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1. Bevezetés

Ebben a félévben az 6nallo projekt keretein beliil a Gauss-féle képalkotassal [1] és lencserendszerek matema-
tikai modellezésével foglalkoztam.

A formulak egyszertisége és hasznalhatosaga érdekében kozelitsiik a vizsgalt (nagyon kicsi) szogek szinuszat
elsérendben: sin(z) ~ z. Ez a Gauss-féle, vagy idealis képalkotés, ami bar nem veszi figyelembe az optikai
rendszerek apré aberracidit, képhibait, az optikai tengely kozelében jo6 kozelitése a valésdgnak. Ekkor a
képalkotas forgasszimmetridja miatt elegends a lencserendszernek egy hosszanti metszetét tekinteni, és az
euklideszi tér helyett stkban dolgozni. Tovabba mivel ezek a leképezések kollineérisak, azaz egyenest egyenesbe
visznek, ezért ha a tekintett sikot bedgyazzuk a térbe z = 1 magassagban, akkor projektiv koordinatakat
tekintve a leképezések linedrisak lesznek, tehét leirhatok 3 x 3-as matrixok segitségével. Ez leegyszertisiti
annak megéllapitasat, hogy két lencsét, illetve feliiletet egymés utan helyezve hogyan jellemezhetjik az
eredd rendszert, ugyanis nem kell méast tenni, mint Osszeszorozni a két felillethez tartozé matrixokat. A
szorzas eredményeként kapott méatrix irja le az egymés utan irt feliilletekhez tartozo kollinearis leképezést. A
félév célja az volt, hogy pontos formulat adjunk az optikai rendszereket jellemz& matrixok elemeire a rendszer
paramétereinek ismeretében. Ezenfeliil 1étrehoztam egy C+-+ classt a hozza tartozé miiveletekkel, melynek
segitségével egy feliilet adatainak megadasaval megkaphatjuk a hozzé tartozé matrix elemeit, modellezhetiink
egy tobb feliiletbsl allo rendszert (pl. objektiv) a felilletek paramétereinek ismeretében, ki tudjuk szamolni
az eredd rendszer fokuszpontjainak és fésikjainak, valamint a ki- és belépé pupillaknak a helyét, vagy példaul
egy tetszGleges pont képét a rendszer szerint.

2. A matrix elemeinek meghatarozasa

Tekintsiink egy optikai rendszert, ez egymas utédn helyezett lencsefeliiletekbdl all. Legyen az x tengely a
rendszer optikai tengelye, vagyis az az egyenes a sikban, amire szimmetrikusan helyezkednek el a feliiletek.
Vegyiik észre, hogy ekkor ha egy [z,y, 1] pont képe egy [2/,y,1] pont, akkor, mivel a leképezés az optikai
tengelyre szimmetrikusan torténik, az [z, —y, 1] pont képe az [2/,—y’, 1] pont kell legyen. Ebbdl konnyen
kijon, hogy egy ilyen leképezés métrixa a kovetkezSképpen fest:

a1 0 ays
0 a2 0
azg1 0  asgs

Tovabba mivel projektiv koordinatakat néziink, ezért egy matrix és a skaldrszorosa ugyanazt a leképezést
adjak. Emiatt a matrix tetszéleges elemét 1-nek valaszthatjuk, legyen tehat aso = 1. Ezek szerint egy
lencserendszer matematikai leirdsdhoz négy értéket kell meghataroznunk:

al 0 C1
0O 1 0
a 0 c

2.1. Fokuszpontok és f6sikok alapjan

Tegyiik fel, hogy ismerjiik egy lencse két fokuszpontjat: Fi, Fa, valamint a f&sikok helyét: Hy, Ho. Ekkor a
kovetkez6 megfigyelések alapjan szamolhatjuk ki a keresett négy matrixelemet:



e Az [F3,0,1] pont (azaz a masodik fokuszpont) 6sképe az [1,0, 0] idealis pont, vagyis a vizszintes egye-
nesek "végpontja".

e Az [F,0,1] pont képe az idealis pont.

e A [Hy,1,1] pontot a leképezés a [Ha, 1, 1] pontba viszi. (Itt az y koordinata barmi lehet, nem feltétleniil
1, de azzal egyszeri szamolni.)

Ezen megfigyelések segitségével a kivetkezd eredmények jonnek ki a matrix elemeire:

H —F 2T H R H, — F,’ H —F

a

2.2. Gorbiilet és torésmutatok alapjan

Most legyen adott egy feliilet elGjeles gorbiilete (ezt akkor tekintjiik negativnak, ha a gorbiileti kozéppont a
feliilettsl "balra" helyezkedik el, vagyis az x tengelyen a feliilet el6tt van): g, valamint a feliilet két oldalan
talalhat6 anyagok torésmutatdja: ny, no, tovabbéa a feliilet helye az x tengelyen: H;. Els6ként gy hatarozzuk
meg a matrixelemeket, hogy Hi-et nullanak vessziik, majd egy eljaras segitségével eltoljuk a rendszert Hi-

gyel.

Figyelembe véve, hogy a vizszintes sugarak megtorés utdn a mésodik fokuszba érkeznek, tovabba az els6
fokuszponton dtmend sugarak vizszintessé tornek, egyszertien kiszamolhatjuk a két fokuszpont helyét:

N 1
Fl=— o Fy= ——
g-(N-1) g-(N-1)
ahol N = Z—;
H, és Hy helyére 0-t irva igy a fenti Osszefiiggésekbdl megkapjuk a négy matrixelemet:
1 -(1-N
(Il:N, c1 =0, a:g(N), c=1.

2.3. Eltolas

Most az a célunk, hogy egy rendszer matrixa alapjan kiszdmoljuk az x tengely mentén d-vel eltolt rendszerhez
tartozo matrixot. Ehhez annyit kell megfigyelniink, hogy ha a rendszer egy [z, y, 1] pontot egy [z, 3/, 1] pontba
visz, akkor az eltolt rendszer az [x,y + d, 1] pontot az [z',y' + d, 1] pontba kell, hogy vigye. Ez alapjan ha
adott az eredeti rendszert jellemz& négy szdm: ay, c1, a, ¢, akkor az eltolt rendszer matrixa a kovetkezé lesz:

ai+ad 0 ¢ +cd—ajd— ad?
0 1 0
a 0 c—ad

Az altalam létrehozott C++ "Lens" class elemeit haromféleképpen definidlhatjuk. A legegyszeriibb az, ha mar
eleve ismerjiik a rendszert vagy feliiletet jellemz& matrix négy lényeges elemét, ekkor ezeket paraméterként
megadva definidlhatjuk az elemet. Ha a fokuszpontok és f@sikok helyét ismerjiik, akkor a set focuses setter
fliggvény lehet segitségiinkre, ami a fenti képletek alapjan allitja be a privat aq, c1, a és c értékeket. Ha pedig a
feliilet gorbiiletét, valamint az altala elvalasztott anyagok (levegdhoz képesti relativ) torésmutatojat ismerjiik,
akkor a masik, set curvature névre hallgato setter fiiggvényt kell alkalmaznunk. A print() parancs kiiratja
az ai, c1, a, ¢ szamokat, valamint az adott class-elemhez tartozo fokuszpontok és fésikok helyét, a translate(d)
fliggvény pedig d-vel eltolja a rendszert. Létrehoztam tovabba egy szorzésoperatort, ami értelemszertien a
class két eleme &ltal alkotott ered6 rendszer matrixat szamolja ki.

Hivatkozasok

[1] Dr. Bernolak - Dr. Szabo - Szilas. A mikroszkdp zsebkinyv. Miiszaki Konyvkiado, 1979. ISBN: 9631024555.



	Bevezetés
	A mátrix elemeinek meghatározása
	Fókuszpontok és fősíkok alapján
	Görbület és törésmutatók alapján
	Eltolás


