Optika gyakorlat 10.

Gyakorlo feladatok

1. példa: Leképezés - Fruzsika jatszik

Fruzsika t6bb nagy darab ivelt iiveget tart maga elé. Hatdrozd meg, hogy milyen tipusi
objektivek (gytijt6/szor6) ezek, és milyen képet (valos/virtualis) lat Fruzsika az {ivegen keresztiil.
Készits sematikus rajzot minden esetben a leképezésrél.

1. 4bra. Fruzsika lencsét tart a kezében

Megoldas:
Az aldbbi dbran megszerkesztettiik a kiilonb6z6 esetek fényttjait paraxialis kozelités esetén.
A szerkesztéshez harom alapelvet hasznéltunk fel:

1. A targyoldali végtelenbdl érkezd, optikai tengellyel parhuzamos sugarak a képoldali {6-
kuszpontba képzddnek le (1d. (b) megoldas). Megjegyzés: szordlencsék esetén (f < 0)a
képoldali fokuszpont a targy oldalon helyezkedik el (1d. (c¢) megoldas)

2. A képoldali végtelenbdl érkezs, optikai tengellyel parhuzamos sugarak a targyoldali f6-
kuszpontba képzddnek le (Id. (a) megoldas).

3. A tagyoldali f6sik optikai tengelyen lévs pontjaba érkezé fénysugarak (ez az un. nodalis
pont) a képoldali {6sik optikai tengelyen 1évé pontjabol tavoznak szogeltérités nélkiil. Jelen
esetben vékonylencsék szerepelnek, ahol a f6stkok megegyeznek a lencsefeliilettel.
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2. abra. A fényutak szerkesztései a kiilonb6z6 esetekben
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3. dbra. Valos és virtualis tagy- és képpontok: (a) valos tagy, valos kép; (b) valos tagy,
virtualis kép; (c) virtualis tagy, valos kép (d) virtualis tagy, virtualis kép;
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4. abra. Planparalel lemez

2. példa: Planparalel lemez

Egy lencse a P pontba fokuszalja a fénysugarakat. Milyen ¢ vastagsagn, n torésmutatdju
planparalel lemezt kell a lencse mdgé elhelyezni, hogy a sugarak a P ponttél dx tavolsigra
elhelyezkeds P’ pontba fokuszalodjanak?

Megoldas: A P pontba, illetve a P’ pontba torténd két lekepezés esetén a fényutak a lencsén
valé athaladasig azonosak, utdna a planparalel lemezen valé athaladés a kiilénbség. Vizsgaljuk
ennek a két leképezésnek a kiilonbségét tigy, mint a P-b6l P’-be torténd leképezést. Ekkor a P
pontbol a fény visszafelé terjed a lencséig végig levegGben, majd dthalad a lemezen, s onnan
terjed tovabb P’-be ismét levegGben.

Legyen a P pont x tavolsgra a lencsétdl. Irjuk fel a PP’ leképezés matrixat a fent felsorolt 3
lépésbdl:
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Végezziik el a matrixok Osszeszorzasat:

M =

t

= 1 —2+—-—+2x—-t+dx

n
0 1

A B] métrixban B = 0 kell legyen:

Mivel leképezésrdl van sz6, ezért az M = [ cC D

t
—x+—~4+z—t+dr=0
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3. példa: Matrix optika - lencse leképezés

Az abra szerinti test anyaganak torésmutatoja n = 1,5 a testet levegd veszi koriil. Gorbiilt
feliiletei koncentrikus félgombdk, a belsd gémb sugara r = 1 c¢m, a kiils§ gdbmbé R = 2 c¢m.
a) Hatarozzuk meg a rendszer matrixat.

b) Hol helyezkednek el a f6sikok, és mekkora a fokusztavolsag?

¢) Mekkoranak latszik a félgdmb kozéppontjaba helyezett dy = 1 mm kiterjedésii targy, ha az
iiveggdmbdn keresztiil szemléljiik?
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5. abra. Koncentrikus lencsefeliiletek

Megoldas: Irjuk fel a koncentrikus vastaglencse transzformacios matrixat paraxialis kozeli-
tésben (rendszermatrix):
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D1z = |R| — |r| = 1[cm]

A vastaglencse torGereje:

P, - P Do 1.1
eff 21 1+ 2 77” 6 [Tm]
/ ! 6[cm] = f'
= = —6[cm] =
Feff
A f6sikok helyei:
n n P
D=———(1-My)=D : =1
Vo, ( 22) 12 w Py [em]
n n P
D = (1 =Mi1)=—Dqy- — - — _9
Vit ( 11) 12 w Py [em)]

Felmérve a fésitk D és D’ tavolsagokat, azt kapjuk, hogy a H téargyoldali f6sik a lencse

jobb szélén, a H' képoldali f6sik pedig a lencse bal szélén helyezkedik el. A targytavolsagot a
targyoldali H f6siktél mérve kapjuk:

s = —2[em]
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6. abra. A f6sikok, a fokuszpontok, a targy és a kép helye

A leképezési torvény szerint:
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4. példa: Interferencia tiikr6z6 feliiletekr6l

Keét siktiikor egymassal nagyon kicsi 2« szoget zar be. A tiikrok metszéspontjatol d tavolsagba
elhelyeziink egy pontszerd fényforrast, amely a tiikrdk felé kis szogben sugaroz. A megjelend
interferenciaképet a fényforrastol d tavolsidgra elhelyezett erny6n vizsgaljuk.

a) Szamolja ki a latszolagos fényforrasok a tavolsagat az o sz0g és a d tavolsag fliggvényében.
b) Szamolja ki az ernyén kialakulo interferenciaképen a csikok kozotti tavolsagot, ha a fény
hullamhossza A.

7. abra. Interferencia tiikroz6 felilletekrdl (hullamfrontosztas)

Megoldéas: A két tiikorbdl és egy fényforrasbdl allo rendszert helyettesithetjiik egy olyan
rendszerrel, mely csak két latszolagos fényforrast tartalmaz Ggy, hogy az a két latszolagos forras
az eredeti forrasnak a tiikérképeinek helyén talalhato.

A fényforrasnak a tiikrok sikjatol mért tavolsaga: dcosa. Ha tiikrozziik a fényforrast a titkrok
sikjara, akkor az eredeti fényforrasnak a latszoélagos forrastél mért tavolsaga: 2 - dcosa. Ekkor a
latszolagos forrasok egyméastol mért tavolsaganak fele:

a .
— = 2-dcosa - sino
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8. abra. Latszolagos forras helyének meghatérozasa

Amibél a latszolagos forrasok tévolsaga:
a=4-d-cosa - sina
a=2-d-sin(2a)

Ebben az elrendezésben két egyméstol a = 2 - d - sin(2«) tavolsigra elhelyezkedd forras interfe-
rencia képét kell meghataroznunk, egy olyan erny6n, amely D = d - cos(2a) + 2d tavolsagra van
a forrasok sikjatol.
A tengelyr6l nézve 0 1atészog alatt elhelyezkedd pont esetén a két forrasbol szarmazé nyaldbok
optikai uthosszkiilénbsége:

AOPL = a - sinf

Ebbél a faziskiilonbség:
27

Ad = S sinf
A 0 latoszogre az ernyd tavolsagabol (D) és a vizsgalt pont tengelytSl mért tavolsagabol (y) a
kovetkezs Osszefiiggést irhatjuk fel:
tgh = 3
D
Amennyiben a 0 1at6sz6g kellgen kicsi az alabbi kozelitést alkalmazhatjuk:
0 ~ sinf ~ tg

Ezt felhasznalva:

2 Y
APp=22 .42
x YD
Két szomszédos csik esetén a faziskiilonbség éppen 2w, ekkor tehat a kovetkezd Osszefiiggés
érvényes:
2T Ay
Ad = — — =2
A D
1 Ay
Zaq-=2 =1
““D
Kifejezve a csikok tavolsagat:
D- A
Ay =
a

D és a helyére behelyetetsitve a d-vel és a-val kifejezett Osszefiiggéseket:

(d-cos(2a) +2d) - A

Ay =
Y 2-d-sin(2a)
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(cos(2a) +2) - A
2 - sin(2a)
Abban az esetben ha « elég kicsi alkalmazhatjuk az alabbi kézelitéseket:

cosa =~ 1 illetve sin(2a) ~ 2«
Ezeket felhasznalva:

Ay =

3.
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5. példa: Diffrakci6

Az abran lathato "4f" rendszerben térsziirést kivanunk végrehajtani a Fourier sikba helyezett
apertira segitségével. Szamoljuk ki mi lesz a képoldalon a komplex amplitudé, hogyha adott a
bemeneti f(x,y) komplex amplitudo és az apertira ateresztési fiiggyvénye p(x,y)!

a) f(z,y) = 0(x —5), p(x,y) = rect(x) b) f(z,y) =rect(z), p(z,y) = sinc(x)
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9. 4bra. Fourier térsziirés

Megoldas:
Konvoliiciés integral:

fla)sgte) = [ f@)- (e~
Ezt felhaszndlva:
G =F YF(f(z,y) p(z,y))
G = f(z,y) * F (p(z,y))
a) f(z,y) =0(x —5), p(x,y) = rect(x), ahol

r=Afz

G =6(z —5) *x F Yrect(z)) = 6(z — b) * sinc(x) = /OO d(t —5) - sinc(x — t)dt = sinc(x — b)

—00

a) f(z,y) = rect(x), p(z,y) = sinc(x), ahol

G = rect(zx) * F 1 (sinc(z)) = rect(z) * rect(z) = /00 rect(t) - rect(x — t)dt = tri(x)

—00



