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l. Cel zadania
Celem zadania jest praktygz opanowanie metody madewej opisu uktadu optycznego.

1. Optyka macierzowa

A. Podstawowe zagaosci

Optyka macierzowa opisuje odwzorowankolinearne (ptaszczyzny odwzorowugic w
ptaszczyzny) oraz centrowane ( punktom przedmiotowymcien na pewnej wybranej
prostej <osi optycznej> odpowiadapunkty obrazowe lece na tej samej prostej oraz
istnieje symetria olmtowa wokot tej osi).

Podstawowe zagadnienie optyki pneni polega na wyznaczeniu wiasoo promienia
wychodacego z uktadug, i ¢, na Rys. 1) na podstawie znajotiowtasnaci promienia
wchodzacego p, i ¢,) oraz wiasnéci uktadu.

i)

Ptaszczyzna
wyjsciowa

laszczyzna M
' wejsciowa

Rys.1 Pomidzy ptaszczyznaniil, i I, znajduje si uktad optyczny
przeksztatcaicy promia

Optyka promieni przyosiowych badazeksztatcenia promieni twa@ch maty kit z osh
optyczry. Wéwczas:
¢ =sin(¢) =t9(9) (1)

Odwzorowania kolinearne, centrowane odpowiagegeksztatceniu liniowemu parametrow
promienia:
p2=ap1+bd; (2a)
¢o=cp1+do; (2b)

Wspotczynnik zatamania soodka przed plaszczyznwejsciowa oraz za pfaszczyan
wyjsciowa uwzgkdnia s¢ zastpujac kat ¢ przez kit uogdéiniony v:

v=ng¢ 3)
Wdéwczas odwzorowanie promienia (2) zapisugensipostaci:

P2 :Ap1+BV1 (4a)

v2=Cp1+Dwv; (4b)
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albo w postaci macierzowej:

A

Dla dowolnego uktadu optycznego wyznaikzmacierzy [ABCD] jest rowny 1:
AD-BC=1 (6)

B. Posta& macierzy [ABCD] dla prostych uktadow optycznych

Wartai¢ wspotczynnikbw macierzy ABCD zale od wiasnéci ukladu optycznego i

potozenia ptaszczyzil, i 1,

Dla standartowych elementéw uktad@ptycznych macierz ta ma posta
ptaszczyzna S stanowi grag@iosrodkow o r@nych wspotczynnikach zatamania, przy
czym S =1, =T11,: - ~
10

dielektryk o wspotczynniku zatamania n i grébiod pomgdzy ptaszczyznandil i, :

(7)

(8)

pojedyncza sferyczna powierzchnia taoa o promieniu r (r > O jeli sSrodek krzywizny
lezy po stronie é&odka 2). Ptaszczyznyl, = I, przecinag 0s optyczna razem z

powierzchnia tamica:
1 O
{—T 1} ©

soczewka cienka o ogniskowkff > 0 dla soczewki skupiagej). Ptaszczyznyl, =1,
przecinag os optyczna razem z soczewka cignk

{ 1 o} )
_%1

Ztozony ukiad optyczny mma skonstruow@z elementow opisanych powsj. Jeeli
promien swiatta kolejno przechodzi przez elementy 1,2..k to wiésinaromienia
wyjsciowego mana obliczy ze wzoru:

Pk | = Ax B Az B A1 B P1 | = A B P1 (11)
Vi Ck Dk ..... Cz Dz . C1 D1 V1 CD V1
gdzie macierz [ABCD] opisujeaty uktad optyczny zawarty pogaizy ptaszczyznantil, i 1,
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C. Punkty kardynalne uktadu optycznego

Uktad optyczny mena rOwnie opis& za pomog 4 ptaszczyzn: 2 ptaszczyzn ogniskowych i
2 ptaszczyzn gtébwnych (czasami definiuje & ptaszczyzny wztowe - tutaj pomijane).

Plaszczyzr ogniskowa tworzy odwzorowanie wizki rownolegtych promieniPunkt
ogniskowy (F)jest obrazem réwnolegtej do osi optycznejzki rownolegtych promieni

i lezy na przegjciu ptaszczyzny ogniskowej (mtopadiej do osi optycznej) i osi
optycznej.

Ptaszczyzny gltdbwnesa prostopadie do osi optycznej i odwzorowigie na siebie w
stosunku 1:1.Punkty gtowne (H) leza na przeciciu ptaszczyzn gtownych z asi
optyczra.

Punkty F i H nalea do punktéw kardynalnych odwzorowania.

Ogniskowymi uktadu optycznegoasodlegtaici ognisk do ptaszczyzn giéwnych.

Przyjmijmy nasgpujace oznaczenia i umanco do znakow odlegéoi w uktadzie
optycznym:
LI — LI —
ogniskowef, =F;H; f, =H,F,
LIl — LIL —
potazenie ptaszczyzn gu’fc'lilwnycsl = IljllHl S2 = Houll»

potozenie ogniskTy = F1M1 T2 =M2F;

| plaszczyzna plaszczyzna
| gtéwna gtéwna

Rys. 2. Przykltadowe rozmieszczenie podstaych punktéw odwzorowania. Dla takiego
uktadu ptaszczyzn wszystkie odleggosy dodatnie.

Korzystapc z Rys. 2 fatwo mma wyznacz§ zwiazki pomedzy potazeniem punktéw
kardynalnych a wspétczynnikami [ABCD]:

—_ D-1 — D — - 1
Sl—an Tl——nle fl—rl+sl——n15

oraz 12)
_ A-1 _ A — — 1
Sz—nz—c Tz——nza f2—T2+82——n26
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D. Przypadki szczegolne

Szczegoblne znaczenie raapk rozmieszczone ptaszczyzfl, i M, , ze pewne elementy
maC|erzy [ABCD] s¢ zerup:
A=0 oznaczaze ptaszczyzndl,jest drug ptaszczyza ogniskovy
B=0 oznaczaze ptaszczyzndl, jest obrazem ptaszczyzny, (przedmiotowej). Inaczej
mowiac przedmiot umieszczony w ptaszémie N, ma ostry obraz w ptaszcaye Il,. A
jest powgkszeniem liniowym uktadu.
C=0 oznaczaze uktad przeksztatca wike réwnolegh na wizke rownolegh. Taki ukfad
nazywamy afokalnym luteleskopowym, D jest powkszeniem ktowym tego ukiadu.
D=0 oznaczaze ptaszczyzn8l, jest pierwsz ptaszczyza ogniskows.

lll.  Metoda wyznaczenia wspoétczyinikow [ABCD] uktadu optycznego.

Uktad pomiarowy przedstawia Rys. 3. Peday punktami P i P, znajduje si ukiad
optyczny, ktérego macierz wyznaczamy. Przedmiot o znanych rozmiarach umieszczony jest
w punkcie Q. Ekran z ostrym obrazem przedmiotu znajdujerspunkcie Q.

przedmiot \ \
! ! ostry obraz
@ l {A B} l przedmiotu
P, i CD i T P,
0, ! Wt
—_— |
X Y

Rys. 3. Zasada pomiaru wspotczynnikpABCD] nieznanego uktadu optycznego.
Poniewa uktad pomiarowy znajduje¢iv powietrzu, wspotczynniki zalamania w obszarach

Xi'Y mozemy przyjé jako réwne 1. W takim przypadku macierz [ABCD] catego uktadu (od
przedmiotu do obrazu) moa wyraz¢ wzorem:

Mz{lY}{AB}{lX}:{A+YC AX+B+Y(D+XC)}

o1[lCcD|l01 C D+XC
(13)
Jezeli obraz jest ostry, to =0, czyli:
AX+B+Y(D+XC)=0 orazpe=§=A+YC (14)

gdziel/a jest powgkszeniem ktowym. Obliczagc w tym przypadku wyznacznik macierzy z
prawej strony wzoru (13), uwzginiajac (13) i wzor (6) otrzymujemy:
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(A+YC)(D+XC)-0C=1 (15)
i dalej:
D+XC=533==a oraz AX+B=-Y(D+XC)=-Ya (16)

Pomiar polega na wyznaczemi(X) i Y(X) dla szeregu warkei X.

V. Aparatura

Uk’fe}d pomiarowy zestawiony jest na fawie optycznej wyposaj w podziatk i sktada s} z:
1. Zrodtaswiatta zzaréwka halogenow i zasilaczem Z 3020 (nagie pracyzarowki =
12V)
2. Matowki z krzgem - "przedmiotu” o wysokci 10.6 mm
3. Nieznanego ukladu optycznego - zestawezswek ustawionych przez opiekuna zadania
4. Ekranu z ttem z papieru milimetrowego

Obiekty 2 - 4 ustawioneg1a koniach ze wskaikami.

V. Wykonanie zadania

W celu wykonania zadania najekolejno:

1. Obr& potazenie ptaszczyzn wegiowej i wyjsciowej tak, by badany ukiad optyczny
znajdowat st pomidzy nimi.

2. Dla pewnego poiaenia przedmiotu (odczyta zapis& wartas¢ X) znalez¢ 10-cio krotnie
potozenie ekranu dage ostry obraz. Wyznacgysrednie wartéci Y i o oraz ich
odchylenia standartowe.

3. Powtorzy czynndgci z punktu 2 dla kolejnych paten przedmiotu z madiwie szerokiego
przedziatu. Potzenie zrodta swiatta zmienia tak, by zawsze méemaksymalnie jasny
obraz.

4. Sporadzi¢ wykresya(X) i -Y(X)* a(X) - Rys.4.
5. Metod regresji liniowej wyznaczaywspoétczynniki [ABCD] oraz kidy ich wyznaczenia
6. Obliczy¢ wartas¢ wyznacznika macierzy [ABCD] i bl jego wyznaczenia.
7. Obliczy potazenia ognisk i ptaszczyzn gtownych.
8. Na papierze milimetrowym wykée¢ elementy uktadu zaznaczajpotazenia punktow P
i P, oraz punktow kardynalnych.
-Yd
aa A
" arctg(C) |
””””” arctg(A)
D AL - - — - - — - —— =
} B
= > >
X X

Rys.4. Metoda wyznaczenia wspoétczynnikéw [ABCD]
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