
אופטיקה גאומט רית

קטרי ה ר כ יבים קטנים , כ ל הזויות קטנות: הפאראק סיא לי או הגאוסיהקירוב •

.ל עומת  מר חקיהם זה מזה

θ≈sin θמכ אן • ≈tanθ וגם n1 sin î = n2 sin ŕ  הופך ל- n1 î ≈ n2 ŕ

: חוקי סימנים•

קרטזית מע ר כת 1.

למ שט חים קעורי ם ימינה ר דיוס חיובי2.

 של ק רנים עולות י מינה הן חיוביותזויות3.

קרנים נעות מש מא ל לי מין במער כת ע ד שות4.



ש בירת קרן

. מימין זכוכ ית, נניח משמאל אויר

R1>>y1; R1>>CV; CV≈0
 v-נשברת ונר אית כאילו באה מ u-קרן המתחילה מ
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עדשה  דקה

 R2מוסיפים את המשטח השני ברדיוס 

תו ך החלפת , ומשתמשים בדמות שקיבלנו כ עצ ם

. C1C2≈0כלומר מניחים כי . מקדמי השבירה
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מחברים עם המשוואה הקודמת  ומקבלים את 

משוואת העדשות 
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f--1 בדיופטריותונמדד , הוא כוח העדשה .

עדשות בעלו ת מוקד חיובי הן מכנס ו ת או 
 מפזרות או –ובעלו ת מוקד שלילי , מגדילו ת

. מקטינות



מט ריצת העתקה 
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פרקסיאליות מער כו ת •

מרידיונליו ת קרנים •

בלבד  y-zחישוב במישור •

µמקד ם שבירה •

Tמכאן מקבלים את מטריצת ההעתקה  •

y1

y2

z1 z2t

θ1

θ2

2 1 1

2 1 1

1
0 1

y y yt µ
µθ µθ µθ
      

= =      
      

T



מט ריצת ש בירה
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Rר דיוס עקמומיות •
sinî≈îלמשל ,  קטנותזויות•
 µ2עובר למקד ם  µ1מקד ם שבירה •

Rמכאן מקבלים את מטריצת השבירה  •
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מט ריצות מק שרות

כל  מט רי צה  ה מח ברת  שתי  נקודות  מקי ימת   באו פן  כל לי •

R- וTהי א  מכ פל ה  כללית  ש ל מ טר י צות   M21המ טרי צ ה  •
detכל  מט רי צה  מ אלו  מק יי מת   • {R} = det {T} = 1
detמכ אן  מק בלים  שג ם   • {M21} = 1
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מט ריצת עדש ה עבה 

.זהו ציר הסימטריה של העדשה. הציר האופטי של העדשה מוגד ר על ידי מרכ זי הכד ורים של המשטחים•

.והיא מצויה באויר, µמקד ם השבירה של ת וו ך העד שה הוא •
 .t ועוביה הוא  z2 -ו z1נניח שהעדשה משתרע ת בין הנקודו ת  •

והיציאה לאויר, ההעברה בזכוכית, לצו ר ך קבלת מטריצת  העדשה נכפיל את מטריצות המעבר לזכו כית•
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מט ריצת עדש ה דקה 
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|t<<|R1-R2:  בקרו ב  טוב  מאוד   ע ובי ה ע ד שה זני ח  בי חס  לר דיוסים  ואפ ילו ל ה פר שיהם •
. רוב  אב רי  המ טר י צ ה נ על מי ם•

.  כיון ש אז  אי  א פש ר  להזני ח  את  עוב י  הע דש הR1=R2הקרוב  ל א תק ף  ע בור  שני  רדיוס ים  •
. או מ רכז ת,  ה ע ד שה  ע בה   יותר ב מר כזה והי א  חיו בית     R1<R2אם  •
מקבלים µ2 ותווך שני בעל מקדם שבירה  µ1ע בור תווך  חי צוני  רא שון  ב על  מ קדם  ש ביר ה •
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מערכת כללית
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.םזוהי מטריצה של מער כ ת אופטיקה כללית  שנובעת מאוסף של רכיבים אופטיי•

. לו אופטיתצמודמער כ ת זו יוצר ת דמות של עצם  במישור •

.ללא ת לו ת בזוית היציאה מן העצ ם, כ ל קרן חייבת להגיע מנקוד ת העצ ם לנקו ד ת הדמו ת •

.B = 0ל כן חייב להתקיים  •

detבגלל שבנוסף • {M} = 1נובע ש - AD = 1.

.m = y2 / y1 = Aההגדלה של המערכ ת  היא  •

 ,θ2ולאחר העדשה חוזר ת ל ציר בזוית  θ1ניקח קרן העוזבת את הציר בזוית •

)ע ד כ די מקדם השבירה( להג דל ת הדמו ת הפוכהההגדלה הזויתית תה יה •
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עדשה  דקה באויר
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zאת ה ע ד שה  בנקו דה  ,  ) שלי לי( uנשים  את  ה ע צם  ב נקודה  • . v ואת ה ע צם  בנקו דה  0 =
: ו אל  ה דמות, ד רך  ה עד ש ה,  נע ביר  א ת הקר ן ל עד שה •

B = 0מתקי י ם ,  בגלל  ש ה מ ערכת  יו צרת  ד מות•
1מתק בלת  נוסחת   הע דשות • 1 1

u v f
− + =

– m = y2 / y1 = A = 1ההגדל ה  היא  י חס   גבהי  הנק ודות • v / f = v / u
Dההגדל ה  הזויתית  היא   • = 1 + u / f = 1 / m = u / v



נוסחת ניוטון

. שוב נ דרו ש י צ ירת  דמות•

– 1)או  ,  AD = 1 אזי  B = 0אם  • v / f)(1 + u / f) = 1 ומכ אן נו סח ת ניוטון 

. ועל  כן ת היה ת קפ ה גם ל ע ד שות  עבו ת,  נוסחה  זו נוב עת ר ק מ הדר י שה  לי צי ר ת דמות •

. ניתן לגזו ר את  נוס חת ניו טון מנו סח ת ה עד שות•

.  השת משנ ו בכל ל  ש מר חק  ה ע צם  של יל י•

( )( ) 2f v f u f− + =



טלסקופים

. אין  תלו ת של  זוית הי צי א ה בגו בה  הקרן  הנכ נסת,  יתא פ ס  Cבמ קרה   שנדרו ש  שא בר  ה מט רי צה   •

. אם  כי  בזוית  א חרת ,  אלומת  ק רנים  מק בילות  בכ ניסה  תי צ ור אלו מ ה מ קב יל ה ב י צי א ה•

.  או  טל סקופ יתפוקלי ת-  א –זוהי מ ער כת לל א  מוקד  •

. במ ע רכת  טל סקופ י ת ע צם  ב אינ סוף יו צר  ד מות  בא ינסוף •

. טל ס קופ גל ילי י,  טל סקופ   אס טרונו מי : דוגמות•
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דימות במ ערכת אופטית
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A B v a b u a vc b au v d cu
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. אחריהv לפניה והדמ ות במרחק  u–זוהי מע ר כת או פטית כל לית שבה העצם  בנקודה •

– bמכ אן  . B = 0כ לומ ר  , שוב נדר וש יציר ת דמות• au + vd –vcu = 0.

d)(a + v c)או  , AD = 1 אזי B = 0אם • – c u) = 1.

- f)נשווה ל נוסחת ניוטון • v)(u + f) = f 2.

- f a) אזי נקבל f = -1 / c  נגדיראם • v)(u + f d) = f2  

,נרחיק את את העצם  ואח ר כ ך את הד מות לאי נסוף, כ די ל ח שב את מר חקי המוקדי ם•

.a / c- -ו  d / c+נקבל שמר חקי המוקדי ם משני צידי הע דשה הם  בהתאמה •



נקודות עיקריות

- f)נוסחת ניוטון • v)(u + f) = f2.

fa) וקבלנו f = -1 / c הגדרנו• - v)(u + fd) = f2

– f} נשכתב ונקבל• [v – (a – 1) f]} {f + [u – (1 - d)f]} = f2

עו ד נגדיר •

up = (d - 1) / c

vp = (1 - a) /c
נקבל כ עת •

[ f - ( v - vp )] [ f + ( u - up )] = f2

יות זוהי נוסחת ניוטון שבה מוד דים את מר ח קי העצ ם והדמו ת מהנקודות הע יקר•

)principal points (up,vp .



הגדלה ומישורים עיקריים

1 1 1

p pu u v v f
− + =

− −

בדר ך  דומ ה ניתן  ל קבל  את   נוסחת  ה עד שות  ב יח ס ל מי שורים  ה עי קרי ים 

.   up,vpמודדים   את  מר ח קי ה ע צם  והדמות  מהנקודו ת ה עיק ר יות 

:    up,vp  במ דיד ה  בי חס  לנ קודות ה עי קריות  u,vההגדל ה  תהיה  לפ י  ה ערכ ים  של  

. m / 1ההגדל ה  הזויתית  היא  שו ב  

p
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v v
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−
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מיקומי המישורים העיקריים

( )A B a vc b au v d cu
C D c d cu

 + − + − 
=    −   

. u=up  ;  v=vpנצי ב  את  הנקודות  הע יקר יות •

 . A=D=1; B=0נקבל   •

•B = 0ומ כאן  ש המ ישורים   צ מודים  או פט ית  .

.ללא היפוך הדמותבין  ה מי ש ורים הגד לה  של  י חיד ה והג דלה זוית ית ש ל י ח ידה •

:  הםמיקו מי  ה מי שורים  בי חס  לכנ יסה  ולי צ יאה  מ המ ער כת ה א ופטית  וב יח ס  ביני הם•
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מעדש ה עבה לדקה 

הקרנים נחשבות , בגלל הגד לת היחידה בין המישורים העיקריים

. כאי לו ה ן מועתקות אופקית מאחת לשניה בתוך המע ר כת

ניתן להתבונן על המ ע ר כת האו פטית העבה כע דשה  דק ה אם 

.מצ מידי ם את שני המישורים הע יקריים זה לזה



תווכיםעדשות בין 

. מכ אן  מק בלים  את  אור ך ה מ וקד

 ומקבליםv / µ2 -ב  vואת  , u / µ1  -ב  uב עד שה  ד קה  מח לי פים  את  
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 )f = -1 / c( ו מק בלים   ע בור נוס חת ניו טון  , חוזרים  ע ל הה צ בה  ב מ ערכת  ע דשות  כללית 
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מיקום  ה מי שורים  הע יקר יי ם הוא 

1 1 1 2 2 2
1 1: ; :d aH z z H z z

c c
µ µ− −

= + = +

µ1       µ µ2



מישורי צומת

.ההגדלה  הזויתית תלויה ביחס מקדמי ה שבירה•

). נקודות צו מ ת(נחפש נקודות ע ם הגדל ה זויתית של יח ידה •

Dאם יש ד ימות בין נקודות הצומת  אזי • = 1 / A = µ2 / µ1ומכ אן 

1 2

2 2 1 1

1 2 1 2

;

;

n n

n n

v c u cA a D d

a dv u
c c

µ µ
µ µ µ µ
µ µ µ µ

= = + = = −

− −
= =

נחסר מ מיקומי מישו רי הצומת  את מיקומי המישו רים העיקריים ונקבל •

1 2
1 1 2 2H N H N

c
µ µ−

= =

עם אנו רואי ם שכא שר התו וך החיצ וני הוא אחיד  אז י מישורי  הצומת מתל כ די ם •

.המישו רים העיקריים


