A FIZIKA TANITASA

A LENCSEK KEPLETE BOLYAI FARKAS JEGYZETEIBEN
ES A KORABELI EGYETEMI TANKONYVEKBEN

,Hogyan hatarozhat6 meg a lencse 4ltal alkotott kép helye?”

Bolyai Farkas 1804 majusatol 1852 oktdberéig tanitott
matematikat, fizikat, csillagaszatot és kémiat a maros-
vasarhelyi Reformatus Kollégiumban. Ezeket a targya-
kat a fels6bb osztalyokban, a togas didkok tanultik,
az 1840-es évek elejéig latinul. Bolyai Farkas legfonto-
sabb matematikai mive, a Tentamen latin nyelven je-
lent meg 1832-ben. Késébb rovidebb matematikai
tankonyveket magyarul is kiadott. Fizika-, csillaga-
szat-, kémiadraihoz tartozo jegyzeteit nyomtatasban
nem jelenttette meg, csupan Az aritmetikanak, geo-
metrianak és physikdanak eleje cimd, 1834-ben kiadott
miuve tartalmaz kis mennyiségl bevezetd jellegi fizi-
kai ismeretet. Az emlitett természettudomanyi jegyze-
tek, tobbnyire tanitvinyok kézirasaban, szerencsénk-
re meglrzidtek. Ezek Bolyai Farkas tanari palyajanak
elsG 3 évtizedébdl latin nyelven, az 1840-es évektdl
pedig magyar nyelven maradtak fenn és sok szaz ol-
dalt tesznek ki. A Bolyai-hagyaték Marosvasarhelyen
a Teleki—Bolyai Konyvtarban kutathato; 1991-tSl a
hagyaték masolata Budapesten az MTA Konyvtaranak
Mikrofilmtardban is megtalalhato [1].

Bolyai fizikai kéziratait 1982-ben kezdtem tanulma-
nyozni a Teleki-Bolyai Konyvtirban. Munkdmat fér-
jem, Glindisch Gyorgy eredeti kéziratokrol készitett
fényképfelvételei tették lehetévé.

Azota sikertilt Bolyai Farkas fizikai kéziratait atte-
kintenem, és a kiillonboz6 fejezetek kutatdsi eredmé-
nyeit a Korunk (1983/11), a Fizikai Szemle (1994/3 és
2007/8), a Firka (2006-07/2), a Miiszaki Szemle (His-
toria Scienciarum 8, 2011/54) hasabjain, valamint Bo-
lyai-konferencidkon (2002, 2006, 2010), Fizikatanari
ankétokon (2003, 2009) stb. bemutatnom.

Bolyai Farkas magyar nyelvi fénytanjegyzeteiben a
lencsék képletének levezetése nincs meg,' de egy latin
nyelvi didkjegyzetben cimként® olvashat6 a fent idézett
kérdés. A kérdésre adott vilasz ott harom oldalas leve-
zetés formdjaban talalhat6. Ezt kovetjik nagy vonalak-

' Bolyai Farkas Jegyzés a’ Vilagossagrol cimd jegyzetében megta-

lalhat6 a gombtikrok képletének levezetése (B 541/7), viszont a
Vilrol cimd jegyzet 11. oldalan, ahol a vékony lencsék osztilyozasa-
1ol és képalkotasarol ir, azt talaljuk, hogy az 7, R radiust kozonséges
ivegbdl készilt lencse esetén ,meg lehet mutatni, hogy a kép tav
2dRr{d(R+7r)—-2Rv], ha da targy tavja; és ha a targy tav tart a eo-hez,
a kép tav becse 2Rr: (R+ 1) lesz”, amely a fokusztavolsagot jelenti.

* B 0652/35-37, Quomodo reperitur locus imaginis per lentem facto?
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ban, megdrizve az ide tartozé két dbrat a jelolésekkel
egyttt. (Megjegyzendd, hogy ugyanez a levezetés meg-
talalhato az 1815-bdl szirmazo, legterjedelmesebb latin
jegyzetben is Bolyai Farkas kézirisaban?).

A levezetés els6 részében, az 1. abrdanak megfele-
I6en, a lencse felsS, levegs-tiveg hatarfeltletén vég-
bemend fénytorést vizsgaljuk. Legyen az AB gombfe-
lilet kozéppontja C, sugara 7, a lencse tengelye 0@, és
legyen az otargy dtavolsagra a lencsétdl.

A tengely mentén halado fénysugir torés nélkil
megy az tvegbe.

Az 0-bol induld masik fénysugar d’ tavolsdgot
befutva az € pontban [ép az Givegbe. Itt a beesési me-
réleges a Ce, a beesési szOg 0. A megtort sugar a be-
esési merGlegeshez és a tengelyhez kozeledve f utat
fut be, mig a tengelyt @-ben metszi. Igy az AB levegs-
tveg hatarfeltlet az o targypont képét @-ben hozza
létre, fa képtavolsagot jelenti.

Legyen a C-bdl az o€ beesS sugir meghosszabbita-
sara, illetve az €@ megtort sugarra allitott merdleges
hossza m, illetve n. Az dbra alapjan a beesési és torési
sz0g szinuszainak hanyadosara irhatjuk:

m
.sin(x - ﬁ. 1D
sinCepZ  n n

r

A fénytorés torvénye azt mondja ki, hogy az m/n
barmely o esetén allando, értéke a két kozeg anyagi
mindségétdl fligg.

Felirjuk a szinusz-tételt az oeC a-ben:

sinz _ sinoeCZL
d’ r+d

és figyelembe vessziik, hogy

sinoeCZ = sin(180 - o) = sina.

Igy kapjuk:
sinz _ d’ va
sino.  r+d’ 8y
, 2
sinz = sinQ
r+

*  BF 427/19-20
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Hasonldképpen az eC@ a-ben:

sineCQ £ _ sinCe@ £
S Sor
de sineC@ Z = sin(180—-z) = sinz, valamint az (1)-et
atrendezve
. n .
sinCep £ = —ssinaq,
m
€sigy
. 2 sina
s1r1z - , ahonnan
S S 3
sinz = sina 2~ S .
m f-r

Feltételezve, hogy az oe fénysugar a lencse tengelyé-
nek kozelében halad (paraxialis sugar), jo megkozeli-
téssel irhatjuk, hogy d = d’ és f= [, és igy a (2) és
(3) alapjan irhatjuk:

sinz = sinochd = sinocﬂfi, vagy

r mf-r

4 ; €Y
inzg = 2 =n_J
sinz i s

A (4 masodik egyenlSségébdl az f képtiavolsagra
kapjuk:
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2. dbra. Részlet a B 652/55v rol az 1. dbrdhoz.

mdr
s md-nd-nr ®
Ezutdn a lencse also, Uveg-levegs hatarfeliilletén
végbemend torést vizsgaljuk a 3. dabra alapjan.
Most C'az alsdé ABkoriv kozéppontja, a kor sugara R,
e a beesési pont, he a beess sugir, amely a Ce beesési
merdlegestdl tavolodva torik meg. e’ a megtort sugar,
¢ a képpont: a @ tirgypont AB iiveg-levegs hatarfelii-
let altal létrehozott képe, és egyben az o pont lencse
altal alkotott képe is. Fa képtavolsig. C-bdl a he beesd
sugérra allitott merdleges hossza itt 7, a megtort e’
sugar meghosszabbitasara allitott merSleges hossza
pedig m (éppen forditva mint az elébbi abran).

3. dbra.
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4. abra. Részlet a B 6>2/36 ol a 3. abrahoz.

A beesési, illetve torési szogek szinuszaira igy ir-
hatjuk:

sinCebh £ = sinCe@ £ = %;

sin Ce’ £ = L ©)
R
sinCeb/ _ n
sinCe@’” m’

Ez utobbi a torés torvénye az alsé AB-ivre: n/m allan-
do6 barmely beesési szogre.

Felirjuk a szinusz-tételt az eC@’ a-ben, illetve az
eCp a-ben:

sinz’ _ sinCeq’Z sinz’ _ sinCeq /
e’ R+F = f R+[f
Figyelembe véve a (6) osszefiiggéseket, dtirhatjuk a
két utobbit:

sinz” _ m . sinz’ _ n
eq’ (R+FR (R+HR’
ahonnan kapjuk:
o, _ e m _ fn
sinz R PR RDR

Vékony lencsére, paraxialis megkozelitéskor irhatjuk,
hogy eq’ = Fés [ = f, és:
., Fm _  fn
sinz R PR RDE @

A levezetést itt megszakitva a kovetkezs észrevételt
tessziik: a sinz és sin z’-re vonatkozo Osszefiiggése-
ket keresve a két latin jegyzetben, megfigyelhetd,
hogy sin z kifejezéseinek nevezsibdl 7, sinz” kifeje-
zéseinek nevezGibdl pedig R hidnyzik az altalunk
kapott (4), illetve (7)-hez képest. Ugy néz ki, hogy a
szinusz-tétel felirdsakor a beesési és torési szog szinu-
szara m/r és n/rhelyett (1. dbra, (4)), illetve n/R és
m/R helyett (3. abra, (7)) csak a szamlalokat irtak be
a jegyzetirok.

Mivel nem gondoljuk, hogy mindkét latin jegyzet-
ben elirds lenne, a dolog tisztizasara megnéztik a
lencsék képletének levezetését Gren konyvében [2].
Gren a beesési, illetve torési szog szinuszit beesési,
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illetve torési szinusznak (Einfallssinus, Brechnungssi-
nus) nevezi és egy szakasznak tekinti, mégpedig de-
rékszogl hiromszogben a szemkozti befogonak. Ugy
tlnik, ez a szemlélet érvényesul a vizsgalt jegyzetrész-
ben, de ez, mint latni fogjuk, nem befolyasolja a leve-
zetés eredményét.

Visszatérve (7)-hez:

Fm _ [fn
R+F R+f

ahonnan
fnR
mR+mf-nf

Ha ide beirjuk f korabban levezetett kifejezését (5)
szerint, kapjuk:

ndrR
F= 8
mRd-nRd-nRr+mrd-ndr’ ®

vagy atalakitva:

drR

F= .
(ﬂ—l)(dmdr)—m
n

(8)

Ezen Osszefliggések segitségével kiszamithato az rés
R gorbiileti sugarakkal, valamint az m/n relativ torés-
mutatoval jellemezheté vékony lencse el6tt d tavol-
sagra taldlhat6 targy képének lencsétSl meért tdvolsa-
ga, vagyis a képtdavolsag.

Ez tehat a valasz a cimben feltett kérdésre. Az itt is-
mertetett kissé bonyolult, idSigényes levezetésrél
mondott le Bolyai Farkas a magyar nyelvd, tobbnyire
1840 utan diakjainak diktalt vagy altaluk masolt jegy-
zeteiben.

Bolyai Farkas emlitett latin jegyzeteiben itt hirom
megjegyzés kovetkezik:

1. megjegyzés. Uveglencse esetén

m_3
n 2
és a képtavolsag az
2drR

F =
dR+dr-2Rvr

szerint szamithat6 ki. Ha pedig az tiveglencse gorbii-
leti sugarai egyenl&k, akkor:

dr
d-r

2. megjegyzés a ,Quomodo ex ista formula focus
reperitur?” (Hogyan hatirozhaté6 meg ebbdl a képlet-
bél a fokusztavolsag?) kérdésre ad valaszt. A fokuszta-
volsag Ggy hatarozhat6 meg mint a eo-ben 1évs targy
képtavolsiga. Igy, ha d = « és R = r, akkor: F = r;
vagyis az azonos gorbiileti sugarakkal rendelkezd
tveglencse fokusztavolsiga megegyezik a gorbuleti
sugar értékével. Sikdombort lencse esetén pedig,
mivel R= oo és d = oo; F=2r, vagyis a fokusztivolsig a
gorbleti sugar kétszerese.
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3. megjegyzés. A konkav, vagyis kozépen véko-
nyabb lencsék gorbileti sugaraira, valamint a fokusz-
tavolsag elgjelére vonatkozik.

Gren a képtavolsag levezetésénél a fénytorés torve-
nyét, haromszogek hasonldsagat az emlitett paraxidlis
megkozelitést hasznalta fel, és az

dqRr
dp-q@ - (R+v)-qgRr

osszefuggéshez jutott. Ez utdébbi megegyezik (8)-cal,
ha x helyett F-et, p helyett m-et és g helyett n-et
irunk.

A 2. megjegyzéshez hasonléan Gren is kiszamitotta
a tengellyel parhuzamosan érkez6 sugarak altal 1étre-
hozott kép tavolsagat:

x = qRr
P-9 R+’

amely tGiveg esetén, amikor

p_3
qg 2
az
_ Rr
YT
E(RJrV)

eredményre vezet. A gyujto- vagy fokusztivolsag
(Brennweite = distantia focalis) tgy kaphatdé meg,
hogy a gorbiileti sugarakat 6sszeszorozzuk és osztjuk
azok fél osszegével.

Erdekességként megjegyezziik, hogy sem Bolyai
optikajegyzeteiben, sem Gren konyvében nem talal-
juk meg a lencsék leképezési vagy tavolsdgtérvényét
(vagyis a fokusztavolsag, targy- és képtavolsag kozotti
Osszefliggést).

A képtavolsag (8) vagy (8") képletébdl rovid aton
eljuthatunk a leképezési torvényhez. Osszuk el a (8")

P

Osszefliggés szamlalojat és nevezgjét drR-rel!l Ekkor:

1

mo\(1,a) 1 &
n r R d

Az (8”) Osszefliggésbdl és a 2. megjegyzés szerint
rogton megkaphato a fokusztdvolsdag (jele legyen f,.,),

F =

.ft‘dzr = E ha d= o, tehat:

1 p
j;a’v = es

i
o s

A (8”) osszefliggés a kovetkezSképpen irhato at:

F= 1 , ahonnan
11
-f/dv d
1 1 1
= o+,
-ffdu d F

Figyelembe véve, hogy d a targytavolsagot, Fa képta-
volsagot jelenti, eljutottunk a lencsék leképezési torve-
nyéhez.

Végezetil megjegyezziik, hogy Baumgartner1826-
ban kiadott konyvében [3] a képtavolsag képletének
levezetése és a fokusztivolsig értelmezése utin a
leképezési torvényt is lathatjuk a ma is hasznalatos
egyszerd alakban.
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN
[II. RESZ — ELEKTROSZTATIKA

Az ,erSterek” Karolybdzy Frigyes kedvenc témai kozé
tartoztak. Mar a 60-as években feladott olyan feladatot
az Eotvos-versenyen, amelyben kiilonb6zé sugart, de
egymassal parhuzamosan all6 fém korlapokbol kellett
maximalis kapacitisi kondenzitort Osszedllitani. A
megoldas a telep rakapcsoldsa utdn létrejovs elektro-
sztatikus eréterek vizsgalatan alapult. A 70-es években
kilonosen sok elektrosztatikai problémat fogalmazott
at feladatta. Vizsgalni kellett szigetelS fonalakkal Ossze-
kotott és felfiggesztett, feltoltott golyosor elhelyezke-
dését valamilyen foldelt, illetve feltoltott fémsik felett,
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vagy éppen azt a mechanikai fesziiltséget, amely egy
sikkondenzator terében, az erGvonalakkal parhuzamo-
san elhelyezett fémradban 1ép fel. Kifejezetten az erd-
vonalkép felrajzolasat kérte az egyik esetben, vagy ki
kellett talalni a kapillarisban elhelyezkedd higany fel-
szinének elmozduldsat az elektromos erétér hatasara
egy masik esetben. Nagyon orilt, ha az eredményhir-
detésen — amelyre sohase jott el, de mindig érdekls-
dott, hogy mi tortént ott — sikertlt kisérlettel is bemutat-
ni valamelyik feladatinak megoldasat. Igy tortént ez a
kovetkezs, 1976-ban feladott alabbi példajanal is:
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