Optika gyakorlat 3.

Matrix optika, vékonylencse, vastaglencse, optikai leképezés

Matrix optika paraxialis kozelitésben

Hengerszimmetrikus rendszerben a fénysugarakat két paraméterrel jellemezziik: 1. az optikai
tengelytSl mért laterélis tavolsag (x); 2. az optikai tengellyel bezart szog (). Ezen két paramétert
Osszekapcsolva, adott z helyen a fénysugarat egyértelmiien meghatarozza az alabbi oszlopvektor:

[nma] , ahol n a kozeg torésmutatdja

pozitiv értékiiek

negativ értékiiek

1. abra. ElGjel-konvenciok

A paraxialis kozelités két feltétele:
1. Tengelyhez kozeli sugarak (x lateralis téavolsag joval kisebb, mint a fizikai rendszerméret)

2. Tengellyel kis szoget bezaro sugarak (o << 1)
Ebben az esetben az optikai leképezdérendszerben terjedd fénysugarak a feliiletekkel valo ta-
lalkozaskor azok normalisaval is kis szoget zarnak be — a sin és tan trigonometrikus fiiggvények

helyettesiteht6k magaval a szog radianban kifejezett értékével.

sin(a) =~ tan(a) ~ afrad|

Leképezd optika

Az optikai rendszer hatasat a fénysugarakra egy linaris transzformaéacioval kivanjuk leirni, ahol
M a leképezés métrixa, és a vesszGs mennyiségek a transzformacié utani allapotot jellemzik:



Szabad terjedés matrixa
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Gorbiilt hatarfeliileten val6é torés matrixa

A Snellius-Descartes torvény paraxialis kozelitésben:
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Gorbilt hatarfeliileten valé tikrozédés matrixa

A visszaver6dési torvény szerint:
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Tetsz6leges elemekbdl felépiils optikai rendszer esetén a kiilonbo6z§ transzformaciés matrixo-
kat (haladés, torés, visszaver6dés) megfelel§ sorrendben (jobbrol balra) egymés utén felirva és
Osszeszorozva megkapjuk a teljes rendszert leird transzformaciés matrixot. A rendszermatrix az
optikai rendszer bal szélén belépd fénysugar és a rendszer jobb szélén kilépd fénysugar kozott
teremt kapcsolatot.

1. példa: Vastaglencse matrix

Irjuk fel a vastaglencse transzformacios matrixat paraxialis kozelitésben!

Megoldas:
Definici6 szerint:

Dyo

= = = = 1 1 Lw 1 1— Pl e

M12=R2'T12'Rlz[ O][ ”l}[ 0]: m n
_ P

_ P1PyDio _ PaDyo
P+ o 1 o

Vékonylencse matrix (D2 — 0)
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F6sik-fosik leképezés

Milyen 1j valtozok bevezetésével helyettesithet egy tetszdleges optikai rendszer vékonylen-
cse transzformacios matrixxal? (Segitség: a rendszert helyettesitsiik egy olyan vékonylencsével,
ahol gondolatban a vékonylencse két szélét eltavolitotuk egymastol. Az eredd rendszermétrixra
alkalmazzuk a vékonylencse matrix megfeleltetést!
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3. abra. Az optikai rendszer helyettesitése fGsik-fésik parral
Megoldas:
Tegyiik fel, hogy az optikai rendszer transzforméciés Mpp matrixa ismert (pl. vastaglencse
MmAtrix).

Mg = [Mll M12}
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A H — H’ leképezés méatrixat feleltessiik meg egy vékonylencse matrixnak:
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Ez praktikusan azt jelenti, hogy a H és H’ sikok egy vékonylencse bal- és jobboldali feliiletének
felelnek meg. A sikok kozott a fény azonos magassagban halad (lateralis nagyitas = 1), és a fény
utjanak elhajlasat kizardlag a P torGerd hatarozza meg. A H-t targyoldali fésiknak, a D-t a
targyoldali f6sik tavolsagnak, A H’-t képoldali fésiknak, a D’-t a képoldali f&sik téavolsagnak
nevezziik.

Leolvasva a megfelel§ matrixelemeket kapjuk:
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A vastaglencse matrixra alkalmazva a kapott egyenletet, kapjuk a vastaglencse térGerejét és
fésikjainak tavolsagat:
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4. abra. Nevezetes sugarak és fGsikok
n n P
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2. példa: Vastaglencse f6sikok
Hatarozzuk meg egy n = 1 torésmutatdju kozegbe helyezett n; = 1,5 torésmutatdoji Dis

vastagsagi, +R és —R gorbiileti sugart vékonylencsékbdl létrehozott vastaglencse torSerejét,

illetve a f6sikjainak helyét!
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Megoldas: A vastaglencse toréereje:
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Felhasznalva, hogy a két vékonylencse torGereje rendre:

ng—n
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A vastaglencse torGereje a kovetkezSképpen irhato:
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A numerikus értékeket behelyettesitve kapjuk, hogy a gorbiileti sugar fliggvényében a toréers:

0,5 0,25 Diy
R 0,5 R

P=2.

Amennyiben Dy << R? a képlet az utolso tag elhagyasaval a kivetkezs alakra egyszertsodik:

0,5 1

P = P P,=2.
1 1+ 1 R R

A vastaglencse torSerejének ismeretében a fésikok helye is meghatarozhato. Alkalmazzuk to-
vabbra is a Djy << R? kozelitést:
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Ekkor Djs << R? miatt:
P=2-P=2-P

Ezt felhasznalva a vastaglencse fGsikjainak helye:
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Sik-sik leképezés matrixa

Hatarozzuk meg egy altalanos sik-sik leképezés transzformacios matrixat! Azonositsuk a
maétrixelemeket funkciojuk szerint!
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5. dbra. Sik-sik leképezés

Megoldas: A leképezés métrixa legyen:

) _ A B I
Nnaog a C D nijoq
A fénysugarak kiilonbo6z§ szogek alatt indulnak el a targyoldali z1 pontbdl, és a leképezés defini-

cidja szerint egy pontba fokuszalédnak a képoldalon: zo. Mivel a képoldalon az érkezés fliggetlen
a targyoldali kiindulési szogektsl, ezért a jobb fels§ matrixelem B = 0.



Az A paraméter a rendszer lateralis nagyitasat jellemazi:
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Az egyenletrendszer mésodik sorat kifejtve kapjuk:
noas = D -niag +C - 11

Ezzel az egyenlettel mar a tordfeliiletek esetében talalkoztunk, ott a C paremétert a térGers
-1 -szereseként definidltuk: C' = —P.

Vonjunk ki egyméasbol két kiilonbozd aq szoggel elinditott fénysugarra felirt egyenletet (az
x1-es tag kiesik):

nQACYQ = nlAOq -D
A rendszer szdgnagyitasa definicio szerint:
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A fenti Osszefiiggéseket felhasznalva a leképezés matrixara kapjuk:
o o =% w7
cC D -pP % “ Mgy
Képalkotas - leképezési torvény

Végezziink képalkotast egy lencse segitségével, melynek torGereje P. A targy —s tavolsagra
helyezkedik el a targyoldali f6sikt6]l n torésmutatoju kozegben, a kép pedig s’ tavolsagra a kép-
oldali f&siktol n’ torésmutatoju kozegben.

Vezessiik le a leképezési torvényt a f6sikok segitségével!
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6. dbra. Képalkotas
Megoldas: A fésikok segitségével a képalkotas 3 egyszerii 1épésre bonthato:
e terjedés a targysiktol a targyoldali f6sikig
e leképezés a targyoldali f6sikrol a képoldali f6sikra

e terjedés a képoldali f6siktok a képsikig



Ezek matrixa rendre:
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Terjedés a targysiktol a targyoldali f6sikig: [1 n
0 1
Leképezés a targyoldali {sikrol a képoldali fGsikra P torSerejd lencsével: | P 1
8/
Terjedés a képoldali f6siktol a képsikig: 1 n'
0 1

Ezek alapjan a teljes lencse képalkotas matrixa:
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Elvégezve a matrixszorzasokat kapjuk:
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Képalkotas esetén az M = C D méatrixban B = 0 kell hogy legyen. Ezt felhasznélva a
kovetkez6 egyenletet kapjuk a lencse leképezésére:
/ P.-s.
oS _s Ps o
n n n' -n
Atrendezve az egyenletet:
/
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s s

Vizsgaljuk meg a leképezést végtelen tavoli targypont, azaz lims_~ esetén. Végtelen tavoli
targyat a fokuszsikjaba képez le a lencse, igy a fenti egyenletbe helyettesitve adodik a képoldali
fokusztévolsag definicidja:

Hasonléképpen vizsgaljuk meg a leképezést végtelen tavoli képpont, azaz limy ., esetén. Vég-
telen tavoli képet a fokuszsikjaban elhelyezett targyrol hoz létre a lencse, igy a fenti egyenletbe
helyettesitve adodik a targyoldali fokusztavolsag definicidja:

n
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Tehat a lencse tordereje a targy- illetve a képoldali fokusztavolsag és a torésmutatok segitségével
a kovetkezSképpen fejezhets ki:

n n

P = —— = —
for
Abban az esetben ha a lencsét n = n/ = 1 torésmutatojia kozegben helyezziik el a fenti egyenlet
éppen a leképezési torvényt adja eredményiil:
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A matrix A eleme a lencse nagyitasat hatarozza meg, mely ebben az esetben:

Vizsgaljuk meg részletesebben a lencse képalkotasara vonatkozd M = [ } matrixot.
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Tehédt a lencse nagyitasa m, = ——, ahol a fésikok az m, = 1 nagyitéshoz tatroz6 sikok.
n

mg < 0 esetén valédi, mig m, > 0 esetén virtualis kép keletkezik.

Hasonléan a matrix D eleme a lencse szognagyitadsaval aranyos, ahol az arédnyossagi té-
nyez$ a torésmutatok aranya. Ebben az esetben:

ma:%.D:%.(1+P 3):2.(1+(—1+Zl"§))=8,
Tehat a lencse szognagyitasa mq = 2
A lencse longitudinalis nagyitasa:
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