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���������	
������
�� 

"	
�	������ 
���������������� ���	
� ������
������� ������
	� �	���	� ��� �����#����a-
���
��������$	���������#��������	�������%�����������
�����	���	�
	%�����!���
����������
��������� ����%� ���	�������� �
�	����� "	
�	������	� 
����
�	� �	���
��� !������� 
����
�
�	��������– interferencijos, difrakcijos. 

1.1. PAGRINDINIA
�������	
�������
�������
�
 

"	
�	������
����
� �����
�������
��	������
��	�
��� ����	���� �	��������� �����%�
���������!��������	��& 

1. 	
�������
�������
�
������
�&���	�������	��	����	����	�����������	�����������%�������
pernešama šviesos energija, vadinama spinduliu��'�	�������	� �	����	����	
�����������������e-
�� 

2. ���
�����
������
��������
�������	��
����������	�	�����������	�
��	����������&���i-
���������������������������	�
�	���
�����
�	�������	��������������������������������
�����	%�
�
������������������������
������& 

n sinα = n′ sinα′; 

����n ir n′ – ����
�
��������
�
��	��������
��
�����%�α – ������
�������(��������������a-
����������������
��������
��������	�������������������
�����	)%�α′ – ����
�������(kampas tarp 
�����
�
��������
��������	�������������������
�����	)������
�����������
�*'++����'���	�����
(W.Snell) ir R.Dekartas (Descartes). 

3. ����
���
�����
������
��������
�������	��
����%������
��	���	����������������(�	�d-
rodinis) paviršius:� ������ ��� ����������� �������� ���� ��	�
�	� ��
�����
�	� �� ����	���� �� �t-
������������������������
� ����	%� ��� �����
�������������� �������������� ������ ���������������
��������������������
�����
����	��%�����n′ = – n. 

4. ��
����
� ����
�������� ���
�
�� ����
�: atskiri spinduliai sklinda nepriklausomai 
��	��� ��
����
�� ,	�� ������	��
�� ����	� ����������� ��������� ���
����%� �
� ����
� �����	��� �����
��	���	�
����
��
�������������	������	�����	������ 

1.2. PAGRINDINIAI ���
�
�
�
�
	�������  

"	
�	������	� 
����
�	� ����
���
� ������
� ��
�
�� Šviesos spindulio samprata jau pa-
teikta § 1.1. Švytintysis taškas��	
�	������	�
����
�	����������
��%�����
�����	�����������e-
paisyti. Jei spinduliai išeina iš vieno taš�
%����������������	����������������������
��	��
���a-
���
�	%��
�����
��	������������bendracentriu (1.2.1 ����)��,	��������
��	����������������!��
�����������������������
��	���%��	������������	��������%��
�����
��	����������������!	�����	n-
t��%�����
��	�����������������
�
�����
������#����-	���
������������	�����������������������
�����%� �
���� ��	���������#���������������	���������������%������
	����	����!	�����	�������
������������
��	����� 
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'��� 	����%� ����
�	� ������� ��������� ���
��	����%�
����
���������������.���������%��urioje yra daiktai ar-
!��
!�	����������
��������	��������������������������
š-
teliai, vadinama daik�� �����/� 	����� ����%� ����
�	� ����
�����#���� ��� ��� 
������ ��	�
� �������� (�������������
ir l�����)�������������
��	����%��������������
�����d-
ve��,	��������������
��	��%��	�����
��������	��%�����e-
ka bendracentris, tai kiekvienas daikto (spinduolio) taš-
kas vaizduojamas tik vienu atvaizdo tašku. Tokie atvaiz-
dai vadinami taškiniais arba stigmatiniais. 

"	
�	������	� 
����
�	� ����
��� ���	
� ���������
����������
��
���%�����������%����	����	�
���	������!u���	������������������������������	��
�i-
���� 0
���� �����#��� ������� ���������� ����� �����
��%� 
� �����
�� – kaip at���#����1��� �����#���
���������%����
��	�����	�������adinami jungtiniais taškais��
�
��������	�
%�����
�	���	��i-
��� !	�����	����� ��������� ���
��	��� ������ ���������� !	�����	������ �luošteliu. Atitinkamai 
nagrin�jamieji spinduliai ir pluošteliai vadinami jungtiniais. 

1.3. FERMA PRINCIPAS 

������������	
�	������
����
��������������Ferma (Fermat) principas. Jis teigia, kad 
šviesa sklinda keliu, kurio optinis ilgis yra ekstremalus. Optinis ilgis L�������	��������
��
��k-
lio n ir spindulio geometrinio kelio ilgio l �
�	��	����	���������&�L = nl��,	���	�����	��	������%�
�	
�	�������������
��	���� �	�������������� �����������l%�����
	� ����
��
����������!	�	����a-
stovus. Tada optinio kelio ilgio elementas dL = ndl��������
�����
��	��
�����������������2����- 

∫=
B

A

dlnL . 

3�����
��	��
�����
�	���	���
���������������
������	����
����������������������& 

∫ =
B

A

0d� ln . 

Ferma principas formuluojamas ir taip: �
����
���
�������
�
�����
��
��
����������i-
���������������
������
��������
���
���
��, t. y. laiko variacija lygi nuliui: δt = 0. 

+��4	�����������
���	�����	���	��	������������	������	
�������
�����%�����������n-
����	
�	���������
��%�������	��������������������������������	����������+��4	�����������
�
��������� ���������� ��� ���	
%� ���������
��	�� ��������� �	����� ������%� ��������
� ��� ����
���s-
niai. 

��
����	%����������������	�����
����
�	����	�����	���������	����������
�	�
��������n-
dulio kelias trumpiausias. Tarkime, kad spindulys AOB (1.3.1 ����)� ������ ����	�3%�����
���	���
��	��	�CD = p nusako atkarpa CO = x�� 0����� 2� ��� -� �
���� ��	�� p ilgis pastovus. Spindulio 
AOB optinio kelio ilgis lygus 

 

�  � 

1.2.1 pav. Bendracentriai��
����
�
pluošteliai (a – glaustinis, 

b – skleistinis) 
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l = n1AO + n2OB; 

����n – �	���������
��
�������+��	�����AO ir OB gaunama: 

22
22

22
11 )( xphnxhnl −+++= . 

������
���
�����
��	��
�����
�	���	���
��������l/dx = 0 
gaunama: 

0
)(d

d
22

2

222
1

1 =
−+

−−
+

=
xph

xp
n

xh

x
n

x

l
.          (1.3.1) 

Bet 

βα sin
)(

;sin
22

2
22

1

=
−+

−=
+ xph

xp

xh

x
. 

���������(5�6�5)��������& 

n1 sinα = n2 sinβ, 

t. ���	���	���
��������	����������	��
�������	�������������
�����������������
�
����	�����
�	��������
���������%���������	������������������� 

��������������������������������	
���������
�����
��� 

1.4. ŠVIESOS ATSPINDYS  
���������
��
	����	
�
�����
	�
� 

���	����������������
���
����
�
��	���
��io spinduolio atvaizdas tariamas, jis yra stat-
�	���	%� ��!������	� �� �	���
��� ��� �����
��
%� ��� ��	�������� �������� �	���
���
� ����������
(1.4.1 ����)������������������
��
������#������������
��	���
���
�����������������������(5����
7)����������,���nkirtos vieta S′ yra spinduolio S atvaizdas. 

�����������	����	
�����������
��	����
��	���
���
��5�8�7 pav. pavaizduota šviesos at-
������ ��
� ����!�
�
� �	���
���
�� 9��������	� ��������%� ����	� ������� ����� ��	����
� ���	�

 
� �� 

� �

��

��   α 

��           β       �� 

�

1.3.1 pav. Spindulio l��
� 

 
	

	′ 



�

�
��

��

�

��

��

�� �′����������������������������

��        ϕ         �� 

��

α 

 1.4.1 pav. Atvaizdo 
�����
���������
����   1.4.2 pav. Šviesos atspindys nuo 
��
�����
�    �����������
�����
� 

�
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AO, vadinamos optine ašimi. Tokie spinduliai vadinami paraksialiaisiais (gretaašiais). 
���	
���������2�%������������������
�2����	���
�������	��%�����������2′ kryptimi ir 

�	����
��������������	�2′��1����������	��
������������������������������������������%�������2′ 
������
��	���
���
�����������������������������
������%��� y. taško A atvaizdas. Taškas C 
���� �	���
���
� ���������� ��	����
� �	����%� R – jo spindulys, O – �	���
���
� �������%� α –
 ������
������������
������.  

Kadangi spinduliai gretaašiai, ���������������& 

;sin;sin;sin 2211 uu
b

h

R

h
uu

a

h ≈=≈=≈= ϕϕ  (1.4.1) 

����u1, u2 ir ϕ – ������������
���������	�������������2�%�2′M bei kreivumo spindulio R;  h –
 ���������
�
���������	���������
��%���������������������������������������������
��	& 

u2 = ϕ + α;   ϕ = u1 + α. 

+�������������& 

u2 – ϕ = ϕ – u1  arba  u1 + u2 = 2ϕ. 

�������(5�8�5)�����������������& 

Rba

211 =+ . (1.4.2) 

:������� a, b, R teigiamiej�%� ���� ����
����� ��
� �	���
���
� �������� ���	
� ������
�
kryptimi, o priešinga kryptimi – �	������	���� (5�8�7)� �
������ �����������	���
������ (5�8�6 pav.) 
atrodys taip: 

Rba

211 −=− . 

Jei švytintis taškas A yra be galo toli (a = ∞)%��������������	���
�����������������	�iai su 
optine ašimi ir b = R/2. Šis taškas (F) vadinamas 
�	���
���
��
�
�
�, o atstumas nuo jo iki veid�
���
�
������� – �
�
�
�������
� (f). Tada (1.4.2) formu-
�����������������
�& 

fba

111 =+ . 

Pagal š��� �
������ ������� ��������� �����
� ���
�
� �����#�
� ��	��%� �	�� ���
��� �	���
���
� ������
�
��
�
��� (��!�� �	���
���
� ���������� ��	����
�
spindulys R = 2f )������	�
����������2���!��2′ vieta. 

 

 

� � �

�′ 

��

-� 
-� 

-� 

1.4.3 pav. Šviesos atspindys nuo  

��
�
�����
�����
� 
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�������
����
� ����
�����	
�
�������
	� IUJE.  
���
�
  

��	����� ����������������������� ���!������
������� ��������������� ���������	
� �����
����	����������	�����������������	������%���������
�
��������	�
�������������#��� 

0�����	%�����������	�����	����������	��	%�����������
��
������n1 ir n2, skiria sferinis R 
kreivumo spindulio paviršius (1.5.1 ����)��0�	�%�����������������21 su sferinio paviršiaus centru 
C, vadinama optine ašimi����������
������������
�
kampas u1�� +	��
��	� ���	������� �������
%� �����
�������� ����
� 22� ��	��%� �� y. taško A1� �����#����
9��������	� ���� ��
� ��������% kurie su optine 
������ ����
������ �����%� �� y. gretaašius spindu-
lius, tuo atveju A1M ≈ A1O ir A2M ≈ A2O. 

9���
����� �	����� �������&� �������� ������%�
����
����� ��
� �������
�
� ���������� �������� 3% 
teigiami, jei jie nukreipti šviesos sklidimo linkme, 
��� �	������%� �	�� ����	����� �� ���	������ ���/� �������
�	������%��	������	����������������
���
��
������ 

Tarkime, kad spindulys A1������������	��������������������i. Jo jungtinis spindulys MA2 
(����
�����as r)�
�����������	��������	�22 kampu u2. Sferos kreivumo spindulys CM = R. Iš tri-
��������21C ir CMA2 gaunama: 

rRa

a

CA

MAi

a

Ra

MA

CA

sin

sin
;

sin

sin

2

2

2

2

1

1

1

1 ϕ
ϕ

=
−

==
−
+−

=  

arba 

1

2

2

2

1

1

sin

sin

n

n

r

i

Ra

a

a

Ra
==

−
=

−
+−

. 

+����� 







−=





−

Ra
n

Ra
n

1111

2
2

1
1 . (1.5.1) 

Taigi sandauga n(1/a – 1/R) nekinta. (1.5.1) išraiška vadinama ���
�
����� 
����
����. 
(5�;�5)��
�����������������������
������������& 

R

nn

a

n

a

n 12

1

1

2

2 −
=−  (1.5.2) 

ir vadinama nulinio spindulio lygtimi%��������
��������������������a2 iki atvaizdo A2���������t-
�����a1 iki objekto A1 nepriklausomai nuo u��	���%��� �����������	��������u������(��	��������
���������)%���������������������iš taškinio objekto A1��
�����
��	�������	���	�����	�22. Gretaa-

 
��       	  ����� 

�


�

��          ϕ        ��

��             �  �      ����

����  �� 

 !"! ���!#������
���
����
����
��$��i-
niame paviršiuje 
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�������������!	�����	��������
��	����
�����
��	������	����������	�����	���!	���acentris ir taš-
ke A2, kuris yra stigmatinis taškinio objekto A1 atvaizdas. 

Jei a1 = ∞�(�������������������
��	��%��������	�����
����	������)%����(5�;�7)������	���u-
nama: 

2
12

2
2 f

nn

Rn
a =

−
= , (1.5.3) 

o kai a2 = ∞: 

1
12

1
1 f

nn

Rn
a =

−
−= . (1.5.4) 

:�������f1 ir f2��������
��
�������
%���������
���������������������������������prie-
kiniu (f1) ir galiniu (f2)�
�
�
�������
���0�����%������
	��
�����
��	��������������%����������	�i-

������������ �������	������
����	����������
��	���%������a-
mi priekiniu (F1) ir galiniu (F2) �
�
�
�(1.5.2 pav.). 

+��(5�;�6)����(5�;�8)��
�����������������������
���
�o-
���������& 

1

2

1

2

n

n

f

f
−= . 

<�����
� ��
�
����� ��
�
������� �	����� ����
� �
��k-
����������
��	������	�����%�����������
���
�
�����	nklai skirtingi, t. y. jie yra skirtingose lau-
����
�
��������������	� 

Naudojant (1.5.3) ir (1.5.4) formules iš (1.5.2) lygties gaunama tokia išraiška: 

1
2

2

1

1 =+
a

f

a

f
.  (1.5.5) 

��������� ������21 ir A2��������������������
F1 ir F2 atitinkamai x1 ir x2 (1.5.3 pav.), ga��������a-
šyti: – a1 = – f1 – x1 ir a2 = f2 + x2��������������	��	���
(1.5.5) gaunama: 

1
22

2

11

1 =
+

+
+ xf

f

xf

f
. 

+���������������������& 

x1  x2 = f1  f2,                                     (1.5.6) 

vadinamas Niutono formule. 
(5�;�7)%� (5�;�;)� ��� (5�;�=)� �
������ ���� ��	��� ������ 	������	���
� ��� ��	���	��� ��� �������

naudotis taškinio objekto atvaizdui rasti. 

 
�� ��

�� ��

1.5.2 pav. Sferinio paviršiaus  
�
�
�
�
 

�1 �2


������������1 �        ��      �2
�� ��� �� �

–�1 �2

11.5.3 pav. Objekto ir jo atvaizdo
tašk��vieta
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��	������� ���������� �����
��� �	#������� ������� �������� �	������� �	���
������� �������
n2 = – n1����(5�;�7)��
���������������	����
��	���
���
��
������(5�8�7)��0
��
��	���
���
��i-
����
���
�
��������������(55�;�6)��
�������+���
����������%�����f = R/2. Tada 

faa

111

21

=+ . 

+����
�
��	���
���
�R �	��������	������ ����!�
�
��	���
���
�R �	�����������!�
�
��	�d-
�
���
������������������%�
������
�
 –�������������
����
�
��	���
���
�R = ∞ ir tada a2= – a1, 
t. �������
������#��%�����������
����
�
��	���
���
%�������������������	���������������� 

�����������	� ��������� ����� �����	�� L��
�� ���� ����������� 
������ ��	�
� 	�	�	����
(������������������
��	�����
%���#�%�����
%������
�������)������	���	���������!�����
��
�
�
��
������������0�����	%���������
��	�����
�����
��
������n%������������	����
�����������
R1 ir R2 ir iš �!�	������������
���(��!���������)%��u-
��
� ����
� �
������ ������� ��	�	����� ��������
� 2��
(1.5.4 ����)������������	������������������������& 

0
11

11

=−+−
b

n

aR

n
;(1.5.7) 

����a – atstumas nuo spinduolio A (daikto) i��� ����
�
����
�
� ���������� �������� 3%� R1 – pirmojo pavir-
šiaus kreivumo spindulys, b1 – atstumas nuo atvaiz�
%������
������������������������	��a-
�������	%� ���� ����
�
� ���������� ���������2����#���2′%� ����� ������ ���������%� ����� ��������	�
paviršiuje, yra atstumu b nuo antrojo paviršiaus, kurio kreivumo spindulys R2%���������3′. Pir-
masis atvaizdas yra atstumu b2 = b1 – l�(����l – ����
��
��)������������!����������������������a-
������������
��%���	�����n�������������������������������������������0�������������������	�
���������	����������������������& 

0
11

12

=
−

−+−
lb

n

bR

n
. (1.5.8) 

Jei l��	�
�������	������R1 ir R2%�������������� plonuoju����
�������������(5�;�>)�������
��������������������& 

0
11

12

=−+−
b

n

bR

n
. 

������
���(5�;�?)��������������& 







−−=−

21

11
)1(

11

RR
n

ab
. (1.5.9) 

Jei b = ∞�(�������
�������������������������������	�������
��	�����������
�2������#���2′ su-
kuria be galo toli), tai atstumas a = f1 �������������
���
��
�
��
�
�
�������
�: 

 

�� ���������������������������′������������������

�

l 

 !"!%���!��
����
����
������� 

�
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−−−=

211

11
)1(

1

RR
n

f
. (1.5.10) 

Jei a = ∞ (���������������2�����!	����
��
�������������������������������������	�������
��e-
liu), tai atstumas b = f2��������������
����
�
��
�
�
�������
�: 







−−=

212

11
)1(

1

RR
n

f
. (1.5.11) 

+��(5�;�5@)����(5�;�55)�����������������%���� 

f1 = – f2 . 

:���%� ����������� ������
� ��
�
����� (Φ = 1/f), vadinamas ����
����� ���
�� ����, kuri 
����
�������
�����
������
�����	������	������������������������������������������������
��
�
�
�����
�
�������������
����	!�� 







−−=

21

11
)1(

RR
n� . 

,	��
��������	�����������������	���
�	�	��������
����������%�������������������d, jos 
!	�����
�������������
����	!� 

Φ = Φ1 + Φ2 – d Φ1 Φ2. 

������
����
������
��������	��%�����
�	��������l �������������������
�������!�����������
���������	���������������!
����	����������
��
�������n/�
��������������!	����%��� ���
�������������
�	����
�
���
��������	����0
��
���	�
�(�
�
�
�����
)�
����������iamoji geba  








 −+





−−=−+=

2121
2121

111
)1(

RR

l

n

n

RR
n��

n

l
��� . 

Jei Φ > @%� ����� ������
����
� (1.5.5 a,b,c pav.), jei Φ < 0 – sklaidomasis 
(1.5.5 d, e, f pav.), jei Φ = 0 – afokalinis�� "���������	��� ������� ������� �������� �����#��� ����
��������
!�	���%� 	��������
�!	����!�� �������	����
�������
��0�������
!�	���������#���%� �������
�����
����� �����%� ������ ��	������ (�	���	���	��)%� �������	��%� ��������� ��� ���� ����� ���	����
�
������
��������
��2�
�������������������������	����
��������������������	������������������	�����

 

�� ���� ���� ������ ����� ������

 !"!"���!#�����
��
��
&�����'
�����
���
��
&����$'���
�
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��������� ����� �	������ 2�
��������� ������� �	��������� ��� �	�����
� ��	������� ���������� ,�	�
����
������!	�����
���������� 

1.6. DIDINIMAS 

2�������!��
���������%������������������#��������������	�������������������:�!���
pan��������	%����������������	��������
��������
�������������#���� 

1.6.1 pav. A1 yra taškinis objektas, o A2 – jo at-
���#����������
����������21A2 apie paviršiaus krei-
���
� �	����� �� �	���	���� ������ ������ 21 atsiranda 
taške 1B′ , o jo atvaizdas – taške 2B′ . Visi lanko A1B1 

taškai atvaizduojami lanko 22BA ′  taškais. Jei lankai 

2211 BAirBA ′′ � ����, juos galima pakeisti optinei 

����������	�����	������21B1 ir A2B2 atkarpomis. 
1�	���	��� �����#�
� ������ ���� ���� ��������%�

��	�������� ��� 
!�	��
� ��������
� ����
%� ������
� ��	����
9
������������%��������������!	�����������	�������u����������
���	��������#�����%��
����������
objekto atkarpos A1B1 (1.6.2 pav.), statmenos optinei ašiai, taško B1������#��%��	���������
������
��������%���������������
�����
��	������	����������	��������
��& 

1. Su optine ašimi lygiagretus spindulys B1�������	�����	���������42. 
2. �	���������41�	����������������������������������	�������
����	������� 
�������	������������������
�������-2 yra taško B1 atvaizdas, o atkarpa A2B2 – atkarpos 

A1B1 atvaizdas. 
Atvaizdo atkarpos, statmenos optinei ašiai, il-

gio y2 ir daikto atkarpos ilgio y1 dalmuo vadinamas 
ilginiu (arba skersiniu) didinimu: 

1

2

11

22

y

y

BA

BA
==β . 

Optinei ašiai statmenos atkarpos teigiamos, jei 
jos yra virš ašies, ir neigiamos, jei jos yra po ašimi. 
Tada didinimas teigiamas, jei atvaizdas tiesinis (ne-
apverstasis) ir neigiamas, jei atvaizdas apverstasis. 

Iš trika�����21B1O ir A2B2O (1.6.2 pav.) gaunama: tan i = y1/a1  ir  tan r = y2/a2. Kai y1 ir 
y2�����% 

�

�

�

�

�

�

�

�
=≈

���

���

���

���
; 

����n1 ir n2 – �	��������
��
���������������������������������#���	�����	� 
Tada 

 

��

��
�′�

�������������� ���������

��
�′�

 !(! ���!)��������������
���� 
��
����
�����������$��
�
������
�šiuje 

 

��

���

��


������

i -u1 
��

��

��

��

��

���� � ��

�

�� ��

��

��

���

 !(!*���!��
����
��
�� 
����$��
�����
��
� 
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1

2

2

1

1

2

2

22

1

11 arba
a

a

n

n

y

y

a

yn

a

yn
=== β . (1.6.1) 

'	���
�������n1/n2 = – 1, tada  β = – a2/a1.  Tikriesiems atvaizdams a1 ir a2��	��������r-
tingi, β < 0 ir atvaizdas apverstas. Tariamiesiems atvaizdams a1 ir a2� �	��������	�
��%�β > 0 ir 
�����#�����	������
����������	���
������a1 = – a2, β = 1 ir atvaizdas tiesusis �������������u-
mo. 

+�����
� �������
� �
������ ����� !���� ���
��
� �������
�� +�� ����
�9� (5�=�7 ����)� ��!������	�
����	���931���
�����������,
����������������#�
��������y2��+������������21B1F1 ir NO1F1 gauna-
ma: 

1

1

1

2

x

f

y

y
== β ; 

����f1 ≈ F1O1;  x1 = A1F1. 
������
���9���
�
��
������(5�;�=)��������& 

2

2

f

x
=β . 

Be tiesinio didinimo β%�
��������	������!�dinama kampiniu didinimu γ – �����#���	�d-
���	����������
��������
��
�����
�����
�����	��
����������������
��������	�����	����������
�
spindulio polinkio kampo tangento dalmeniu: 

�

�

�

�

�

�

�

�
==

���

���
γ . 

������������������
�����������
��������
� 

2

1

n

n
=γβ . 

1������������������#��������
�	�����
�	��	����	�(n1 = n2), gaunama, kad β γ = 1, t. y. ilgi-
��������������������������
�
������������������0����	�����%�������
����	��� ������������i-
��%���
�����	������	
����
��	����������������#��� 

�����������	�����
�
��
���
�
�
��!,	��
!�	�������	����
����	��������	���������������
dx1%����������#������	�����	�����������x2��+�������������������������������������������
& 

1

2

d

d

x

x
=α . 

:��	�	��������9���
�
��
�����& 

�1 d�2 + �2 d�1 = 0 

+����������������������� 
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1

2

x

x
−=α . 

������������������
%��������
������������
��������
� 

γ
βα = . 

+������������������!����	�
�%���
�	���
�����
�������#���	����	���!���
�
�����n�A
�	���
�	���	�(��
�	����������!���
�
����������
!�	������)��1�������������������!���	!�����o-
�����
!�	����(�	�	�
�������	�
)��+���������������������
�	������
�
!�	��
�������	��a-
ne. 

Kai spinduliai gretaašiai, A1M ≈ A1O = a1 ir A2M ≈ A2O = a2�� +�� ���������� � 21MO ir  
A2MO  (1.6.2 ����)�������������	��������&����u1 = MO/a1 ir tanu2 = MO/a2, t. y.  

�

�

�

�

�

�

�

�
=

���

���
. 

Kampas u1�����
��������	�����	� �� ������������������������������%�
�������u2������#���
	�����	� ��� �������������
��	������������ (����)��1��� ��	������������%� ���u1 ≈ u1 ir tanu2 ≈ u2. 
Tada remiantis (1.6.1) formule gaunama: 

1

2

12

21

22

11

y

y

an

an

un

un
==  

arba 

222111 unyuny = . (1.6.2) 

(1.6.2) lygtis vadinama �������� 
� +���,���� (Lagrange-Helmholtz) lygtimi gretaa-
����������������+���
����������%������
���	������	
����
��	����	���������!	���
�����
�����
���
��	�����	�������������������
��	��������!���� ���� �
�%��
��� �	�������������
����B	�� 
��
�
������� 

1.7. CENTRUOTOJI OP�
�� ��
�����  
IR JOS KARDINALIEJI ELEMENTAI 

����!��� ��������� �	���� �	
�	������	� 
����
�	� ����� ����������
�� ���
��� �
������ –
 ����������� �������������������
�������������������!	����������%����������optine ašimi, 
�����	���������
����	���������������
��
�����
������������������������	����
�
���
��������e-
�����������%�������������	��������������%���!
��������
�����
�����������	���������
����n-
��
�
�
� 

9��������	���	�������������������������"��������
	���������������� ��� �����������
	�
p�������
	��1�	���	�
�����������������������#�������
!�	���%�����
������#���������������a-
�����������
��	��
�!	�����	�����������	���	�������� 
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Centruotajai optinei sistemai (1.7.1 ����)�����
����������
����B	�� 
��
������%��������a-

�����������������p: 

iii unyunyuny === �222111 ; 

���� y1 – ���	�� ��	��� 	����
� 
!�	��
�����	��%�yi – ����	��� �����#�
%� ��������
� �	�����
���	����	��������	��� 

���������������	����������������
����
��	����������
%�������	���	����������	�����������
�����������	��� �
� ��������� ������ �����#��� 	�����	%� ��	���	��� ��	� – ��	��� �
� ��������� ��	�� ���
kaip padarinys –���	���	�����
������ – �
������������
����������	������������
����������
�
�	�

����
��������
�����
�������, kuri bet ������������	��������������#��
��������#���	������������
-	���
�����	
�	������������%�	�������������	�������
�����
�	%�����	�
�	�
����	�������%���	a-
��
�����	�������������������������������#���	�������
�����
�	%�����	�
�	�
����	�������� 

�������������	���
�
�
��������	�
��	
���
���
�
��������
����
����������
���
��

elementai�(������������
�����
)%�����	�������������
�����
��������	�
����!	���������a-
���������
����	�������������	���
����������	��
���	�
�	� 

Tarkime, kad O1O2 yra idealioji op-
����� ��	��%� ����
� 
������ ���� 21A2 

(1.7.2 ����)�� ,	�� ������� 	�����	� �������
spindulys B1E1, lygiagretus su optine 
�����%� �����	�����	������� �� ������������u-
lio 	���� ��	�
�	� ������� �	����%� ���� �t-
���#���	�����	���������������������	����e-
lis jo jungtinis spindulys D2F2, išeinantis 
iš sistemos taško D2�����	�������
����������
kuriame nors taške F2. Kitas spindulys 
A1O1%��������������	��
���������%��	�	����
siste��� �	��������� ,
� ��������� ����u-
lys O2A2 taip pat sklinda optine ašimi. 
:��	��� ��������� :2F2 ir O2A2 sankirtos 

taškas F2�����!	����!��	�	����
���������
�����
������#���������������
�������stemos galiniu 
�
�
�
�. Pakartojus šiuos samprotavimus spinduliams, sklindan��	�� ����������� ��������%� �% y. 
B2E2 ir A2O2, gaunamas taškas F1 – priekinis sistemos �
�
���. Plokštumos, statmenos optinei 

 

�� �������

��   �� 

�� ��

A1

B1 

y1 ��

 
 

��

��

��

 
 

��

�� ��

 

 

 

 

��

��

��  ��               ��   ��

 !-! ���!.���������
���
���
����� 

 

�� ��

�������������� ��������� ������� ��� ��

�� ��

�� ��

�� �� �� �� �� ��

 !-!*���!/��
����
����������
��
�������������
(H1L1, H2L2'��
�
�
����������������
��
�
�
�����

(H1, H2'��
�
�
�
&01, F2'
��
�
�
�������
�
&$1, f2) 
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���������	������
��	����������41 ir F2, vadinamos atitinkamai priekine ir ���
���
�
�
� plokštu-
ma. 

����������������-1E1 ir B2E2�����������
������������41D1 ir F2D2�����������������
jungtiniai taškai L1 ir L2���	�����
���������!����
�
����	������������	�
���
�����
��1H1 ir 
L2H2������������������������,�����������������������
�������������
���
����	��������������B1 ir 
H2�� 0����� �1 ir L2� 
�������� ���� ����
� ��� ��	�
�
� �	���
%� �
���� ������� ��������� ��������	�
plokštumose  

1
11

22 +==
HL

HLβ . 

0�����
������	���	�
�	��������������������
�����
%�����	�
�
����	�������%�����
	��l-
ginis didinimas lygus + 1, t. y. bet kuri atkarpa vienoje plokštumoje atvaizduojama tokia pat at-
karpa kitoje plokštumoje. Tokios plokštumos vadinamos ����
��
���
�%� ���������
���
����	�
ašimi taškai – pag�
��
�
�
����
����
�����������
���2���������
�������������������������������
vadinami sistemos �
�
�
�������
�
�: f1 = F1H1 ir f2 = F2H2. 

1���������	���������������������%�����������
�
���������
�������
��
����������%��� y. 
�!���������������
�����
����������	�����������������
������%���	�������� ���������������r-
���� 

3����� sistema dar nusakoma ir kampiniu didinimu γ. Jungtiniai taškai ir plokštumos su 
γ = 5������������������������$���	����������������������
������%�����
��γ = 1, viet���������A
kime A1H1 = a1 ir A2H2 = a2 (1.7.3 pav.). Tada a1 = x1 + f1 ir a2 = x2 + f2. Panaudojus Niutono for-
������������& 

1

2

1

2

1

2

x

f

f

x

a

a
== . 

+����
��������
��������
%�������������
didinimas γ = a1/a2 = 1, gaunama: 

1
2

1

2

1

2

1 ====
f

x

x

f

a

aγ . 

Norint, kad kampinis didinimas γ = 5%�!�����%�����x1 = f2 ir x2 = f1. Jungtiniai taškai, ku-
��	�� �	����������� �����%����������mazginiais (K1 ir K2), o plokštumos, išvestos per mazgi-
nius taškus ir statmenos optinei ašiai – mazgi-
���
� ����������
�. Kadangi γ = 1, tai 
tan u1 = tan u2 (t. y. u1 = u2). Iš to išplaukia, kad 
jungtiniai spinduliai, sklindantys per mazgi-
���������%�������	�����������������	��� 

0������	��
���
�����
�(����������
%�����
����������� ��� ������#����)� ��� �	��� ��� �����n-
������
��������	�
� �������(�����������%����

 

��

��

�� ��

�� ��

�� ��

��

�� ���

��

� �������������

��
�� �

��

 !-!1���!/��
����
����������
�
�
�����
 

 

�� �� �� �� �� ������������

 !-!%���!2����
��
���������������
��� 
sistemos kardinalieji taškai ir plokštumos 
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������������� ��� ��� ��#������)� ����
� ��	���
�
� �	����
�
� 
������ ��	�
� ����������
���
elementus (1.7.4 pav.). 

1����!�	�
	�
��������	�
����	��������������	���%�������
���
�
������������	���������
(f1 = f2) ir mazginiai taškai sutampa su pagrindiniais (FK = FH = f). Tada sistema nusakoma ke-
turiais taškais ir keturiomis plokštumomis. 

<�������������������	�	�	�������!	����������������������������������#�������
�����
!	��������������%�����������������	�
�����
��1�������	�
!�	���������#���������
�������������
	��
��	��
��������	�������#���������	�����5�?�; pav. 

 !-!"���!����
���
���
����
��
������
��������������
������&���'
� 
����
�������&���'�����������&��$'
�
��
�����&��,'��
�����
��������
����� 
&
��'
�����
������&���'���
���
�����!&3��������
�
�� – papildomieji spinduliai) 

��� ��

�

�
�

�� �
/

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�� �
�

�
�

�
� ��

�� �
�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

��

�
/

�
/

�
/

�
/

�
/

�
/

�
/

�
��

�

�
� �

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�� ��

�� ��

��
�	

����


�� ��

�

Rimgaile
www.olimpas.lt



 17

 
�	����
�
���
������ ��	��%� �������� ������	���

���������	���+����++�(5�?�= ����)%��������������%�����
+���	�
��������������� 1F′  sutampa su II sistemos 

���	��������������42, yra teleskopi�� sistema. Kadan-
gi atstumas tarp I ir II sistemos l = f1 + f2, tai teles-
�
�������	�
� �������
����	!��Φ = 0. Teleskopi-
��� ��	�
� ��������� ��� ����������� ��
�����
�����
!	����!��	���������e������������������
��	��%��	r������
��	�	�
�������	��%�������
����������
tarpusavio lygiagre����� 

0	�	�
�������	�
%�	����
�
�	%����������������� 

1

2

f

f

′
′

−=β . 

+����������������	������������������
�
������������������	�������
���
�
!�	��
�vietos. 
0	�	�
�������	�
����������������� 

2

1

f

f

′
′

−=γ  

��
����	��%���
����	�������
�
���	�
�������
���
�
��� �����
����	�������
�
���e-
�
�������
���
�
��� 

��������
�
� ��
����� �����  

+�	������� 
������ ��	��� ������� �	���#�
��� ���� ����
����� ��	������� ��������%� �� y. kai 
��	����
��������	���	������������	�����
��������0
������	��������������������������i-
botas. 

3������ ��	��%� �����������������������
�����%� ����� ������� �����#������	����	�	�����
plote, t. ��� ����������	��� �	�����
� ������������������
��������	�
�������������������� ������
�����
������#������
����
��������	�
���	�
�
����	�������������
������#��%���������
�
��i-
�����	�
%�!�������%��	���	������
���
�����
& 

1. 1�	���	�����
�����
������������!���������#��
��������������� 
2. '��������#�
�������������!������
�����
�	%�����	�
�	���	�
�
����	�������� 
3. '��������#�
����������	���(��������)������!������	�
��� 
$	���
�
��������	�
�����������������	�
����������
�������	�������	�	��������������
�

!�
����������#�
��
��!���2����#�
��	����������������%��� ����
��	�	����%��������������������
�
��
�����
���
��
�������	%�������������������������	���
�	�
������	���	�
�	%��������� abe-
racija�(
��������	�
����)��:����!	��������������	���������������#��
������������
����k-
���
����	����%��
�������	�������������
�����
������#�
���
����� 

3���������	����!	�����
�����
�
� ��monochromatines ir chromatines. Monochroma-
����� �!	�����
� �	���� �	���
� ��	�
� ��
������ ��
� ��	���
�
%� ���� ������� ���	����� ��	�
�
�

 

�� ��′������������������

��′
�� ��′ 

�� � �������

 !-!(���!	�������
���
����� 
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!���
�����
������������-���
������	���������	���
��	������
�������������#��%��������������u-
�	��
���	�����������	����������� (��	�
� ��������
��
������)��
�
� �
�������������#��/��t-
vaizdas yra spalvotas. Ši sistemos yda vadinama chromatine aberacija. 

2!	�������������������������
��������	�
�koregavimu��2!	�������
�����	���	�o-
	��������������������	������%����	������������������� 

1.8.1.  MONOCHROMATIN����������	
�  

Astigmatizmas. '�	������	�����%���������������������!	�����
%�������%������	��������o-
�����������%�����������������������������
����	������%��� ����	��	�����������������:����
�
���	��������������������!	��������������������������!	�����	�����������0��������������
statmenas bangos paviršius yra nesferinis. Dalis tokio paviršiaus (ACBD) pavaizduota 

1.8.1.1 pav. Bet kuriam paviršiaus 
taškui O yra dvi tarpusavyje statme-
�
� ������� 23-� ��� �3:%� ������
kreivumo spinduliai R1 ir R2 skirtin-
gi. Tarkime, kad R1 < R2. Spinduliai, 
�������������2%�3����-������%��	�����
kreivumo centre C1%� 	������	� �t-
stumu R1 nuo paviršiaus, o spinduliai 
iš C, O ir D – centre C2 atstumu R2. 
Kai R1 ≠ R2%� ��������� ���
��	��� �a-
dinamas astigmatiniu. Nykstamai 

siauras astigmatinis pluoštelis (ne taip kaip bendracentris) sukuria du taškinius atvaizdus C1 ir 
C2, tarp ku�����������
���������	���������������R2 – R1��-�������
���
��
����
štelio spindu-
������	��������������	�����	�
	�������
	�(�	����������	��������������	)%�	������
	��	���1 ir 
C2. 

2�������#�����������%��	���	��
����	���	������������������������
��	������9	��������
������������
��	����%��	������	��
��������	��%�������
��	!	�����	����������������������%��	����	�
��
����	�����������
��	������������0
��	����
��	�������	�
����	�
�����
������#���	�����	�u-
kuria dvi linijas (1.8.1.1 pav.). 

0�����	%� ���� �	������� ����
� �����
�
���
��	��
� �������� ���� �	����������	�
plokštumoje (1.8.1.2 pav. plokštumoje). Šio 
pluoštelio meridianiniai spinduliai kertasi 
linijoje C1%� ����	�
�	� !������
� ��
���������
Sagitaliniai spinduliai (esantys statmenoje 
!��������� ��
�����
�	)� �	����� �����
�	� �2 
!������
� ��
�����
�	�� 2������ ����� �������
(astigmatinis skirtumas)� ������� ���������

p��
��	��
��
�����
���������������������
�����
��������#������!�����������1 ir C2, kurias ga-
����������������������
�����
��������������#��%����������	�����������������������������u-

 

�

��

��
��

�� �� ��

1.8.1.1 pav.���
����
�
���
����
���������
� 

 
	�

��

�

��

��

 !4! !*���!����
�
�
���������
����
����
zmas 
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���%���������������	�����������
����	��������	�
�
���������	�������������������%�!	i-
��	����������	����������������
���
����	�����������	�3� 

2���������� �!	������� �������� ������� ��������
��
����
�
!�	��
%�������
������������������i������!	n-
����	������ ���������� (5�>�5�6 a ����)%� ������ �	�����
������	�
�
������	�����	%������z������������	������
E, kurio išlenktas paviršius turi meridianinio pavir-
����� �
���%� ������� ������ ������ ���������� �����#���
(1.8.1.3 b ����)� ���!����������������� ������������#��%�
kurie tuo blukesni, kuo didesnis atstumas nuo ašies. 
Kai ekrano paviršius sutampa su sagitaline plokštuma, 
���������� �����
� �����
%� 
� ����������� !�����
(1.8.1.3 c pav.). 

9���
������	��� ������������������ ����
� �
��������!	������������ �����������������r-
����������������������	������������������� ������������� ��������� �������	� ��
�C����	����D%� �� y. 
�����#�������������������������������
�������0
��
���	�
��������
����
����
��mis. 

������� ���������� 0�����	%� ���� �������� �����
��� �� ���� ���������
�
� ����
� ����	�
(1.8.1.4 ����)������	�������������
�
� �
��������������������
��	����+����������������	��������
�����������
�����
������	�������������#����′ at-
stumu b���
� ����
������������%��	����� ���������� �
�
�����
%������������������������������#�������	��″ 
atstumu a%� ����� ���� ������� ���	� ����
� �	��� �′. 
Skirtumas b – a nusako 
��
���$��
��������
��!
.����	� .� ������� ���	�� ���������%� ����
�
spindulys nusako �����
�� �$��
�� ������
��. 
Atvaizdas ryškiausias tada, kai ekranas yra tarp 
������ �′ ir S″�� ,	�� ����� ���	�����%� �!	�����
�
������� �������
� ��
� �
%� ����� ����
� ����
����	���������n��
��� 

��	������!	��������	�������
���
�����
���	�
����������
�����
�	� 
��	������!	�������������������������	�������������	��� �������������������� �
�����0a-

������������
�	��	������!	������������������	�
���������������������������
���������������
�	�
����������������
%����������
�
�
�����
��	���� aberacijos kryptis yra priešinga. 

Koma. Ši aberacija atsiranda tada, kai 
�����
������%�	�������
�������
�
���������	%��t-
���#���������������������������
��	������3!�	��
�
A (1.8.1.5 ����)� ���������%� ���������� �������
���	� ����
� �����
%� ������ ��!���� �	��� ��	�������� ���
�����#��� ��
�����
�	� 2′ sukuria neryškius ap-
���������0���
������#�������	����
�	��� 

1
�
� �!	�����
� ����� ��	�
	%� �	��i-

 

�� ������� �������������

1.8.1.3 pav. Objektas (a) ir jo  
meridianinis (b) bei sagitalinis (c)  

atvaizdas 

 

	� 	″������	′�

E 

��
��

 !4! !%���!���
��$��
��������
�� 

 
�

�′�

1.8.1.5 pav. Koma 
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�����
	������
����������: 

uynuyn ′′′= sinsin ; (1.8.1.1) 

����n ir n′ – �����
��	������������#�
��	�������
��
�������/�y ir y′ – ����������
���������#�
�����r-
��%�����	���
����	�������%�������/�u ir u′ – ���������������������
�
����������
�
������	�
���n-
����
����
���������	��0���������
���������������������������������%������������	�����	�������	�
���
ir daikto atvaizdas ryškus. 

0����%� �
����� ������ ����	�
� 
����	�� ������ ��������������� ������ ����������� �����#��%�
�����������������
��	���%��������	�������u ir u′�������������	�������(55�>�5�5)��������0����
atvaizdas vadinamas aplanatiniu. Opt������	�������������������������������#������������������
���������2���������
������#�
�������� ��!��� ���!�� ������������������
	�����
�
��
	%�
��������������������
!�	��������������
!�	����
�������
���
�����
������	��������
!�	�����������
�������������������
��	�����$����������#�����
�����
�
������
�������%��������������
b-
�	�������������������	���
�����
�	%�����
�	��	��������2!������������� 

Distorsija. 1��������#�
������ ilginis didinimas nevienodas, sutrinka geometrinis daikto ir 
�����#�
�����������0
��
�����	��!	�����
��������
�distorsija��1��������������������������
�
��������
�
���������	%��������
������#��� ������� ,,���������D� �
���� (5�>�5�= a pav.). Taip 

�������%��������
��	��� ��!
���������������������������
��,	�������������������	�� ����%����������
�����#�������
�������
	����	����	����	���	�����������
������#����������,,���������D��
����
(1.8.1.6 b pav.).  

:��	�����������	�
�	�����������������������������������!	�	�����������������
������:�s-
�
������	���	����������#�
������
� 

1.8��� ����
���������������	
�  

Visiems optiniams stiklams b����������	����%��
�����������
���
�����
���������������
�����	��������
���
�!���
� ����
��1������	��!���
��%�
��������	���������������!���
�
�h-
�
�������������#��%��������	����	��%��	������	����	��������:����������
���
������
������z-
das tampa neryškus su spalvotais kraštais. Šis reiškinys vadinamas chromatine aberacija. At-
���#�
��������������� �
��������!	�����
�����	��������	�
���& 

1. 0���
� �����#���� ��	�
� ����	%� ������� �������� !���
� ����
� ���	
� ���������%� ����
skirtingu atstumu nuo sistemos – atvaizdo vietos chromatizmas (arba ilginis chromatizmas), t. y. 
�	�
�
� �
������� ���	
����
��	��� �
���
���� ������
	�
���������	�������
�4vFr vietose 
(1.8.2.1 ����)��.����	���	�
��!���
�����
�����������!������
������������� 

 

�� � � � � ��

1.8.1.6 pav. Distorsija 
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2. ��	����� ��������� �����#��%� ������� �����n-
�
� !���
� ����
� ���������%� ����� !���� ��rtingas –
 didinimo chromatizmas. Ši yda nepriklauso nuo pir-
�
�
�� ,	�%� ����#�����%� ��	�
� �i������� ������	��
bangos ilgi��� ������%� ���� ���� 
������ ��	�
� �a-
���������� ������ �������
� ��	�
� �������� !���
� ����
�
��������������������
�
����������������������#�
�������
�	����������������� ����������:����������
�� �
����z-
�
�!�������������	���������������#�������������
���������� 

9
�������������� �
��������!	�������
��������	�
�����
�
�����������������������i-
�
����� �����%����������� �������
���������������	������������������ �
��������!	���������	k-
��	����!���
���������	�������(� �
��������!	�����
��	������	���
�����)������������	�����a-
�����������������#�������	���
���	��������	��!���
���������'�#����
�
��	!����
����	��i-
suose achromatizuojama λF = 480 nm ir λC = 656 nm bangos ilgiams. Tar������	��	���
���
�	�
� �
��������!	�����������������	�
������������ 

+������ � �
������� �!	������� ������� �������� ����
����� ��� ��
��� ����	�������� ������
(1.8.2.2 ����)%� ���������� ��� �������
� ����	� ����
� (��#�%� ��� �����
� ��� ��
�
)�� ���� ������ �������
� �
������� �!	������� ���� ���	����
� �	���
� ��� !	�����
�!	��������������� 

2� �
������� ��	��� ������� �������� ��� ���	���
�����%����������������	�
�
�����
/�������������������� 

2
21 ff

l
+

= ; 

����f – ������������
���
�
����0
������	����������	��š-
���
�� �
��������!	����������	��!�����������%��a���������������������� �
����#�����%��	����
suvieno����� �����#��� ��������� ��������%� !	�� �	� �����#��� ��	��� (���� �������
� ������������
��
���������	�
)��0
��!��������
�������
���
�������
	� 

��������	����� ��	�
��� ������� ���������� �������� ����� ��������	�� !���
� �l-
giams. Tokie objektyvai (apochromatai) naudojami mikroskopuose. 

���������������!	���������������������������
����
���������������	����������������
���

����	� ��	���� '�	��� �	��� ���������� ���� �!	������� �	�������� 0	���� �	��
��� �
���
���&�
�
����
����� 
������ �
���	����� ������� �	�������� ����������� ��!������� �	���	��������� ���A
��������������������	������������������������1�	���	���
���������	�����������
���	�����a-
������� ,	�� �	���	��
� �������
� �	�����
� ����
� �	�	�
��
	� �������� ���������� ��� ���������
� �
�����������	������!	������%���������
�
���
!�	�����
	�����
�

!�	�����
	�����������	��A
���
������������	������������������
�������������#�������
���	�������	������
����	���
��
�����o-
�����
!�	�������	�������������	������!	�����
���������!������ �
����#�
��%��	��
������������y-
�����	����������������
��	����	������������������!����!	�����	����	��!���
�����������i-
nyje. 

 

��

��

 !4!*! ���!.,�����
��������
�� 

 

�� ��

�

 !4!*!*���!��,�����
�
����
� 
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1.9. OPTINIAI PRIETAISAI 

'�#����	���
�����������	������������������������	�����
��������!	��������������	!����a-
��������������������	��	�	�����������������#�����������	����� 

Lupa (���������������)��������������������������������	�
��	�����
�
�(���������o-
�
)�����
����������	��������	������(5�E�5 ����)�����%������	!�����
!�	����2-�!�������������
�
������
���
�����
%���	�� ��	������������	� ����
��0���������������� ���������� ��	�
���������������

�����#��� 2′B′� ������%� �����
� ���� ������ !	�
akomodacijos (25 cm). Atvaizdo A′B′ kam-
pinius matmenis nusako kampas 2u, lygus 
kampui, kuriuo matomas objektas AB iš l�A
šio centro O. Pa�����������
�������
���
�
�� 
raide f, objekto matmenis – raide y gaunama 
�
�����
�����& 

f

y
u =2 . 

1����%������
��������
�
!�	�����	����
���������
%� 

l

y
u =02 ; 

����l – atstuma���
����	�����
!�	��
��1���������������������������
������������%�����	������
!����!	���
�������������
����	%��	!���%������������l paprastai lygus geriausio matymo atstu-
mui l0 (25 cm).  

0
02

l

y
u = . 

0�������������	�����������
�
�
!�	��
��	�����
��������������	�� 

cm)(

250

0 ff

l

u

u ===γ  

�������:����γ vadinamas kampiniu lupos didinimu. 
9
����� ��������� �!	������� �������������� ������	��� �������0
��
� ���
��������5@ ÷ 20 

������ 
$	�����
�����
��	���
�����
���������� 

vl

Df
� = ; 

����D – apšviestos lupos dalies skersmuo, lv – ���������
����	���#���o iki lupos. 

 

O 

�

�

��

�����������������L 

�

�′�

�′�

 !5! ���!��
����
��
�������� 
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�������� ���� ������ �
����	�� 
!�	����� �	!����� <���
��� ���� 
������ ��	��� –� ������
����������� 
������� ���	����� – �	�	�
��%� ����
��%� ���������%� �
�������%� �	���
��� ��� ��� –
 ��	���
�������������������������
�����������������	��������������������&�
!�	����
�(3!)�
���
������
� (3�)�� ,	��
!�	�������� �
��%� �
������#������������
!�	����
�������
���
�����
�	��
3!�	����
������������������������
������
����	��������������(55�E�7 ����)��0
������
�� 

sudaro ��������
���
��������������	������������������
��	������������ �	�	�
�������	���������
�
� ��	�����	������� (���������� ����	��� �������	��)����
� ��	�
�
������ ������ �����������%� �a-
�����������
�����
�����!	����!��	��2����#�
��������������
 

ob

2
f

y
u

′
′

= ; 

����y′ – atvaizdo ilgis, obf ′ – 
!�	����
�������
�������
���
�
����3���������	��������������%��
����

�
�������������#����������
������ 

ok

2
f

y
u

′
=′ ; 

����fok – 
������
����	����
�������
���
�
��� 
1������� ����
�
� ����%� ���������� �� ������� ���� 
!�	��
%�����%� ������ ���� 
!�	�������
�

kampu 2u0 = 2u��0��������
�
������������������ 

ok

ob

02

2

2

2

f

f

u

u

u

u ′
=

′
=

′
=γ . 

<���
�
��������������������
����	��%���
����	���
!�	����
�������
���
�
��������
�
���	���
������
�������
���
�
��� 

<���
�������������	�����	!��
�
������
������#����,	������
������������
�
������s 

!�	������	!����(�	�	�
���)%����	�������	���!���<���
��
	%������
	��	!�������<	���	%�
����
�
�������
�
�
��������	�
�(���#��%��	���
�����)%����	�������
������#��� ����%�����
�����������	�
������0
��	�����
��������������
��
���
���
�
�. 

<���
���
!�	����������
��������������������
�
��������	�
%�������
��������������A
�����������
����������%�������������!	������%��� ������������
������#������� 

 

�′���′����

y′ ��
��

��� � � �����������

�′	
 ���������������

 !5!*���!6
�����&���������'���
����,��� 
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Be�����
�������	�	�
�������������	�
��%�u-
kurtos sistemos su atspindimaisiais veid�
������� ��r-
����� ��������
� �	�	�
��� (5�E�6 ����)� ������
I.Niutonas (Newton). Šviesos pluoštelis iš objekto krin-
���������!���������!
������	���
���'1, atsispindi nuo jo ir 
���
���
����
��	���o����
�'2/�������
���
�����
�	�u-
�����������#����	!������
�
��������3���0
��	��	�	s-
kopai vadinami reflektoriais��,�
	������� �
����������
�	������!	�����
� 

Okuliaras� ���� 
������ ��	�
� ����� �����#���%�
�����������	�����	����
��stemos (objektyvo), steb�A
����:�����
�����
���
��������������
���
�
���(��
��
�
priklauso didinimas) yra (10 ÷ 40) mm. Priklausomai 

��
� �	�����
� ����
� �����
� 
��������� ����
��� �� 
�u������ �� �
������� �	�����
� ������
(2u < 550), su dides���� �	�����
� ������ (;;0 < 2u > 700)� ��� ������������� (7u > 700). Kadangi 

�������������
����#����������������������
��	����%� ���� ��
	��	�����!���������������
�
%�
astigmatizmo, lauko kreivumo ir pagal galimy!���	��������� �
��������!	�����
%����
���
� 

�������
	� �	
�	#����
	� �����
	� ����
����� Ramsdeno (Ramsden) okuliaras 

 

��

��

���

 !5!1���!7
���������
���
� 
������������
����,��� 

 

�������������

��

1.9.4 pav. Ramsdeno okuliaras      1.9.5 pav. Hiuigenso okuliaras 

�

���

1.9.6 pav. Kelnerio okuliaras     1.9.7 pav. Simetrinis okuliaras 

1.9.8 pav. Ortoskopinis okuliaras   !5!5���!3���
�����
�����
���� 

�

0

��

��
���� � ���

��

�

��

�

�

�

��

���
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(1.9.4 pav.). Chromatiškumas jame nepanaikintas, lauko aberacijos panaikintos kampui 
2u ≈ 400. 

Mikroskopuose naudojamas Hiuigenso (Huygens) okuliaras (1.9.5 ����)�����	����� �
��i-
���������������������������������"	������	���$���	�
�
������	����������� �
���������� 

��!������� �������� Kelnerio (Cölner) okuliaras (1.9.6 ����)%� ������	� �	���� �������
�
aberacijos 2u = 450 ÷ 500 kampams. 

Simetrinis okuliaras (1.9.7 pav.) naudojamas teleskopuose, gerai ištaisytos aberacijos 
kampams 2u ≈ 400. 

Ortoskopinis okuliaras (1.9.8 ����)����������������
���������
�
��
	� ����������
�
�����
	����������
���
��!	�����
%���������
������������7u ≈ 400. 

3���
�����
�����
���
������� 	��������#��
���5�E�E pav. 

Mikroskopas ����
���������	����%����������������
!�	�������������������#���(��!� –
 �������������
�
!�	��
� �	�����
������)��9
������ ��
���������	�����
� �	��jimo atstumu 
(25 ��)����������������������%���������������������!�������%��	����	�����	�	�	����������	����	s-
niu kaip 0,08 �����������0����������	��
�
!�	����(!���	����%���������������%��	���������o-
�������
������ ��)�����	��������	�
�������	����0
��	�
!�	�������������������������������
�o-
���������
�
��������
��������
!�	���� �
���%�����	��%�� 	����� �������3�����������o-
�
����������������	�	�	���%����������������������@%7; µm. 

0�������� 
!�	���� �	����� ����� 
!�	����
� ���	����
� ������
� ��
�����
%� �����������	�
sis�	�
���
�����
�	%�����
�	��	��������2!�������������(5�>�5�5)��3!�	���������������kr�A
��%����	�����������������
!�	��
������#���(5�E�5@ pav.) atstumu s. Ilginis objektyvo didinimas 

obf

s=β ; 

 

�	�
�	


�����

���

���

 !5! 8���!)
�����������
����,��� 

�!���
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���� fob – 
!�	����
����	����
�������
���
�
����,	��
!�	��
��������������	���y, atvaizdo ilginiai 
matmenys 

obf

s
yy =′ . 

3���������	��������������%��
��������������
�
�������������#������
�������� 

ok

2
f

y
u

′
= ; 

����fok – 
������
����	����
�������
���
�
����1����%������
����
���
!�	��������������
���k-
�
�
��%�����& 

okob

2
ff

s
yu = . 

�������������������
!�	����!�������
�������� 

0
02

l

y
u = ; 

����l0 – nuotolis, kuriame tiriamas objekto atvaizdas (25 cm). 
Mikroskopo kampinis didinimas 

okob
okob

0

02

2 γγγ ===
ff

sl

u

u
. 

Atstumas s������������������������������
!�	����
����
������
�������
���
��������2�y-
tiksliai šis� ������� ���������
�
�
� ���#���
� �������� 3������� ����
�
��� ��������� �	����
7@@@������� 

1�������
�
�
�������
����	!��!�������	��%� �
�
!�	������ ��������������������������a-
�	���������������
���%��������������
!�	��
��1��������#����	!��������������������!	������%�
b-
�	��������������������������	��%�����������������(5@ ÷ 57)������������
�
�
�������	����
���	
��������������������������
���
�
!�	����
�����������	����
�A = n sin u (����n – �	���s 
�����
!�	��
����
!�	����
�����
��
�����%�u – ��	����
������)�������	
�!���
�����
�������u-
������������������	������������������%������
��������������������
�
��%�����& 

un
s

sin
51,0rib

λ= . 

2�������
��%�����	�������������������
�
�
�������������	!����������������������i-
�����������������(@%6 ÷ 0,6) µm. Tai atitinka 500A ÷ 1000A�����
�
�
����������(������mas 
naudinguoju mikroskopo didinimu). 

����
�
��������������������������������	���������	�	������
�	����	
�	��3!�	������p-
���	�������	�����
��������	���
���	�
�� – kondensoriais. Apšvietiklio sistema turi kreipti 
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�������������%���������������
lygi lauko apšvieta. Mikroskopo objektyvus ir okuliarus galima 
�	���%������������!���������������������������� 

3!�	�����	!����
��	�
��������������%��������
���
�!������
��
!����
��-������
����k-
�������
�����
�
���������������������������%����������
��
����	������������	�����
����
���!��
��
� ������
� �	���� ���	
� ��	�����%� ���������� ��!�� ����
� �
�������� 0���
��� ��	� �	!����
�
�	�
���&����	�������
��	�
��%���	������	�
��%��	!����
��
�����#�
�
�	����	
�	��	�
��%�
��#���
�����
��	�
��% interferencinis metodas, mikrofotografijos metodas ir kt. 

 
�������� 

1.1. "���������
��������������
�	����	�������������#�
������a. Nejudinant objekto ir ekrano, l�A
���������������	�%�����	����	����������
�������b ilgio atvaizdas. Koks yra daikto ilgis? 

 Atsakymas: bax =  

1.2. ��
��� ������������ ����� (�
� ������
� ��
�
��� f1 = 12 cm)� ��� ��
��� �����
���� ����� (�
�
f2 = –10 cm) ����
��	����
���
��������	����2�����������������58 cm. Kur reikia pastatyti šviesos šal-
����%����������
���	�
���	�����������	���������������
��	��F 

              Atsakymas: x = 24 cm 

1.3. 0
����	��
���
�����	�����
������
��������5@@  ����1
��
�
����������
�����ius (kon-
��������������)�������������
��%�������������
����������������(������7; cm atstumu)? 

 Atsakymas: Φ = 3 D 

1.4. 0������	��
���
�����	�����
������
��������57  cm ir matymo riba 17 cm. Kokios opti-
����	!
������������
��%�������
�����������	������������
����������������
��!��������	�����
��a-
���
�������F�2����������	����������
�	%��� ��������������7 ������������
������ 

 Atsakymas: Φ = 6,7 D; d0 = 30 cm 

1.5. 9�!��������	�
!�	����
���������	��%��	���
�����������������	������
��	& 
r1=27,6 cm , r2=∞, r3= –60,4 cm , r4=23,7 cm , r5=152,0 cm , r6=23,0 cm , r7= –37,0 cm ; 
d1=4,0 cm, d2=4,0 cm, d3=1,8 cm, d4=5,8 cm, d5=1,3 cm, d6=4,9 cm; 
n1=1, n2=1,6131, n3=1, n4=1,5780, n5=1, n6=1,5780, n7=1,6130, n1=1 

����r – kreivumo spindulys, d – ����
��
��%�n – ����
��
�����) 

1.6. ����
����������
�
�
�����
�������
���
�
��%����	��
�������������������������������������s-
�	��������������������	����7>%; ��������������������1�������������
�
�
�����
�������
���
�
��%�
�	�����������
�
�����
�������
���
�
���5= cm? 

 Atsakymas: – 36,5 cm 

1.7. +��������	����������������������
%�����
�����
��
������5%;@��+�����
�
�������������	����
�
spindulys 22,4 cm%�
�����!�
�
�8=%7 ����$����������
���
�
��� 

 Atsakymas: f = 89 cm 

1.8. ��
����%��������	
�����
������n sinα = n′ sinα ′ nusako spindulio optinio kelio ilgio mini-
���
������� 

1.9. ��������	� �������
������
��
������#����	����
���
����	���	��%��������� ������	�����������
��
��� �����&���	��������������%����������
�����2!�����������������������
�����
��	�����
�������
�����������	����
�����������
���������	�
��� 
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1.10. 9�!��������	��	����
���
��������	�������	�����������	�	�	����(�����%��	���
����)���������i-
�	��������
������
��
������#����9�!���kite bent tris variantus su skirtingais elementais ir skirtinga spin-
duolio vieta. 

1.11. ����!�
�
��	���
���
�������������	����
���������8@  ����1
�������������
��	���
���
�
�
����������!����������%������
������#���!�����	���������������������������? 

 Atsakymas: a = 30 cm 

1.12. ,	����������������%��������������������	���
��
����������!���������������������%������������
�����������
�
������#�
������������������������������������
���
������
������#��������������� 

1.13. �� 
��#
����������������������!����	���
����������������	�%�����
�����
��
������5%66��'	���o-
���
�������������	����
���������=@ ����1
����
���	�
�������
���
�
��F�'���	��������	�
����
���	��������	����
��������� 

 Atsakymas: f = 22,5cm 

1.14. Kokiu atveju ore esantis ab���������������%������������������
%�����
�����
��
������5%;%�!��
sklaidomasis? 

 Atsakymas: storis d ≈ 3(r1 + r2) 

1.15. ����������������������
%�����
�����
��
������5%;��$����������	������������
�����
���������A
���
�������	!�%��	��
�	��
�������
���
�
���5@ ����'���	������
��
������5%66� 

 Atsakymas: Φ = 2,5 D 

1.16. $	�������4	����������������������	
���������
���
���
����
�
��	���
���
������� 

1.17. Koks reflektoriumi sukuriamo S����������#�
�������%��	���	���
���
�������������	����
�
spindulys 16 �F��������	���
�5%8⋅106 ��%����������
�����������<	���5;@⋅106 km. 

 Atsakymas: d = 7,5 cm 

1.18. Teleskopas nukreiptas �� ������� ,
� 
!�	����
� ������
� ��
�
��� 6 ���3�������%� ����
� ������
�
nuotolis 50 ��%�
!�	����
���������������������������#�����
�	���
�����	�����%�	�����=@ cm atstumu nuo 

������
��.����
���
�����������	����	�	�
�
�
����	���������$���������������#�
�	����	��	��	��%��	��
�������	���
�������	����������������
���67′ kampu. 

 Atsakymas: d = 0,312 m 

1.19. ������
���	����%�����
�����������������5@0%�����	���������	������	�	�������������������e-
sos pluoštelis. Stiklo�����
��
������5%85��1�	�����	������	����������	�	����	%����������	������	���
F  

 Atsakymas: dvi 

1.20. �����
� ���#��� ���������� ������ =@0� ��� ����
� �
������ 5%;7�� 1
�� ���������� �������
�
nuokrypio kampas? 

 Atsakymas: αmax= 59024′ 

1.21. ���#�������������������;@0%�����������������
���
�����
�������6;0. Koks bus ma-
�����
���
�����
������%��	�����#���������������������	��%�����
�����
��
������5%66� 

 Atsakymas:αmin= 110 

1.22. ��	!��
�����������
�������������������	�����
�����	��,
���������5%; m aukštyje virš vandens 
paviršiaus. Jam atrodo, kad daiktas yra 1 m gylyje ir 5 m atstumu nuo akies. Kokiame gylyje yra daiktas 
ir kokiu atstumu nuo akies? 

 Atsakymas:h = 4,7 m; l = 
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1.23. ��������
������	��
��������
�
�����
����#����������������	������������������������	����
��������� ���
��	���� ���#��� ����
� ����
� �
������ 5%;?%� �������
� ��
��� ; ����$���� ���#��� �����������
�����%��	��5@@ ����������	������	�ekrane susidaro tamsus 1 �����
��
��	����� 

 Atsakymas: α = 1770 

1.24. Viename tvenkinio, kurio forma yra α�����
���	����%������	����	�����	����,
����������h 
atstumu iki tvenkinio krašto ir l��������������	�����
�(��	���
)����������1����	���	�����
������	���	t-
��������������������
������������	������
���������	����$����	���������������%��	���������	��������
�
���
������������������<�	����������������	�����v ir plaukia (jei reikia)������!���������� 

1.25. ����
�����	�����������������
����������
���%���
���� ����������	!�������
��������+������a-
toriaus skersmuo 40 �����������	�
�������	����������
��
����$�����	!��
�����
���
����'���	������
�
rodiklis 1,4, atstumas iki dugno 5 m. 

 Atsakymas: 82 m2 

1.26. Fotoaparato matinis stiklas taip nustatytas, kad jame aiškiai matomas 5 m atstumu nuo apara-
�
�	����
������
������#����+����
��
��	��	���	��������������
���
!�	�����%�����@%; ���������	������
������������#����!����������������������3!�	����
�������
���
�
���7@ ����2����#�
��	����������������
�	���	!���%��	�������
��
�����������������	��������@%5 mm. 

 Atsakymas: d = 2,15 cm 

1.27. ����	��������	
�����%�����
�����	����D��������
��
������n, krinta šviesos spindulys kampu 
α��$���������������	����
��������� 

 Atsakymas: 
)1sin(2 22 −−

=
αn

D
R  

1.28. ���	��������� �����������������������	
������������α�����	
������
��������s kampas ϕ, l�A
��
��
������n%��	���
������	�D��$�������	
������
�����%�������	����������������������	
������	� 

Atsakymas: 












−
−=

1

sin
1

2n

D
l

α
ϕ

 

1.29. ��
����%����������
���������%��������������
���
�
��� f1 ir f2 �����������������
�����
��	���a-
�
%�����
��� �
�������������
�������������	��%��	������������������l = (f1 + f2)/2. 

1.30. +��	�����������%��������	�����
���������!������ �
�������������
��������������	��kokiems 
�
���	���
���
�����1
��	�������������!������ �
��������F 

Atsakymas: )(
1 122

2

rr
n

n
d −

−
=  
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2. FOTOMETRIJA 

3����
�	���������	��������
������	
�	�	�����%��������	��	������	
�!����%�����������y-
����%�������������
������	�����3����
�����%����������������
�����
���
�
�	�	���
����	�i-
����!�����	�	����
���������%����������fotometrija. 

���������
��� 	�	������ ��������� �������� ����
����� ����������� 	�	����
%� 	�	����
�
srauto ir kt. vienetais. Š��	
� �	� ���
�	� ���!�� �	� ���� 
!�	������ ��������
��� ���	�����
�
	�	������� �����	������%�!	������
��
�	���
��	!��
�
�������������0
��������
�������	�
����a-
tavimo vienetai: energiniai (vertinami pagal objektyvias energines charakteristikas) ir šviesos 
techniniai�(�	���������������
�	���������)� 

������ ���!��� ���!��� ���� ����������� ����%� ��	��������� ��������
��� 	�	�����%� ���	n-
������� ���������
����	���������������
�������������	�	����
���	��%������	�	���
����	�����
banga perneša per vienetin�����������
�������
��������������
��& 

t

W
�

d

d= . 

���������
�������������
���������
���	�	��� – vatais (W). 
������ ���!����!������9����
�
���
����
�������
��
� I������������
���������
�����utas 

dΦ vienetiniame erdviniame kampe dΩ  tam tikra kryptimi: 

�

�
I

d

d= . 

1
���	���������
��
���������
�������
���������������
�������
��	galima padidinti 
�
��
���
�����������	�
������3����������	�
����������������������������	�����	���a-
��#�����%���
�	��
���
	�����!
�������	���
������������������������������
�����������	���������
nors kryptimi, bet kitomis kryptimis stipris atit���������������� 

���������
�������������
������������	���������(GH�)� 

Skaistis.�:���	��� ��������
��� ��������� ���� !�������������	���� ,�	� ����
��� ��������
Energinis skaistis L�������������
��������%��	��������������
�������������
�	����
�����
���u-
��%�����	�����������
���������
�(��!���	!����
)���������%���	�	���������
���� 

Išskirkime šaltinio pavir����	���
�	����σ (2.1 ����)��������������	����	
��������Φ%������
��	������ ��� ��
�	��� ��������%� ����������������ϕ� ���
������n%������	�	��������	�����	�
dΩ. Šis srautas proporcingas erdviniam kampui, pri-
klauso nuo plotelio dσ didumo, kampo ϕ ir nuo to, 
kaip ryškiai švyti paviršius. Tarsime, kad srauto dΦ 
�����������
��	���
�
���
�	��
��σ matmenys, t. y. 
jo projekcija dσn� �� ��
������%� ����	��� ����
� ��i-
���
�����������1��������σn = dσ cosϕ, tai 

dΦ= L dσ cosϕ dΩ 

 

�Ω 

�σ 

ϕ 

��

*! ���!���
��
���
�����
� 
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arba 

ϕσϕσ cosd

d

dcosd

d I

�

�
L ==  . (2.1) 

Dydis L�����������������
����������������%�����
���������ϕ. Taigi skaistis yra švie-

� �����
� ���������� ������ �
���	���� ��������� ��� ����� ���	
� �����
� ��� ��������
� ����������
��
�	����
�����
������%�����	����������������%���
�
�����	����� 

+��(7�5)��
�������������& 

dI = L dσ cosϕ. (2.2) 

+��(7�7)����������%��������	
���������������%�����������������ϕ����
����	�����������%�
proporcingas šio kampo kosinusui. Tokie paviršiai vadinami �
$��
���
 ����
��
�
�. Difuziškai 
��������
��������������	
�������������������������	���������������������������������������
��	�������������� 

Skaistis matuojamas vatais steradianui kvadratiniam metrui (W/sr⋅m2) 

Šviesis (���	���)����� �����
� �������� ��������� �����šviesis R – pilnutinis spindu-
���
��� �����%� ��	�������� �����
��
� ���������� σ� �� ��
��� ��
��� ��������� (	��������	�
kampe 2π)��.�	���������	������������	�������
����������& 

σ
�

R = . 

���	�
���������
������& 

ϕϕϕ
π

dsincos�2
/2

0
∫= LR . 

Apšvieta. �����������	�	����
���������������������������	����������
%�������	����������
�����
����%� !	�� ��� ���� ����� ��������� ��	������
� ��������
��� �����
� !	�� ��������
� ��
� ����
0
���� ���!�����
����
��
� ���	�����
���������
���������� �� ��� ��!������� ������	�
����
�������
Tam naudojamas dydis, vadinamas apšvieta��2����	�
�������������
����	���������
�����l-
������%� 
� ����
� ��������
��� 	�	����
%� ���������
� �� �����	������ ��������%� ���	��������
9����
������
���9 yra srautas, tenkantis vienetiniam apšviestam paviršiui: 

σ
�

E
d= . 

,	�� 	�����	����� �������
��	���
�����
�	���σ atstu-
mu r nuo spinduolio S (2.2 pav.), tai jis matomas erdviniu 
kampu 

22
0 cos

d
rr

�
ασσ

== ; 

 

	�

�Ω 
�

σ 

σ0

α 

�

2.2���!��
����
����s srautas 
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+����� 

�
r

d
cos

2

α
σ = ; 

����α – ��������������������������	�����
������n�����
�	������
����������������	�� 

22

coscos

d

dd

r

I

r�

��
E

αα
σ

=== ; (2.3) 

����I = dΦ/dΩ – spinduolio šviesos intensyvumas. 
+��(7�6)��
������ ��������������
��������
�&���
�	��
������	�����������������
�
��������t-

���
���
��������
������
��
����������������	�
����
�
��������
����������
���������������
����
�������	�����
����������
�	��� 

Apšvieta ir šviesis matuojama vatais kvadratiniam metrui (W/m2). 
 
'��� ���	����� �
�
�	�������� �������� ���� 
!�	������ 	�	�������� ��������
��� �����	������

���
� ������� ��	��!������ ������� ��������� �
���� ��������%� ����� ��	�
���� �	���
��� �� �������
�
!���
�����
����������
�
���������
���	�	�������0
��	��	�������	������������������	��
	�	�	n-
tai, bolometrai ir kt., ji	��	���
�������������
������������	�	����������	������������������%��������a-
lima išmatuoti. 

-	����������	�	���������������
���� �����	������%����!�
���������	������%������n-
��
�	�	����
�(��!�����
��
������
)���������!���
�������(��!��������)����������� 

Šviesa������
�����������	�	���
����	�������������
��%����������������
�������%���������
��������(8@@ ÷ 750) ���!���
���������
��� 

���	
� ��
���
��������
��!����
����	
�!���
� ����
�����
� �������
�spektrin� �u-
ta – ����%����������������
��
��!���
�����
��
�
� �
���������������
��%���	������
���e-
�
����
�	�������	
����������%���������2��������������;;@ nm ilgio bangai. 

Šviesos stipris ������	����������������+���������,������
���������	�
���(��). Kande-
�
� ������� ���!������ ���	
� 	���
���� �������� šviesos etalonas – ��
���� ����%� ��������o-
������������
���	�����
��	��	�����
�	�(7@87 1)��0
��
���������
�����
�
����
�����������=@�
����	��� ������������� �	����	������ Kandela yra šviesos stipris tokio šaltinio, kuris tam tikra 
�����������	�������
�
� �
�������;8@⋅1012� 	���������
�5H=>6����
��	��������������
�����u-
���
��� 

Šviesos srautas matuojamas liumenais (1 lm = 1 cd⋅sr); šviesos energija – liumensekunde 
(lm⋅s); apšvieta – liuksais (1 lx = 1 lm/m2); šviesis – liumenais kvadratiniam metrui (lm/m2); 
skaistis – kandelomis kvadratiniam metrui (cd/m2). 
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�������� 

2.1. '�������
���!
��	���%���������lima tik pakelti arba nuleisti. Ant stalo 1 m atstumu nuo stat-
�	�%����	��
�����	��
� �����
���
������%���������������1
����	��������	������!�����	���%���������
�
�����	���!�������������F 

 Atsakymas: h = 0,7 m 

2.2. 25 m2� ��
�
� ����������
� ���!���
� �	���	� ����!����� �	�����1���� �������� ��� �	����� ����!����%�
�������!���
������
	������	���!�������������F 

 Atsakymas: h = 2,5 m 

2.3. 2���
�����
��
�
� ���	������������	������.%� �������������
����%������������� ���is L ir 
��
�������	���
���'��2��������
��	&�ES = 2f, SL = 2f  ir LV = f  (��� f – ����
�������
���
�
��)��1�����a-
���	����
��	���
������	�����
���������	���
���������������������f����
�����
F 

Atsakymas: �������5%=�����
 

2.4. 1�	����������������
��	����������	��������� ���������%� �	�� ���	�8���
������� ���= cm sker-
�	���������������������������#��F����������������	���
�67′ 

 Atsakymas: 678 kartus 

2.5. 4
�
�����
�����
!�	���%� �����	��� 5@@ I��	���%�	������5 m atstumu, reikia 8 s ekspozicijos 
��������1
��
�	��
#����
���������	����������	���������	��5@@ I��	��
�%������������	�������6 m, o 
kita 4 m atstumu? 

 Atsakymas: τ = 46 s 

2.6. Planeta stebima teleskopu, kurio objektyvo skersm�
�>@���%��
�������
���
�
���> cm, okulia-
�
�������
���
�
���;@ ����1�������������	�
������#�
������	��%��	��
�����������	�����������%�����
�� i-
dinio nuotolis 10 cm? 

 Atsakymas: nepakis 

2.7. J����
������������	�������������������:�����������5 m. K������������������
������	��%�
�	�������������
�����	�
���
�����
�����F�����������������������������	�� 

 Atsakymas: nepakis 
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