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Geometriai optika: kozelités, amely a fényterjedést és kozeghataron vald athaladast
geometriai alakzatok — gorbék segitségével irja le. Ezen gorbéket fénysugaraknak nevezziik.

ALTALUNK ALKALMAZOTT KOZELITESEK

iranyfliggés — csak izotrép kozegeket tekintilink, pl. Gveget

iranyfiiggé Ki 5p kozegek kintiink, pl. Gveg
(ekkor az 1. és 2. sugdrdefinicié ugyanazt adja,
azaz a fénysugdr || k|| S, Id. aldbb)

helyfiiggés — homogén és inhomogén kozegeket tekintlink
(a fénysugarak gorbék is lehetnek nem csak egyenesek)

térero fliggés — csak linedris kdozegeket tekintlink
(a fénysugarak kolcsonhatas nélkul keresztezhetik egymast; a tér
minden pontjaban azonos w a gerjesztés korfrekvenciajaval)

hullamhosszfiiggés — monokromatikus eset
(csak egy hulldmhossz van a spektrumban, idében koherens eset)
polikromatikus eset (id6ben inkoherens fény — hulldmhossz-
komponensekre bonthatd)

térben koherens eset, pl. pontforras, sikhullam
(van hullamfront — csillagfény, lézer) vagy
térben inkoherens eset (diffuz fény — pontforrdsokra bonthatd)

térbeli koherencia

ELMELETI ALAPOK
Maxwell egyenletek - vektorialis hullamegyenlet:
2
E(r
V2E(r,t) —mu =0 ; n*=ep (Maxwell relacio) (1)

Ha monokromatikus, w korfrekvenciaju hullamot vizsgalunk, a megoldas altalanos alakja
linearis kozegekben:

E(r, t) = E(r)-e7¢, (2)

Mivel a gerjesztés id6ben harmonikus, a komplex formalizmust haszndljuk az EM tér
leirdsdra (tehat E komplex, csak elhagytuk a hullamvonalat). Figyeljink arra, hogy innentdl
fogva az egyszeriliség kedvéért a forditott fazisterjesztés modszerét hasznaljuk, azaz a fazis
siet a terjedés iranyaban, és késik az id6 fliggvényében (E — E*). Ezzel a prébafliggvénnyel
az egyenlet az idéfliggetlen, Un. Helmholtz-egyenlet alakot olti:

V2E(r) = —k2 - E(r). (3)

-13/1-



Megoldasok specialis esetekben:

Sikhullam: E(r) = Eg-ei(kr+ %o (4)
Gombhullam: E(r) = Eo-e(r)-e'kr+¢o) / r, (5)

ahol k = 2r/A, e(r) pedig iranyfliggd egységvektor jelél. A Helmholtz-egyenlet megoldasa
altalanos esetben (ahol Eo mennyiség valds vektor):

E(r) = Eo(r)-e o5 (6)
Eikonal (ewkwv = kép gorogll): a tér pontjait az elektromagneses hullam fazisviszonyai szerint

jellemz6 skaldr mennyiség, jelolése: S(r). A tér ri és ry helyvektorral jellemzett pontjai kdzott
mérhet6 faziskiilonbség (Ap) az eikondllal kifejezve:

A = ko-S(r2) — ko-S(r1) . (7)

Lassan valtozo amplitiudoéju kozelités

Ahhoz, hogy (6)-nak megfelel6en beszélhessiink az EM tér fazisviszonyairdl, sziikséges, hogy
létezzen a ,fazis” fogalma. Amennyiben ugyanis az Eo téramplitudé térben gyorsabban
valtozik, mint a hullamhossz, a fazisallapot elveszti értelmét. Az amplitudé lassu véltozasa
kizarélag egy bizonyos feltétel teljesiilése esetén valdésul meg, aminek a szerepe az
optikaban, és a&ltaldban a hulldmtanban jelentés. Emiatt az aldbbiakban roviden
megvizsgdljuk e problémat.

A térbeli pozicidé ro helyvektor korili kismértékd (Ar) helyzetvaltozas esetén a térerdsség a
kovetkezd alakban kozelithetd:

E(r, + Ar) ~ AE+E(r,) = A(E, (1) - 5™ )+ E(r,) = AE, - €5 L E  (r,)- Ae*™ + E(r,)
(8)

Az elsé tagot akkor hanyagolhatjuk el, ha feltételezziik, hogy a térer6sség amplituddja
térben sokkal lassabban valtozik mint a fazis:

E(r, +Ar) = Eo (1) - A6 4+ E(r,) = E, (1, ) - (/K=o arss ) _giss() ), E(r ), (9)
A negativ elGjell tag pont akkora mint az utolsé konstans, tehat
E(FO +Ar) & Eo (ro) . @ikoS(ro) .eikograd(S(rO))Ar, (10)

ami nem mas mint egy sikhulldm egyenlete, ahol a lokalis hullamszamvektor:
klok = ko : grad(S(rO)). (11)

Ez az 6sszefliggés ugy értelmezhetd, hogy lassan valtozo amplitudoju kozelitésben az EM tér
lokalisan ugy viselkedik mint egy sikhulldm, a térerésség valtozasat pedig els6sorban a fazis
megvaltozasa vezérli és nem az amplitudojé. Ez egyben azt is jelenti, hogy hulldmhosszrdl
csak és kizardlag a lassan valtozéd amplitidéju kozelitésben van értelme beszélni. A
geometriai optikai kdzelités bevezetése utan (11) tovabbi értelmet fog nyerni.

Most azt vizsgdljuk meg, hogy mit jelent (8)-ban a térerGsségamplitidé megvaltozdsanak
elhanyagolasa. Ha J a Jakobi-matrix, akkor a megvaltozas a kovetkezé alakban irhato fol:

AE, -e"°™ << E (r,)-Ae"*" = JAr.e*%™ << E (r,)-ik,e"*" - grad (S)Ar (12)
Csak az x-vektorkomponenst kifejtve:

grad (E,, )Ar|- e << E, -k,e"*") - |grad (S)Ar|, (13)
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és a hibat felulrél becsiilve (azaz feltesszik, hogy Ar || grad(Eox)):

grad (Ey, )|
= - <

0x

<k, -|grad (S)| . (14)

Az 6sszefliggést geometriai optikai kdzelitésben fogjuk tudni jol értelmezni, Id. alabb.

A GEOMETRIAI OPTIKA ALAPEGYENLETE, ERVENYESSEGI FELTETELEK

A Helmholtz-egyenlet vektoridlis, de mivel a Laplace-operator skalar dimenziéju mennyiség,
az egyenlet szétbonthato fliggetlen vektorkomponensekre (Ex, Ey, E;). Csak az x-komponenst
vizsgalva tehat:

V2E, (r) =—k*-E_(r). (15)
Ebbe behelyettesitjliik a probafliggvényt:
V2(Ey (1) -5 ) = —k? - Ey, () - ™50, (16)

Itt jol lathatd, hogy a vektoramplitudd (Eox) és az eikondl (S) helyfliggbek, tehat a
tovabbiakban ezt sem jeldljik. Az alabbi vektorazonossdggal az egyenlet bal oldala
atalakithaté:

VZ(a-b)=a-V?’b+2vVa-Vb+b-V?a. (17)
Az Uj egyenlet igy:
E,, -Ve"® +2.VE, -ve™® +e'* .V’E, =-k*-E, -e"°. (18)
Az elsé tagnal elvégziink egy azonos atalakitast V2u = V-V-u alapjan:
V2t = v(Ve's )= vik,e™® - vS)= —kZe™® . VS . VS + V25 ik e"S . (19)

ahol felhasznaltuk még V(a-b) = aVb + bVa -et is. A masodik tag egyszerlen atalakithato a
lancszabaly alkalmazasaval:

ve'® =ik,e"® - VS, (20)
(19)-et, (20)-t visszahelyettesitve (18)-be, és a minden tagban szereplé e*° tényezével
egyszer(sitve a kovetkez6t kapjuk:

—k¢ -E,, - VS-VS+E,, -V?S-ik, +2-VE,, -ik, - VS +V°E,, =—k*-E,,. (21)

Ennek az dsszefliggésnek van valds és képzetes része, mindkettének kildon-kiilon egyenlének
kell lennie. A valés részek egyenlGsége alapjan:

—k¢ - Eyy - [VS[" + V?E,, = —k? - E,,. (22)
Amennyiben
2 2 ‘VZEOX‘.EZ 2
VZE, | <<k? Ep = - ——<<4x’- (23)
0x
igy (22) egyenletbdl kiesik a térerésség:
kZ-|VS| =k* = |vs|'=n’| (24)

Ez a geometriai optika alapegyenlete, az un. eikondl-egyenlet. Egyszer( alakja azt fejezi ki,
hogy a geometriai optika kozelitésének érvényessége esetén az EM tér fazisvaltozasait nem
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befolydsolja a térerGsség valtozdsa, csupdn a torésmutatd-eloszlds. Az eikonal-egyenletbdl
kovetkezik, hogy

grad(S(r)) =n(r), (25)

ahol n(r) a lokdlis torésmutatd. Az eikonal-egyenletet peremfeltételekkel egylitt megoldva
(azaz az S értékét ismerni kell egy felilet mentén) megkaphatjuk az eikondl értékét a tér
minden pontjaban.

A (23) feltétel akkor teljesil, azaz akkor vagyunk a geometriai optika érvényességi korén
beliil, ha a térer6sség-amplitudd relativ megvaltozdsa (pontosabban a masodik derivalt)
hulldmhossznyi szakaszon elhanyagolhatdé mérték{. Az allitds megforditva taldan még
érthet6bb: akkor hasznalhatjuk a geometriai optikat, ha a hullamhossz nagyon kicsi az EM
tér amplitudo-valtozdsainak jellemz8 térbeli kiterjedéséhez képest (az amplitiddé nem
befolyasolja a fazist). Emiatt a geometriai optikdt gyakran szokds ,nulla hullamhosszusagu”
kozelitésnek is nevezni, mely nem teljesil pl. arnyék szélén, vagy fékuszpont kdzelében, ahol
az el6bbi esetben E-nek szakaddsa, utébbi esetben pedig szingularitdsa van.

A (21) egyenlet képzetes részeinek egyenléségébdl pedig a kovetkez6 dsszefliggést kapjuk:
E,, -V?S+2-VE,, -VS =0, (26)

ami az un. transzport-egyenlet. Ennek segitségével az eikondl ismeretében a térerdsség
pontrél-pontra meghatarozhaté. Erdemes észrevenni, hogy ezen egyenlet felirdsanal nem
hasznaltuk a geometriai optikai kozelitést, csak a lassan valtozé amplitudojét.

Az eikonal-egyenlet legf6bb alkalmazasi teriilete az inhomogén kézegek szamitasa. Példak:

o |égkori effektusok (naplemente, délibab)

e fénytorés gravitacids térben lévs folyadékokban

e szemlencse

e planar hullamvezetd lencsék

e gradiens lencsék szaloptikdhoz, |ézerdiddahoz, leképezéshez
e elektronoptikak

LOKALIS SIKHULLAMU KOZELITES

Ha a (14) feltétel mellett teljeslil a geometriai optika alapfeltétele is, azaz érvényes az
eikondl-egyenlet, akkor n = |grad(S) |, vagyis a lokalis hulldmszamvektor hossza a kdvetkezs:

Kiok =Ko - N(rp) = A (1) = 4, /(1) . (27)

A (10), (11) osszefliggések fontossaga itt értheté meg: azt mutatjak, hogy geometriai optikai
kozelitésben a fény a hullamfrontnormalis iranyaba terjed, fazisvaltozasat pedig kizardlag a
torésmutatd-eloszlas hatarozza meg. (Diffrakcids jelenségeknél ez nem feltétleniil van igy: a
fazis értékét a tér egy adott pontjaban a térerGsség is befolyasolhatja.) Mivel ekkor a
hulldmhossz éppen megegyezik az adott torésmutatdju kozegben terjedd, szintén w
korfrekvencidju sikhullam hulldmhosszdval, ezért szoktdk a geometriai optikat lokalis
sikhulldmu kozelitésnek is hivni, bar ez némileg félrevezetd lehet, hiszen a hullamfrontok itt
is lehetnek gorbilt fellletek, feltéve, hogy a gorbileti sugar sokkal nagyobb a
hulldmhossznal.

A lassan valtozé amplituddju kozelités feltétele is geometriai optikai kozelitésben
értelmezhet6 kényelmesen. Az eikonal-egyenlet értelmében, némi atrendezés utan (14)-bél
a kovetkez6t kapjuk:
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M << 21C. (28)

0x

A fenti kifejezés vagy ugy értelmezhet6, hogy hullamhossznyi szakaszon a relativ
térer8sségamplitidod-valtozasnak elhanyagolhatdé mértékilinek kell lennie, vagy pedig ugy,
hogy a hulldmhossznak kell sokkal kisebbnek lennie mint a térer@sségvaltozas jellemzd
térbeli kiterjedése (nulla hulldmhosszusagu kozelités).

FAZISVISZONYOK LEIRASA A GEOMETRIAI OPTIKABAN

Hullamfront: S(r) = 4lland6 (fazisfront, konstans fazisu fellilet) ; k = ko-VS

. - P2
tetsz6leges ,g” gorbe

P1

r (helyvektor)

(7) alapjan, geometriai optikai kozelitésben, a kovetkezd integralassal kaphatjuk meg az
elektromagneses tér A faziskésését a tér két pontja kozott (Id. a fenti dbra):

A(D(Pl’ Pz) = ko ’ (S (Pz) - S(Pl)) = Iko : grad (S(I")) dr ’ (29)

ahol ,g” tetsz6leges gorbe. Amennyiben a fény eljut Pi-b6l P2-be, értelemszer(ien kell
|éteznie legaldbb egy olyan g' gérbének, amelyre teljesil az, hogy érint6je minden pontban
grad(S(r)) irdnydba mutat. Erre a gorbére a faziskésés:

Ap(P,,P,) =k, j grad (S(r)) - dr =k, j n(r)dr =k, -OPL(P,,P,), (30)
g g

ahol felhasznaltuk (25)-t, és OPL (Optical Path Length) az optikai uthossz P1 és P, kdzott. A
fenti egyenletet (29)-el Gsszevetve: AS = OPL, g' mentén torténd integralas esetén! A g'
specidlis gorbe tovabbi tulajdonsdga, hogy minden pontban merdéleges a hullamfrontra,
mivel érintéje grad(S) irdnyu, amely vektor pedig definicidé szerint merGleges az S = All.
fellletekre, azaz a hulldmfrontokra. A fent definidlt g' gorbéket fénysugaraknak nevezzik. Az
eikonal-egyenlet érzéketlen a grad(S) el6jelére (azaz a fénysugar iranydra), ami megfelel
annak az allitdsnak, hogy a fénysugarak megfordithaték.

Fénysugar definiciéo I.: a fénysugar olyan goérbe, amely minden pontban meréleges a
hullamfrontokra, illetve érint6je grad(S) iranyaba mutat. Mivel a a hulldmszamvektor (k)
definicid szerint meré6leges a hulldmfrontokra, a fénysugar érint6je k irdnyaba mutat. Ha az
optikai Uthosszat fénysugdr mentén mérjiik AS = OPL.

fénysugar

hulldmfront
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ENERGETIKAI VISZONYOK LEIRASA A GEOMETRIAI OPTIKABAN
Poynting — vektor: S(r, t) = E(r, t) x H(r, t) (teljesitmény-s(ir(iség vektor, E = Re{E} !)

A teljesitmény-slrlség vektor id6atlaga monokromatikus tér esetében dielektrikumban:

_E(NxH(N) _ k E (N’ _ k E(M) vs

(31)
2 Ho 2 Ho 2 n

(S(r.t))

E vektor hosszadt nevezziik ,1” intenzitdsnak. Egy infinitezimdlis dA fellleten &athaladé
teljesitmény az intenzitas segitségével a kovetkez6 képpen irhaté fel:

dP(r) = (S(r.t))-dA = I(r)-dA-cos(®) (32)
dA S(r, t)
E(r 1) i (S(r.))
H(r, t)

Ha a Maxwell-egyenletekbe beirjuk (6) prébafliggvényt, akkor kénnyen igazolhatd, hogy a
geometriai optika érvényességi feltételének fennallasa esetén izotrép kdzegben a Poynting-
vektor és az eikonal gradiense egy iranyba mutat (ld. pl. Richter, Bevezetés a modern
optikdba, I. kotet, 2.3.1 fejezet).

Fénysugar definicié Il.: olyan gorbe, amelynek érint6je minden pontban a teljesitmény-
slrlség vektor iranydba mutat. Az I. és Il. definicio izotrdp kozegben egyenértékd.

Poynting-vektor

/’ fénysugar

Fénynyalab: fénysugarak altal hatarolt cs6szer( tartomany, amelybdl az energia nem képes
kilépni (a geometriai kdzelités érvényességi korén belil).

Intenzitastorvény:

A (26) transzport-egyenlet egyszer(i azonos atalakitasokkal a kovetkez6 formdra hozhaté (Id.
Hartmann Romer: Theoretical Optics 7.3 fejezet):

v(EZ -VS)=0, (33)

amelybdl pl. az latszik, hogy homogén kozegben terjedd sikhulldm esetén (VS = const.) a
térer8sség-amplitudd térben nem valtozik. A zardjelben szerepl§ tag aranyos az x-
térerésségkomponens Poynting-vektoranak id6atlagdval, azaz az intenzitdssal, Id. (31).
Mindhdrom térerésségkomponensre folirva és 6sszegezve a kovetkezét kapjuk:
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V({S)=0 < {(sSdA=0. (34)

Mivel a fénysugarak parhuzamosak a Poynting-vektorral, a (34) egyenlet eqvivalens az
energiamegmaradas torvényébdl is kovetkez6 Osszefliggéssel, az infinitezimalisan keskeny
fénynyaldbokra érvényes un. intenzitastorvénnyel:

<S;>- dA1 =<S>- dAz , (35)

mely olyan (Un. ,reguldris”) tértartomanyban igaz, ahol a fénysugarak nem keresztez6dnek.

<S>

A FENYSUGARAK EGYENLETE iVHOSSZ SZERINTI PARAMETEREZESBEN

A fénysugarakat az eikonallal definialtuk, ezért egyenletiiket az eikonal-egyenletbdl vezetjiik
le. Fénysugar = térgorbe, jeloljik g-vel. A g megadasa, p paraméter fliggvényében:

g:r=r(p) (36)
alaku, amit a gorbe paraméterezésének neveziink. A fenti egyenletben r a fénysugar palyajat
letapogatd helyvektor. Mivel a fénysugdr parhuzamos grad S-el, valamint gradS(r) L S(r) =
const. (hullamfront) és dr(p)/dp || g gorbe érintéje (fénysugar), felirhatd, hogy:

dr(p) _
o grad S(r). (37)

g-nek végtelen sok paraméterezése létezik, mert ha r(p) paraméterezés, akkor r(p(q)) is az,
feltéve, hogy p(q) szig. mon., folytonos és a derivéltja is az. Emiatt a sugarak egyenlete
tartalmaz egy hatarozatlan fiiggvényt. Egy gorbe két paraméterezésének a derivaltja kozott a
kovetkez6 Osszefliggés all fonn:

dr(p) _dr(q) dq
dp dg dp’

(38)

ha g(p) jelenti a kapcsolatot a két fuggvény kozott. Mivel dg/dp skalar mennyiség, a fenti
kifejezés azt jelenti, hogy egy gorbe kilénb6z6 paraméterek szerinti derivaltvektorai mind
ugyanabba az irdnyba mutatnak (a gorbe érint6je), csak a nagysaguk eltérd. Ezek szerint
bizonyosan létezik egy olyan r(q) paraméterezés, amire igaz, hogy

dr(q) _
i =grad S(r). (39)

A (38) O0Osszefliggést felhasznalva, egy tetszéleges r(q(p)) paraméterezésre ez a
kovetket6képpen néz ki:
dr(p) _ dg

W @-grad S(r)= f(p)-grad S(r), (40)
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ahol f(p) egy tetszéleges foggvény, amely az r(p) gorbe alakjat nem befolyasolja, csak a
paraméterezését. Amennyiben az f(p) = 1/n(r) fuggvényt valasztjuk (40)-bél a kovetkez6 lesz:

dr(p) _grad S(r)
o n(r)

Az eikonal-egyenlet miatt ez egy egységvektor, és matematikabdl tudjuk, hogy egy gorbe
ivhossz szerinti szerinti derivaltja az az érint6 iranyu egységvektor. Vagyis ekkor p = s, ami a
fénysugar mentén mért ivhossz. Ezt beirva az egyenletbe, és még egyszer ivhossz szerint
derivalva a kdvetkez6t kapjuk:

(41)

¢ (.0 dvs. @)
ds ds) ds
Az egyenlet jobb oldala a kdvetkezGképp irhato:
EVS=V~VS-d—r (43)
ds ds

dr(s)/ds helyére beirva (41) egyenletet, a fenti kifejezés a kovetkezGen alakul:

2
V-VS-EZE-E-V-[VS]Z. |d_i:2f.ﬁ (44)
n n 2 dx dx
Az eikonal egyenlet felhasznaldsaval a kifejezés tovabb egyszerlisodik:
1-;V(n2)=Vn=grad n (45)
n

Ezt egyenl6vé téve (42) baloldaldval megkapjuk a sugarak ivhossz-szerinti paraméterezésben
felirt differencidlegyenletét:
d ( drj
n-—|=grad n

(46)

~

ds\ ds

ahol r(s) a megoldasgorbe paraméterezése. Példa — homogén kbdzegek esete (n = const.).
Ekkor a sugarak differencidlegyenlete a kovetkez6 alakra egyszer(isodik

d’r
——=0, (47)
ds?
aminek a megoldasat kétszeres integralas utan megkapjuk:
r=sa+b, (48)

ahol a és b tetsz6leges (a peremfeltételek altal meghatarozott) konstans vektorok. Ez azt
jelenti, hogy homogén kbdzegben a fénysugar egyenes vonal, amely athalad a b-vel megjel6lt
ponton, és a iranyba mutat.

FENYTORES KOZEGHATARON

Igazolhaté (ld. pl. Richter: Bevezetés a modern optikaba), hogy kozeghatarhoz érve a
geometriai optikai kozelitésben a fénysugarakra érvényes a Snellius-Descartes torvény.
Mivel a torési torvény dltaldnos érvényessége sikhullamokra levezethetS (Id. korabban),
szokds a geometriai optikat lokalis sikhullamu kozelitésnek is nevezni.
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A GEOMETRIAI OPTIKA ALKALMAZASI TERULETEI

o képalkotd rendszerek (mi ezzel foglalkozunk)
o megvildgitd rendszerek

Képalkotd / megvilagité rendszerek geometriai modellezésénél a targyat / fényforrast
térben koherens forrasok (pontforrasok) 6sszegére bontjuk.

GEOMETRIAI OPTIKAI KOZELITESEK A KEPALKOTASBAN

e elsérendU (paraxidlis) kozelités = nagyitds, targy-kép helyzet, fényers, max. felbontas
e harmadrendd kozelités (aberracio elmélet) - képalkotasi hibak analizise
e valds sugaratvezetés (torés, terjedés ismételgetése) - képalkotasi hibak, optimalizacid

IDEALIS KEPALKOTAS - egyszeriisitett definici6

e pontot pontba képez le, azaz a képpont és a targypont ,konjugaltjai” egymasnak

e a képalkotd rendszer forgaszimmetrikus

o optikai tengelyre mer6leges sikban 1évé alakzatok hasonléd alakzatokba
képz6édnek le (azaz torzitdsmentesen)

ELSORENDU (PARAXIALIS) KOZELITES (GAUSS-OPTIKA)

A paraxidlis kozelités feltételei:

a = sin(a) = tg(a) [a] =rad ; (ezért ,els6rend(d” a kozelités)
y<<r el6jeles mennyiségek!

Azaz fénysugarak az optikai tengely kozelében, vele kis szoget bezarva haladnak, és a
fellletek sikkal kbzelithetGek. Ezekb6l kovetkezik: gombhulldm ~ paraboloid felilet.

N y
N ;. .
a1 N a; - beesési szog
o - torési szog

)41
—_—— — == = —_ T N _>
z
ni
=
Fékusztavolsdg meghatarozdsa egyetlen toréfellilet esetén:
n,-a,=n,-a, (fénytorés)
. - n
a, -, =Y, (feliletnormalis) = f,=r-—2— J[a]=rad! (49)
- s n, -
f,-(a, —a,) =y, (idedlis leképzés) 2
n . .
Tukor targyaldsa formalisan: n, = -n1. Torber6: P = f—z [dioptria=m™] (50)

2
Két, kozvetlenill egymas mogé helyezett (1. és 2. sz.) felllet esetén:

P.=P+P, (51)

eredd
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Paraxialis kozelitésben a fénytorés ill. szabadtéri terjedés az X-Z és Y-Z sikokban egymastdl
fliggetleniil szamolhatd! Ez a kozelités teljesiti az idealis leképzés feltételeit! (A levezetést
Id. Richter, Bevezetés a modern optikaba, |. kdtet, 2.3.4 fejezet.)

y ni LY
ii iﬁ1
d1
9 ........... __._._Z.>
2. felllet

A paraxialis kozelités alapkérdése az, hogy ha egy adott 1. sikon adott a fénysugar pozicidja
és iranya (y1; %h), akkor egy tovabbi 2. sikon mekkora (y2 ; $2). Mivel a kozelités linearis, a
vélasz matrixos formaban fogalmazhaté meg. Az X-Z / Y-Z fuggetlenség miatt csak az Y-Z

iranyban felirva:
A B
Y2 |_ R (52)
n,9, C D||nH

A fénysugar irdnyat leir6 n-O mennyiséget optikai irdnykoszinusznak nevezzik.
Forgdsszimmetrikus rendszerben az X-Z irdnyban felirt egyenletrendszernek is ugyanez az
ABCD matrixa a vizsgdlt 1.-2. sikok kozott. Pl. fénytorés ABCD matrixa (ha a két sik egy
tordfeliiletnél éppen egybeesik):
{ 1 0]
R = , (53)

-P 1

ahol P1 a felllet torGereje (értelmezést Id. fentebb). Szabadtéri terjedés ABCD matrixa:
1%
T= { A (54)

ahol d; az 1. és 2. sik tavolsdga, n1 a kozottik mért torésmutatd. Egy N fellletbdl alld
Osszetett rendszer M matrixat értelemszerlen a fenti elemi matrixok szorzata adja:

M=T, Ry-...T, R, T,. (55)

VEKONYLENCSEK JELLEMZOI

s, s' —targy-, képtavolsag

y,y' —targy-, képmagassag

o, a' —targyszog, képszog (torési torvénybdsl: n-a=n'"-a')

m — transzverzalis nagyitas (m = y'/y)

my — longitudindlis nagyitas (m. = ds'/ 0s)

Mg — szOgnagyitas (mq = 8/ 9)

f' — képoldali fékusztavolsag (f' = s', ha s = —x)

NA — targyoldali numerikus apertura (NA = n-sin ) — ez nem paraxialis mennyiség
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A tavolsagok és szogek elGjeles mennyiségek! Tehat s'>0,de s <0, és 8'>0de 9<0.

IDEALIS LEKEPEZES OSSZETETT RENDSZERREL

Tétel: paraxidlis kozelitésben minden forgasszimmetrikus optikai rendszer idealisan képezi
le egy homogén targytér minden pontjat egy homogén képtérbe, ha létezik legalabb egy
olyan sugar, amelyik mind a targytérben mind a képtérben metszi az optikai tengelyt. (A
nem tul bonyolult levezetés megtalalhatd pl. a Richter: Bevezetés a modern optikaba c.
kdnyvben.) Legyen egy optikai rendszernél a z; és z, sikpar az, ahol e metszés bekdvetkezik,
és jellemezzik e két sik kozotti fényterjedést az ABCD matrixszal.

21 Z21tAzy Zo ZotAzp
AIBIC’ D’
-
‘ |, 4
T 1> ?
& ABCD ot

Magyarazat A’‘B’C’'D’ felirasahoz.
(52) alapjan a fénysugarak helykoorinata-transzformacidja a kdvetkez6 egyenlettel irhato le:
Y, =AYy, +B- (n1‘91)

(56)
n,%, =C-y, + D-(n,%)

Leképezés esetén az y, helykoorinata mindig fliggetlen a fénysugar indulasi iranyatél, ami
csak akkor lehet igaz, ha B = 0. (Leképezés esetén B értéke mindig zérus.)
Amennyiben két sikpar kozott leképezés all fonn, tehat a kozottiik felirhaté matrixban B =0,
igen kénnyen belathatd, hogy:

A=m
n, (57)

D=m -~
nl

a

A z1-z; sikpart referenciasikoknak tekintve most azt vizsgdljuk meg, hogy egy tetszGleges
masik z1 + Az; helyzet( targysikhoz létezik-e képsik. Ezen feltételezett képsik helye legyen
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Zy + Az Mivel a (z1; z2) sikokhoz tartozd ABCD matrixot tekintjik adottnak, ezzel fejezzik ki
az eltolt sikparhoz tartozo A’B’C’'D’ matrixot:

AB'CD'=T,-ABCD-T,. (58)
A szabadtéri terjedés matrixanak (54) altalanos alakja alapjan:
M Az
T, = n | és T,= n, |. (59)
01 01

Vagyis A’‘B’C’'D’-re a kovetkez6t kapjuk:

Ao A2 _(A&ZzCJAa

LA:\ E,J: v R (60)
C D_ A%

n

Mivel a fenti 0sszefliggés alapjan C’ = C, értéke targy és képsik helyzet-fliggetlen, tehat C a
vizsgalt optikai rendszer egy jellemz6 paramétere, melynek jelent6sége a kovetkezd
alfejezetben nyer értelmet. Ha a Az; és Az-vel eltolt sikok kozott is leképezés all fonn, akkor
B’=0, amibdl:

niz_inilz_g (61)
Az, A Az, Al

Ez a lencsetorvény altalanos alakja, tetsz6leges leképezést leird referenciasikokhoz képest.

OSSZETETT LENCSERENDSZEREK TARGYALASA FOSIKOK SEGITSEGEVEL

Fosikok: az a targy-képsik pdar, amelyre igaz: m = +1. llyen minden optikai rendszernél
meghatdrozhatd. A fésikok helyzete egyértelmdi.
Ha referenciasiknak a fésikokat valasztottuk, (61) az alabbi egyszer( alakot Olti:
n n
- 1 =_C. (62)
Az, Az,
Tartson Az a végtelenhez. Ekkor Az, definicid szerint a képoldali fékuszpont helyzetét adja:
n’ n’
f'=Az,;, C=——=—-——, P
Az, f’

nl
— 63
£ (63)

ahol bevezettik a tor6er6 fogalmat (P), valamint a targy és képoldali torésmutatokat: n = n1
és n' = ny. Az f' képoldali fGsiktol mért tavolsagot effektiv fokusztdavolsagnak nevezzik.
Ezekkel megkapjuk a lencsetérvény jol ismert, Gauss-féle alakjat (s = Azy és s' = Azy):

LN L) (64)
s f

Ha tehat a fosikoktdl mérjiik a targy és képtavolsagot, illetve a fokusztavolsagot (effektiv
fékusztavolsag), akkor tetsz6leges lencserendszer esetén érvényes a lencsetérvény!
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I fef‘fektl’v

képoldali
fésik

A f6sikok helyzetének grafikus meghatarozasa

Alapvet6 paraxidlis toérvényszerlségek:

n!
m, =" m?
m,-m= 1, (Lagrange - Helmholtz - egyenlet) (65)
n
n_.nm
f f'

Specidlis lencserendszerek: teleobjektiv, fefrekiv > szerkezeti hossz (Id. fényképezégép)
inverz teleobjektiv, hatsé fokusztavolsag > fefrektiv (Id. projektor)
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