

A jelenkori oktatas kritikajardl, s javitdsanak lehet6ségeirél Szent-Gyorgyi Albert
Nobel-dijas biokémikus is tobb alkalommal irt. Hangoztatta, hogy ,,a kényvek azért
vannak, hogy megtartsaik magukban a tuddst, mialatt mi a fejinket valami jobbra hasz-
naljuk. A kutaté tudés is a polcon tartja az emlékezetét, azt tudja, hogy hova kell
nyulnia. Oktatdsunk soran nagyobb hangsulyt kell helyezniink az dltalanositisokra, mint
a részletekre. Persze, a részleteknek és az altalanositaisoknak megfelel6 egyensulyban
kell lenniSk: dltalanositist csak részletekbdl kiindulva lehet elérni, mig az altaldnositas
az, amely értéket és érdekességet ad a részleteknek. Amit az iskolanak el kell végeznie,
els6sorban az, hogy megtanittassa velink hogyan kell tanulni, hogy felkeltse a tudas
iranti étvagyunkat, hogy megtanitson benniinket a jél végzett munka 6rémére és az
alkotas izgalmara, hogy megtanitson arra, hogy szeressiik amit csinalunk, és hogy segit-
sen megtaldlni azt, amit szeretink csindlni ... Altalanosan elterjedt vélemény, hogy a
memorizalas nem okoz bajt, hogy a tudds nem artalmas. Attdl tartok, hogy arthat. A
holt ismeretanyag eltompitja a szellemet, megtSlti a gyomrot anélkil, hogy taplalna a
testet. Az elme nem feneketlen g6dor, és ha beletesziink valamit, esetleg ki kell hagy-
nunk belble egy masik dolgot. Eletszeribb tanitissal betolthetjiik a lelket, és a szellemet
a valéban fontos dolgok szamara tarthatjuk fenn. Az ilyen €16 tanitis, amely betolti
mind a lelket, mind a szellemet, hozzasegiti az embert, hogy szembenézzen egyik
legstlyosabb problémajaval: mihez kezdjen sajat magaval.O

A tanévkezdés elején a fentiek alapjan tartsuk szem el6tt Nagy Karoly fizika pro-
fesszor (ELTE) intelmeit: ,,Az oktatas szent dolog. Aki abban barmilyen minéségben is
tevékenykedik, azt alizattal és nagy feleléséggel kell tennie.Ollyen értelemben legyen
eredményes és termékeny a 2004-2005-6s tanév minden didk és tanar szamaral

Mathé Enik§

iIsmerd meg!

A digitélis fénykeépezdgép
IX. rész

3.5.5. Optikai lencsék leképzési hibai

Lencsehibaktél még a legkitinébb objektivek lencséi sem mentesek. Fz alatt nem a
gyartasi folyamat soran fellépS pontatlansagokat és megmunkalasi hibakat, hanem a
valOs lencsék fizikai képalkotisi hibdit, az Gn., aberrdcidkat értjiik.

| A ®
4 2004-2005/1



A lencsehibak kévetkeztében a targypontrdl kiindulé fénysugarak nem az elméletileg
meghatarozott pontokban egyesiilnek, hanem a hibak fajtajatdl és nagysagatol fuggben az
elméleti egyesiilési pontok kérnyezetében, tehat egy targypont képe nem pontként, hanem
sz6rodasi korként jelenik meg a képsikban. Az objektivek bonyolult lencserendszerét gy
tervezik és épitik, hogy a lencsehibak minél kevésbé érvényesiiljenek, ill. az objektfv lencse-
tagjai egymas hibait kiegyenlitsék. A lencserendszerek hibainak javitasa csak bizonyos hata-
rok kozt lehetséges. A tovabbiakban az egyszerd lencsék aberracioit vizsgaljuk. Elvileg az
aberraciokat két csoportba soroljuk: monokromatikus- és a kromatikus aberrdcidk. A monokro-
matikus aberracidk kozil a kévetkezéket emlitjitk meg: szférikus aberracio, koma, asztigma-
tizmus, képmez6-elhajlds, fokuszfelilet gérbulés és torzitas.

Szférikus aberrdcid (gombi eltérés)

A szférikus aberracié oka, hogy a lencse optikai tengelyének kozvetlen szomszédsa-
gaban és a sz€ls6 részein a gyujtétavolsig nem azonos (6. abra).

A gytjt6lencséknél a lencse szélén atha-
lad6 fénysugar nagyobb torést szenved, szferilos donoss
mint az optikai tengely kézelében athalado. £ |
Tehat az optikai tengelyt6l tavolodva a i
lencse gyujtotavolsga egyre csokken. Igy a | |
targy barmelyik pontabdl kiinduld, a lencse = 1 T
optikai tengelyének kozelében és a szélein U"
athaladé fénysugarak nem egy pontban it v Eiius mrdle Ay
egyesilnek, hanem az elméleti egyestilési
pont kéril egy szorddasi kort rajzolnak. A
szférikus aberracié kikiiszobolésének egyik
modszere egy gyljté- és egy szordlencse ; |
Osszeillesztése. Ugyanis a sz6r6 lencséknél a !',E"‘ 1
szférikus aberracié a gydjté lencséknél
fellépével ellentétes, ezaltal két megfelel6
optikai Gvegbdl készilt gyljt6-sz6r6 lencse 4 lll i
egylittes a szférikus aberraciot a minimalisra L ——
csokkenti. Egyébként ez a modszer mas I_'\EJ ———

SIS ARG E

lencsehibdk kikiiszobolésére is alkalmas. A
jelenlegi, korszerGi optikai ipar a szférikus
aberracié csokkentésére egy masik modszert
is nyujt — a nem gémbfeliiletekkel hatarolt,
un. aszférikus lencsék segitségével.

Az aszférikus lencse kilonlegesen kiképzett, valtozé gorbiletd lencse, amellyel el le-
het érni azt, hogy a lencse sugariranydban néveked6 gyujtotavolsag valtozasa minimalis
legyen. A szférikus aberraciot rekeszelléssel is lehet csékkenteni: a szérddasi korok
atmérdje a lencse sz€lsé részein athaladé fénysugarak kirekesztése altal csokken.

Koma (iistokdshiba)

Az stokos hiba a lencse optikai tengelyével viszonylag nagy széget bezard fénysu-
garak szférikus aberraciéjabdl adodik. Ez abban nyilvanul meg, hogy a lencse tengelyé-
hez képest nagyon ferdén és nagy nyilasszogben érkez$ fénysugarak nem pontszerd
képet alkotnak, hanem tstékdscsovahoz hasonlité fényfoltot képeznek (7. abra). A
lencse kiils6 részei altal rajzolt szérodasi kor kézéppontja nem esik egybe a lencse ten-
gelyéhez kézelebb 1évS részei dltal rajzolt szorddasi kér kézéppontjaval, igy végered

6. abra
Sférikus aberrdcid (gombi eltérés)
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ményként nem szabdlyos szérodasi
kort, hanem az elméleti talalkozasi
pontbdl kiinduléd tstokosszerl csévat
kapunk. A kéma leginkabb a képmezé
széle felé mutatkozik meg és inkabb a
nagy fényerejd és nagy latdszogi ob-
jektiveknél lehet megfigyelni. A szféri-
kus aberracional ismertetett megolda-
soknak kdszonhet6en a mai objekt-
veknél jelentésége elhanyagolhat6. A
kéoma mértéke a rekesznyilas szikité-
sével ugyancsak csokken.

Asztigmatizmus (pontnélkiiliség)

7. abra
Kdma (iistikishiba)

Az asztigmatizmust az okozza, hogy az objektiv fokusza a vizszintes és a fiiggbleges
sikban haladé fénysugarak szamara eltéré. A vizszintes és fiiggbleges fénysugarak az
elméleti egyesiilési pont kornyezetében, a fénynyalab tengelye mentén eltolva egy pont
helyett fiiggbleges ill. vizszintes vonalat rajzolnak (8. abra). A fuggéleges és vizszintes
sugarak egyesiilési pontjai kozott a targypont képe ellipszis, ill. két keresztez6d6 ellipszis
formajaban jelenik meg.

Az asztigmatizmus a fénysugarak I
beesési szogével novekszik. Az asztigma- i
tizmus kikiiszbdlése szintén két kilon-
féle optikai tvegbdl készilt lencse egy-

mashoz valé illesztésével, valamint a PPl '__
rekeszszerkezet objektiven belili helyze- ¥ il

tének megfelel6 megvalasztasaval lehet- Pl 1|'

séges. Az ilyen tipusu lencséket anasz- - e e ;
tigmatoknak és két ilyen anasztigmatikus A= Mipal

lencsetagot (rendszerint el6l és hatul)
tartalmazé objektiveket kett6s anasztig-
matoknak nevezik. Az asztigmatizmus is
csOkkenthetd rekeszeléssel.

=L
8. abra
Asztigmatizmus (pontnélkiiliség)

Képmezi-elhajlis (képgorbiilet, képdomborisag)

Ha a lencse optikai tengelyére merdleges, nagy kiterjedésti sik targyat képezink le,
akkor a képpontok nem egy sikban, hanem a lencse gorbiiletéhez hasonlé gémbfelile-
ten keletkeznek (9. abra).

Ezért a képet felfogo sikban a targy- s

stk nem minden egyes pontjardl keletke-
zik éles kép. A képmez6 elhajlas mértéke
fiigg a lencse alakjatol: kétszer dombora
lencsénél a legnagyobb és meniszkusz-
lencsénél a legkisebb. A rekesznyilas
szikitésével a képmez6 elhajlas mértéke
egy kissé csokkenthetd, de kikiiszobolése
csak a fent emlitett Osszetett lencse-
tagokkal lehetséges.

i

.
. \ JI.' =

o

9. abra
Képmezi-elhajlds (képgorbiiler)

m.
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Torzitas (disztorzid)

A lencse torzitasa a kép élességétdl fliggetlen, és abban nyilvanul meg, hogy a kép-
sikban a targysikban 1évé egyenes vonalakat gorbe vanalanként képezi le. A torzitas
akkor 1ép fel, ha a lencse optikai tengelyétdl tavolodva a lencse nagyitdsa valtozik. Ha
egy négyzetracsos halot képezink le, akkor két jellegzetes torzitas alakulhat ki: hordo,
vagy parna alakd (10. abra). A horddszerl torzitds akkor keletkezik, ha a lencse kiilsé
részének a nagyitasa kisebb. A parna alaku torzitds pedig akkor Iép fel, ha a kiils6 részek
nagyitdsa nagyobb. A torzitds mértéke fiigg a rekeszszerkezet elhelyezésétdl is.

Lencse el6tt elhelyezked6 rekesz ese-

tében hordo-, mig a lencse mogott elhe- R AT
lyezked6 rekesz esetében parnatorzitas | I_!_'_- I+ ]
. . , . . T | |
jelentkezik. A lencsék sz1n.1rrlletr1kus i .-J R e
clhelyezésével a torzitdis minimalisra L1111~ L | SEEEEN
csékkenthet(’i, ezért reprodukciés célokra FimaiTiin foroidanasd et
ilyen felépitést objektiveket alkalmaznak. 10. 4bra

A jelenlegi korszeri objektivek, a nagyon Torsitis (dissitorsic)
nagy latoszoglektol eltekintve torzitas- ’ S

mentesnek tekinthetéek.

Kromatikus aberrdcid (sginbiba, szini eltérés)

A kromatikus aberracié oka, hogy az egyszerd lencsék térésmutatéja a fény hullam-
hosszaval valtozik. Legjobban a r6videbb hullimhossza fénysugarakat téri meg, mig a
hosszabb hullimhosszu fénysugarakat legkevésbé. Ezért az ibolyaszini fénysugarak
gytjtépontja az objektivhez kozelebb, mig a v6rds szindek gyujtépontja tavolabb esik
(11. abra). Igy tulajdonképpen nem egyetlen kézos gytjtopont van, hanem a gyijto-
pontok sorozata. Kromatikus aberracié miatt fehér fénnyel térténd leképezés soran
keletkez6 kép kulonbozé részei killonbozéképpen szinezédnek el. A szinhiba csékken-
tése Osszetett, vagy kilonleges tivegbdl készitett lencsékkel lehetséges.

Az Gsszetett lencsék eléallitasara
erbsen fénytéré oSlomiiveget (flint-
iveg) és kevésbé fénytoré kaliumiive- -
get (koronativeg és cseh kristalyiiveg) F
alkalmaznak. A kaliumivegbdl ké-
szilt gydjt6lencséhez egy 6lomiiveg-

b6l készilt szoérélencsét ragasztva —
elérheté, hogy a két lencse egymas e g
hibait bizonyos hatarok kézt kiegyen- W bk gt

litse. Ezek az un. akromat lencsék,
amelyek a szinhibat csak két meghata-
rozott hulliamhosszon — 4ltalaban
kékeszoldnek és sarganak megfelelén
— egyenlitik ki. Mivel a t6bbi hullam-
hosszon megmarad a szinhiba, egy — —

un. masodlagos szinkép keletkezik, 11. 4bra
amelynek kikiiszobolése harom szinre
javitott un. apokromat lencsetagokkal
lehetséges.

Kromatikus aberrdcid (szini eltérés)

Az apokromat 6sszetett lencsék esetében harom kilonféle lencse van Gsszeragaszt-
va, igy a szinhiba kiegyenlités is harom hullimhosszon térténik. A harmadikként alkal-
mazott lencsetag kalcium-fluorid iiveg, amely azonban szamos hatranyos tulajdonsaggal
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is rendelkezik, pl., konnyen reped. Ez a megoldas mar nagyon j6 eredménnyel csékkenti
a szinhibat, ami rekeszeléssel tovabb csokkentheté. Az apokromatikus lencsetagokat
tartalmazé objektivek érzékenyek a hémérséklet valtozasara is, mivel a kalcium-
fluoridnak az tvegtdl eltéré hoétagulasi egyltthatéja miatt nagy hémérsékletvaltozas
hatdsara a lencsetagok elmozdulhatnak, igy életlenséget és mas leképzési hibakat okoz-
hatnak. Ezek a hatranyok elsésorban a nagy atmérdjl lencsetagoknal jelentkeznek, ezért
a professzionalis nagy fényereji teleobjektiveket specidlis tivegkeverékbdl elSallitott
alacsony diszperzioju (LD, ED) tivegbdl készitett lencsetagokkal gyartjak, amelyek az
apokromatokndl jobb eredménnyel javitjak a szinhibat. A lencsetagoknak a hétdgulas
kovetkeztében torténé elmozdulasat, esetleg repedését megelézendd, az objektivgyartok
néhany teleobjektivet fehér burkolattal hoznak forgalomba, mivel a fehér felilet sokkal
kevesebb hét nyel el kornyezetébdl, mint a hagyomanyos fekete.

Tiikrozddés

A tikr6z6dés nem kimondottan aberracio, de ez is zavatja a helyes képalkotast. A lencse
sima és fényes feliletét éré fénysugarak egy része visszaverédik (12. abra). A visszavert
fénysugar nem a megfelel§ képalkotasi pontban, hanem egy masik pontban éri a képsikot.
Egy lencsében a fénysugar visszaverddése tObbsz6rs is lehet. Minél tobb szabad lencsefeli-
let van az objektiv lencserendszerében, annal tobbszor fordul el6 a tikrzédés.

Ezért a bonyolult soktagi objekti-
vekben az fgy fellép6 fényveszteség igen
jelentSs lehet. A titkréz6dés csékkenté-
sére a szabad lencsefelileteket tikro-
z6désmentesité bevonatokkal latjak el.
A legegyszeribb egyrétegli bevonat a
maig alkalmazott Zeiss féle T réteg.
Manapsag az objektivek tobbségét

tobbrétegi (MC, SMC) bevonatokkal 12 g?bra
latia Tiikrozddeés
atjak el.
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