zetformald hatdssal birt; gondoljunk csak Galileire, aki egyszer( tavcsovével
és szellemi éleslatasaval, kora uralkodé teoldgial nézeteinek szemmel latha-
t6 cafolatat szolgaltatta.

Az optikai lencse fontos szerepe miatt a felhasznaldknak egyre tokéle-
tesebb optikara volt és van szilkségik. A szamos lehetséges leképezési hi-
ba kikuszdboléséért sziintelen harc folyt és folyik. Szdzadunk elejére az op-
tika tudomanya, valamint az optikal Uveggyartas kifejlesztette azokat az ob-
jektiveket, amelyek a képalkotasi hibakat részben kiklszobolik. A mult sza-
zadban ebben a munkaban vett részt Petzval Jozsef, magyar mérnok-fizi-
kus Is, aki az elsé, viszonylag nagy fényerejl felvevélencséjének tervezésé-
hez szilkséges nagy mennyiségl szdmitdshoz még egy szakasz vélogatott
katonairnokot vett igénybe. Manapsag ezt a munkat szamitégépek végzik.

A lencsetokéletesités elébb vazolt emberi-technikai médjatél egy egé-
szen eltéré mdédja is megvaldsult. A biolégial evollicié soran, tobb millidrd év
alatt fejl6dott ki az allatok, koztik a rovarok latérendszere; volt Id6 a sze-
lekcidra, a viszonylag hibamentes optikai leképezbapparatusok ,kikisérlete-
zésére”. S ez az a pont, ahol a biooptika Uj Gtleteket adva segitségére lehet
egy tervezd otpikusnak.

Miutan roviden attekintjik az optikai lencsék tokéletesitéséért folytatott,
hires kutatok nevével fémijelzett fejlesztémunka torténetét, valamint a f6bb
lencsehibakat, megvizsgaljuk egy vizirovar szemét. Latni fogjuk, hogy bar
az ember mar szamitégépes tervezéssel részben megvaldsitotta azt, amit a
biolégial evolucié a rendelkezésére 4ll6 igen hosszu Id6 alatt, azért maradt
még mit eltanulni, ellesni a természettdl.

4.2. A geometriai optikai eszkdzo6k révid térténete

Amidta Uveget tudnak eléallitani, s azt 6blostiveggé formaljak, barki megfi-
gyelheti annak nagyité hatasat. Seneca mar megemlitette ezt a tényt. Az el-
sd hiteles feljegyzés a csiszolt Uiveg nagyitdlencsekénti hasznélatardl Alha-
zentdl szarmazik. Roger Bacon mér leirta az egyik legjellemzdbb lencseto-
kéletlenséget, a gombi hibat (szférikus aberraciot).
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Szférikus aberraclé esetén a lencse kilsé zénainak fékusztavolsaga ki-
sebb, mint a kdzponti részeké. Ez a lencsét hatarolé fellletek gombl mivol-
taban gyokerez6 hiba, aminek eredményeként egy, az optikai tengelyen le-
vé pontnak nagy nyflasszogli sugarnyaldbbal alkotott képe nem pontszerd,
hanem egy fékuszfelllet (Un. diakausztika), a 4.1. dbran lathaté médon.

FOKUSZ FELULET

4. 4. abra

A szemiveget Eurdpaban valészinlleg Firenzében, az 1300-as évek
elején hasznaltak elészér. Az egyszer( nagyitd (lupe) az 1600-as években
valt elterjedt kutatéeszk6zzé. Descartes 6smikroszképja az 1630-as évek
végén valt ismertté. A mikroszkép egylk legeredményesebb tokéletesitéje
és koral alkalmazéja a holland Leeuwenhoek volt. A kor szinvonaldn igen
fejlett 6smikroszképja (valdjaban lupeja) tette lehetévé szdméra, hogy a bo-
tanika, dllattan, bakteriolégia, szbvettan, élettan, kémia és az orvostudo-
many Uttéré mikroszképos megfigyel6jéveé, jeles mivelbjévé valjon.

A gyljtélencse elsé készitdi csupan az empiria alapjan csiszoltdk egy-
tagu lencséiket. Az llyen egytagu lencsének azonban szdmos leképezési hi-
baja van, s ezt mar az 1500-as években felismerték, mikor a camera obs-
cura nyilasaba egyszer( gyUjtlencsét helyeztek. Ezen hibdk csakis 6ssze-
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tett lencserendszerekkel kiiszobolheték ki, amelyek tervezése azonban bo-
nyolult szamitasokat igényel. A képalkotas geometrial optikai torvényeit Ga-
uss és Newton fogaimazta meg elészor egzakt formaban.

A lencsés tadvcsd és a mikroszkép a lupehoz hasonléan Hollandidbdl
szarmazik, Middelburgbdl. Az itt mikodé szemivegkészité mesternek, Lip-
persheynek tulajdonitjdk 1608-bdl az Un. holland tavcsd feltaldlasat, amit
Galilei mar 1609-ben sikerrel fel is hasznalt. (Eszleléseirél Sidereus Nunti-
us cimi mivében szamolt be.) Az Osszetett mikroszkép feltaldldinak az
ugyancsak Middelburgi két Jansent (apa és fia) tartjadk, 1600 korlirél. Ro-
bert Hooke 1665-ben mutatta be 6sszetett mikroszkdpjat, melyben szamos
tokéletesités tortént az egyszerd lupehoz képest, de még igy sem veteked-
hetett Leeuwenhoek &smikroszkdpjaval. Az dsszetett mikroszkdpnal mar ki-
sebb nagyitadsoknal Is sok gondot okoztak a lencsehibdk, amiket sokaig
nem tudtak kiklszébdlni. Az els6 viszonylag j6 minéségl okular megvaldsi-
tdsa Huygens és Descartes nevéhez flizédik 1630-1680 kordl. Ok tervez-
tek el6szor olyan (Un. aplanatikus) lencséket, amelyek hatarolé fellleteit ugy
szamitottdk ki, hogy azok kiklszoboljék a szférikus aberraciét az optikal
tengellyel parhuzamos sugarmenetre.

A lencsehibak kiklszobolésének folyamata napjainkig tartott, s tart még
most is, de egy viszonylag nagyobb eredményeket elkdnyvelhetd korszak a
XIX. sz. kbzepén zarult le, olyan elédokkel, mint Newton, Huygens, Descar-
tes, Euler, Abbe. Euler elméleti meggondolasai alapjan Ha// 1753-ban, Dol-
land pedig 1757-ben a szini hibat (kromatikus aberraciét) részben kikisz6-
b6I6 (un. akromatikus) lencséjl tavesovet készitett, 1759-ben pedig megva-
I6sitottak az elsé akromatikus mikroszképobjektivet. A kromatikus aberra-
cié eredete a diszperzié jelensége, vagyis hogy a lencsék anyaganak torés-
mutatdja fligg a fény hulldmhosszatdl. A szokasos lencseanyagoknal a to-
résmutatd a vorostdl az ibolydig ndvekedik, igy voros fényre a fokusztavol-
sag nagyobb, s fokozatosan csokken az Ibolya felé. A szini hibat tobb len-
cse kombinacidjaval lehet csdkkenteni. Ha N szdmu hulldamhosszra kivéa-
nunk korrigalni, N-tagl lecserendszerre van szilkség. A tobbi szin kevere-
dése a képet kis mértékben szinessé teszi.
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1750-16l kezdve jellemzd, hogy felismerték: a j6 mindségli lencsék ter-
vezéséhez nem elegendbek az empirikus Gsszefliggések, igényes elméleti
szamitasok Is szikségesek. Eulernek 1762-ben az akromatokrdl (szini hiba-
t6l mentes, akromatikus lencsékrdl) irt értekezése mutatja ezt a tendenciat.
1825-ben tdbbtagu, ragasztott lencséket kezdtek el alkalmazni, s kémiali
megfontolasokkal mar az Uveg mindségét is javitani igyekeztek.

Mi sem bizonyitja jobban az optikal rendszerek fejlesztésében a kutatd
mérndk (mint az empiria) és a fizikus (mint az elmélet) képviseléjének szo-
ros egyuttmiikddési igényét, mint az, hogy 1884-ben a mUiszerész Car/ Ze-
iss, a fizikus Abbe és az Uveggyaros Schott egyuttm(iikddése nyoman lét-
rejott az azéta viaghiressé valt Zeiss cég, mely nagy lendlletet adott az op-
tikak tokéletesitésének, fejlédésének. A fényképezés torténete Is szorosan
Osszefugg az optikal lencsék tokéletesedési folyamataval. Daguerre 1838-
ban szabadalmaztatta az els6 hasznalhaté fotogréfial eljarast. Az akkori fo-
tolemezek azonban olyan érzéketlenek voltak még, hogy tdbb perces ex-
poziciés idére volt szikség. Akkoriban a fotokémiai eljaras megvaltoztata-
sara nem volt (] taldimany, ezért a leképezd rendszer fényerejét voltak
kénytelenek megndvelni az expozicids idé csokkentése érdekében. Petzval
Jozsefnek (1807-1891) kdszénhetb, hogy a korabbiaknal jéval fényerdsebb
lencsét hasznélhattak a fényképészek. A hires Petzval-lencse egy ragasz-
tott kettds tagbdl és két masik egyedi tagbdl all a 4.2. abra szerinti médon.

Fényereje 16-szor
volt nagyobb, mint az
addig haszndlt Chevali-
I er-féle lencsének, s ez
1/4 s-os expoziciés Idét
————————————————————— tett lehetévé. Az elsé,

optikallég szinte hiba-

| mentes tobbtagu len-

csék a mult szazad vé-
4. 2. abra gén jelentek meg. A

lencsés tavcsovek a

XVIIl. sz. végén élték reneszanszukat, miutan Dolland létrehozta az akroma-
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tikus objektiveket. De még igy is szamos hatranyuk volt a tikrosokével
szemben, ezért a tukros tavcsovek napjainkra kiszoritottdk a Galilel- és
Kepler-féle lencsés tavcsoveket.

A technikal optika leképezési hibdk korrigalasaval jelentés eredménye-
ket ért el, de minden korrigélt lencse és tukor tobbnyire csak annak a cél-
nak felel meg teljesen, amelyre tervezték. Univerzadlisan hibamentes lencse-
rendszert lehetetien készitenl a sokszor egymasnak ellentmondd kdvetel-
mények miatt. Néhany f6bb hibat korrigald lencserendszer tervezése is ne-
héz feladat. Megkdnnyitheti azonban a tervezést, ha felhasznaljuk a bioopti-
ka Interdiszciplinaris eredményeit. A hanyattliszé vizipoloska (Notonecta
glauca) Osszetett szeme példaul tobb j6 otlettel, trikkel is szolgalhat egy
optikal tervezének.

4.3. A Notonecta szeme

A Notonecta szeme t6-
kéletesen alkalmazko-
dott a vizi élethez. A
4.3. abran lathaté a ro-
var szokasos prédalesé
vagy nyugalmi testtarta-
sa. Az dllat optikai kor-
nyezetét ebben az eset-
ben 3 kllénbdzd zénara
oszthatjuk. Az |. zéna-
4.3 abra ban a Notonecta kilat-

hat a vizfelszin f6lé, a
levegdbe; a ll-ban a totalreflexié miatt a poloska a vizfellletet, mint tikr6zd
sikot latja; a lll-ban pedig a rendes vizi kérnyezetét figyelheti meg. A ha-
nyattuszéra jellemzd, hogy testtartdsa nagyon allandd, a test hossztengelye
30°-0s szdget zar be a vizfelllettel, feje a merev Osszetett szemekkel csak
kis mértékben mozgathatd. Ebbdl kdvetkezden az elébb emlitett optikai z6-
nakhoz a szem egyes zénait rendelhetjik; egy adott zénat mindig ugyanaz-
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zal a szemrégiéval figyel az 4llat. {ly médon a Notonecta szeme optikai
kornyezetének megfeleléen z6nas komplex szem. Az egyes szemzonakbel
kupszer( elemi szemalkotok (Un. ommatidiumok) a feladatuknak megfeleld
szerkezetliek és érzékenységliek.

A szemgeometria tovabbi klldnlegessége abbdl a szikségletbdl adddik,
hogy a szemnek nemcsak a vizben, hanem a levegében, mint kisebb torés-
mutatéju kdzegben is éles képet addénak kell lennie, mivel a hanyattiszé
kétélt. Ezt ugy éri el a poloska, hogy szemlencséjének (corneéjanak) kilsé
felllete csaknem sik és az ommatidiumtengelyre meréleges. A képalkotas-
ban csak azok a sugarak vesznek részt, amelyek kozel parhuzamosak a
cornea optikal tengelyével (paraxidlisak), mert a tobbi fénysugar a corneat
ovezd pigmentrétegben elnyelédik. Ezért a rovar optikal leképezd rend-
szerének fokuszpontja alig valtozik a vizbdl a levegébe (vagy forditva) valé
atmenetkor, mivel a képalkotd sugarak csaknem merdlegesek a cornea
kulsé felUletére, igy azok alig szenvednek torést. A fokusztavolsag alig figg
a cornea elétti kozeg torésmutatojatol.

Ha a hanyattisz6 ommatidiumainak cornealencséje szimpla plan-kon-
vex lenne, akkor nagy szférikus aberraciéval rendelkezne. A lencsehibak
targyalasanal nem hangsulyoztuk, hogy egy plan-konvex lencse gémbi hi-
baja kllébnésen akkor nagy, ha a lencse sik oldala fordul a targy felé; mar-
pedig a Notonectdnal éppen ez a helyzet. A 44. dbra a hanyattuszé egy
ommatidiumat mutatja. Lathatd, hogy a cornea nem egyetlen homogén tag-
bdl all. Egy vékony harangalaku fénytér6 zéna — melyben a térésmutatéd
folytonosan valtozik — vaélaszt el két kilonb6zd térésmutatéjt homogén
részt. A rovar ezzel az aszférikus réteggel biztositja, hogy a cornealencsé-
nek ne legyen szférikus aberracidja a képalkotasban résztvevd paraxialis
sugarmenetre. A szemlencse fokuszpontja a kristalykUp csucspontjara esik,
ahol az un. rhabdom kezdédik, amivel a rovar a fényt érzékael.

A Notonecta élettere a zavaros, allott, fitoplanktonnal telitett pocsolyék,
kisebb vizek, ahol észrevétienll beleolvadva a viz sargaszold szinébe, var-
hatja aldozatait. llyen kornyezetben a fényszdérdédas miatt viszonylag kis in-
tenzitasu fény esik csak az egyes szemlencsékre. Ezért a poloskanak lét-
szikséglete, hogy cornedi ezt a kevés fényt egy pontba (a rhabdomra) tud-
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Jak koncentrdinl. Ez a
fékuszélas nem valdsul-

<30 hatna meg, ha nagy len-
aszferikus____ - }55311. ne a cornealencse szfé-
reteg R ‘4118 rikus aberracidja.
corneg----

146 A hanyattisz6 kor-
nyezethez valé alkal-
mazkodasanak tovabbi
érdekes  momentuma,
hogy a rhabdom érzé-

-135 kelé pigmentjeinek 560
nm-es fényhulldmhosz-
szon van abszorpciés

kristdlykip maximuma; erre a hul-

pigment lamhosszra a legérzé-
kenyebb tehat a Noto-
necta szeme. A zava-
retinula ros, fitoplanktonnal teli-
Y tett vizben a nappali
\i\ fény szérédik. Ha a sz6-
h.h.abra r:hcbdom rédott fény Intenzitasat

a hulldmhossz fliggvé-
nyében abrazoljuk, a maximum 560 nm-nél addédik. Ez pont megegyezik a
hanyattiszé rhabdomja érzékenységének maximumhelyével. Mivel a Noto-
necta életterében az emlitett fényszérédas miatt a megvilagitas intenzitasa-
nak egy maximuma van, és a hanyattisz6 érzéksejtjei éppen erre érzéke-
nyek leginkabb, ezért a poloska szaméra szinte monokromatikusnak tlinnek
a vizbell fényviszonyok. Ezért a poloska nem érzékeli cornedjanak kis szini
hib4jat.

A 400-500 millid évvel ezel6tt kipusztult haromkaréju ésrakok (trilobi-
tdk) egyes fajainak cornealencséje a Notonectdéhoz volt hasonlé. Egy spe-
cidlis negyedrend( felllet valasztott el két homogén, kllénb6zé torésmutatéd-
ja lencsetagot. EIméleti szamitasokkal igazolni lehet, hogy e trilobitdk cor-
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nealencséjének szintén nem volt szférikus aberrécidja; a korrekciét a ne-
gyedrendl felllet szolgdltatta. Ezek a trilobitak a tengerfenéken, zavaros
vizben, rossz megvilagitasu kornyezetben éltek, vagy szurkuletkor, illetve
éjszaka aktivizalodd allatok voltak. Ezért létsziikséglet volt szamukra, hogy
a cornealencséikre esé gyér fény egy pontban fokuszalédjon. A szférikus
aberracié kikuszobolése biztositotta cornedjuk jo fénygyUjté képességét. A
viz szelektiv fényabszorpcidja miatt a tengerben mar viszonylag kis mély-
ségben Is szinte monokromatikus a megvilagitas, ezért a trilobitdk szféri-
kus aberraciétol mentes cornedja egyben kromatikus aberraciétél mentes Is
volt. fgy vezet a fényviszonyokat illetéen hasonlé élettér két teljesen kildn-
bozé faj szemének hasonlé felépitésere.

4.3.1. A Notonecta szemlencséjének szamitégépes tervezése

Tlzzuk ki magunk elé azt a célt, hogy amit a bioldgial evollcié néhany mil-
liard év alatt kikisérletezett, azt mi, a geometriai optika térvényeinek alkal-
mazasaval, személyl szamitégé-
punk segitségével néhany o6ra
A alatt megtervezzik.

r

O

Ny,

fokusz

4.5 abra

Vegyuk a Notonecta optikal
leképezbrendszerének 4.5. abra
szerinti hengerszimmetrikus mo-
delljét. Az F, és F5 fellletek, az
ny, Ny, Ng, n4 térésmutatdk és az
a, b, ¢, d, r, L geometrial para-
méterek ismertek. Keressik azt
az F, fellletet, mely ugy valaszt-
ja ketté az n, és ny térésmutatd-
ja részeket, hogy a fékuszpont
egzaktul a Kkristalykup csucs-
pontjara (a rhabdomra) essen
barmely, az optikai tengellyel
parhuzamos, a cornealencsén
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4tmend sugarmenetre; vagyls paraxialis sugarmenet esetén ne legyen szfé-

rikus aberraciéja a cornealencsének.

plan-parallel
------- trapezoid l» cornea

D(Qn-

-paraboloid

Felirva a Snellius-
Descartes-féle tor-
vényt, az egyes fellle-
teken vald torésre, egy
bonyolult differencidle-
gyenletet kapunk a ke-
resett F, felllet met-
szetgorbéjére. Ezt az
egyenletet megoldhatjuk
személyl szamitégépin-
kon Is egy differencidle-
gyenlet megolddé prog-
rammal, s megkaphat-
juk a keresett aszféri-
kus gorbét. A 4.6. dbran
a szamitas végeredmé-
nyeit lathatjuk kulénbd-
z6 alak( (plan-paralell,
trapézoid és plan-para-
boloid) cornealencsék
esetén. Léathatd, hogy
kulénésen a plan-para-
boloid cornea elméleti

aszférikus gorbéje nagyon hasonlé a Notonecta valddi, 4.4. dbran lathatd
aszférikus gorbéjéhez. A plan-paralell és a trapézoid cornea esetében lat-
szik, hogy az F, fellilet a cornea felsé fellletén szalad ki a lencsébdl, mig a
plan-paraboloid corneandl oldalt térténik meg ugyanez. Az F, felllet nyilvan
csak az alatta Iévd corneatartomanyt képes korrigéini a gémbi hiba alél. Eb-
bl kdvetkezik, hogy az a maximalis &tmérd, amely atmérdji cornealencsét
az F, felulet korrigalni képes a szférikus aberraciétdl, a plan-paraboloid
cornea esetén nagyobb, mint a masik két vizsgalt esetben.
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A hanyattiszé valdédi cornealencséje JéI kozelitheté plan-paraboloid
alakkal. Ezen alak alkalmazasa érthetévé valik, ha tudjuk, hogy a Notonec-
tanak rendkivil kicsl (40 wm) atméréji cornealencsél, llletve ommatidiumal
vannak. Ennél kisebb atmérdjli ommatidium biolégiailag nem lenne mikodé-
képes, hiszen a zavaros kornyezetbdl igy is csak kevés fény esik egy om-
matidiumra. Ezért alkalmaz a hanyattlszd plan-parabolold cornealencsét,
mert igy nagyobb atmérdjliek lehetnek corneél és (gy ommatidiumal is. Elér-
tik tehat kitzétt célunkat, visszakaptuk elméletileg azt, amit az evolucié oly
hosszu Ideig tokéletesitett, kisérletezett Ki.

4.3.2. Amit egy optikus a Notonectatdl tanulhat

Az elébbiek alapjan most mar magunk Is kitaldlhatjuk, mit kell tennie egy
optikai tervezének, ha szférikus aberraciétél mentes lencsét akar Iétrehozni.
A legdltaldnosabb esetben tetszdleges hataroléfellletek és térésmutatdk
mellett, elméletileg meg lehet hatarozni — az el6zéekhez hasonléan — annak
az elvalasztd aszférikus fellletnek az alakjat, mely biztositja a gémbi hiba
kikUszobolését. A hatérolé fellletek tobbnyire szférikusak, mert ilyenek ki-
alakitasa a legkonnyebb. Aszférikus korrekciés eljarassal mar sikerdlt eléal-
litani olyan nagy fényerejl objektivokat, amelyek teljes nyflasnal Is kifogas-
talan, kontrasztos képet adnak. llyen uttéré aszférizélé munkat a japan Ca-
non cég végzett elséként. Az aszférikus fellletek kiképzése, megmunkalasa
bonyolult optotechnikai feladat, nem csoda hat, hogy az ilyen objektivek
dragék. Amig nem voltak szamitégépek, egy aszférikus objektiv tervezése
komoly feladat volt (gondoljunk a Petzval-lencsére).

Hasonlé korrekciés médszert alkalmaznak egyes tavcséveknél Is. Az
objektivként hasznalt paraboloid tikér mentes a kromatikus- és szférikus
aberraciétél, de a kémahiba tovébbra Is fellép. Ezért csak kis térszégbe esé
égitestekrdl lehet kifogastalan képet kapni. Ezt a hatranyt az an. Schmidt-
tavesovel lehet kiklszobolni, amit 4.7. dbrank mutat. A T homoru tukor azal-
tal, hogy az O gorblleti kbzéppontjan atmend AB sikban egy vékony, ne-
gyedrendl felllettel hatérolt L korrekciés lemezt helyeznek el, szinte telje-
sen tokéletes, kdbmahibatdl mentes képet ad a T tukorrel koncentrikus G
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47 abra

gémbfellleten (illetve az e mentén meggodrbitett fotoemulzids rétegen). Ezen
negyedrendl felllet alakjat az el6z6ekhez hasonléan lehet meghatarozni. A
Schmidt-kameréaval, illetve vaélfajaival nagy latétér mellett nagy fényerd ér-
hetd el. Az els6 Schmidt-tavcsovet 1931-ben készitették.

A Notonecta egy masik fontos trikkre is megtanithat bennlnket. A
tobbtagl lencserendszereknél a hatarfellleteken, ahol a torésmutaté ug-
rasszer(ien valtozik, a fényvisszaverédés komoly gondokat okoz, ugyanis a
fényképeken reflexiok miatt szellemképek keletkeznek (reflexhiba), csok-
ken a kontraszt, a kép elmosddott lesz. A lencsetagok szama a varioobjek-
tiveknél 12-15 is lehet. Megfeleld korrekcid nélkll ezeknél igen felerésddne
a reflexhiba. A hanyattiszé cornealencséje azonban megmutatja az utat,
ahogyan ez a hiba kikulszébdlhetd. A 4.4. abran lathatjuk, hogy a Notonecta
aszférikus rétege nem éles hataratmenet, hanem a térésmutaté fokozatosan
véltozik egy viszonylag vékony savban az egyik lencsetag torésmutatojarél
a masikéra. Az optikabdl ismert, hogy ha egy fellleten a torésmutatéd gradi-
ense nem tul nagy, akkor a reflektalt fény intenzitdsa sokkal kisebb ahhoz
képest, mintha ugrasszerlien (nagy gradienssel) véltozna. A hanyattlszé
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esetében is hatranyos lenne az aszférikus rétegen valé fényreflexid, csok-
kentené a latott kép kontrasztjat, illetve a fénygyUjtéképességet. Azaltal
azonban, hogy ebben a rétegben folytonosan, viszonylag kis gradienssel
valtozik a térésmutatd, jelentésen lecsdkken a reflexid, élesebb lesz a leké-
pezés, jobb a fénygyUjtOképesség.

Valahogyan utdnozni kell a hanyattiszé folytonosan valtozé térésmuta-
téjat a lencserendszerek hatérfellleteinél. Ezt megtehetjik az un. sokréteges
reflexmentesitéssel, aminek lényege, hogy sok, egymastdl csak kis mérték-
ben kilénbdzé torésmutatdju réteget gézologtetnek fel a szobanforgd hatar-
fellletre; a lencsetagok Osszeragasztasara pedig kulldnleges gitteket, ra-
gasztékat haszndlnak, amelyek torésmutatdja a lencsetagoké kozé esik. Az
ilyen tobbréteges bevonat fokozatos térésmutatéatmenetet biztosit; hatasara
csokken a reflexid, elmaradnak a szellemképek, né az objektiv fényate-
reszté képessége, né a kontraszt.

6. Reoldgiai érdekességek, avagy a kemény aszfaltot attéré gyenge
fiszal

6.1. Bevezetés

Napjaink nem éppen kellemes, sajnos elég gyakori zajszennyezlje az utépi-
tok légsUrités betontordje. Kinek Utja elvezet egy ilyen Utfelbontasi munkalat
mellett, megszaporazza lépteit, s igyekszik mihamarabb kivilkeriini a be-
tontéré hatékorébél. Azt azonban mindenki megfigyeli, mi eréfeszités aran
szakithat ki gép és ember akar egy kis darabot is az Ut vagy jarda aszfalt
testébdl, hogy izzad, razkédik a gépkezeld, amint szapora Utéseket mérd
gépének kemény hegyét az aszfaltnak fesziti. Bizony kemény egy munka.
Tovabb menve, elcsendestilvén a zaj, el is felejthetnénk az egészet, de ek-
kor megpillantunk a jarda szélén egy kis pupot, amott egy masikat, de ez
maér kifakadt’, egy harmadikat, mely szétrepedt dudorbdl z6ld ndvényke
(fGszal, tarack) kandikal ki. Végre elérte a felszint, puha testével legyézte,
atfarta azt az anyagot, ami az elébb alig akart feltérni a kemény acélhegy
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