
ב עדשותמישורים עיקריים
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ב עיןמישורים עיקריים

):Vכל ה מר חקים במילימטרים ביחס לנקו דת הכניסה (מיקום המישו רים העיקריים בעין 
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עדשת  מצלמה

.מט רת הע דשה  ל דמות  ע צם רח ו ק על ס ר ט הצילו ם או הגלאי•

.שינוי הע דשה מ יועד  ל די מות עצ מים במרחקים שונים ובהגדלו ת שונות•

.ל א ניתן לשינוי)  אור ך המ צ למה≈( אבל מר חק המוקד  f/u–הגדלה  של  ע דש ה בודדת  היא •

.בצירו ף ע דשות  ניתן להרחיק א ת מיקומי המישו רים העיקריים•

.הטל פוטוזוהי עד שת •

H1 H2 L1 L2

F1 F2         F1 F2     F

-3290 -1600 -690 -560 0



דימות במ ערכת אופטית

  או  עקרון  פר מה סנלבמ ע רכת  אופ טית  עוק בים  אח רי  כל  קרן  לפ י  חוק  •

כל נ קוד ת ע צם   צ ריכה  לי צ ור נקודת  דמות  בו דדת ,  במ ע רכת  מושל מת •

י כול  למ לא   , דר ך  חלק  מוג בל  מ אוד  של  המ ע ר כת ה אופ טית ,  רק  אלומ ה מוג בל ת של  קר נים•

דרי שה זו 

ריכוז הק רנים  באז ור הד מות יוצ ר  ע קום קאו סט י  •

ב א זור זה) cusp( המוקד  ה וא ש יא  •

ע צם 
דמות



מערכת אופטית מושל מת

כל נ קוד ת ע צם   ,  במ ע רכת  מושל מת •
מחו ברת  עם נ קוד ת הד מות של ה  בק רנים  

. העו ברות  את  המ ע רכת ה או פט ית

אב ל  ,  מר אה  ש טוחה  הי א  מ ערכת  מוש למת •

מוגבלת 

כא שר נ ק ודת ע צם  מוט לת  על  נקוד ת דמות  •

. סט יגמ טית ה נקודה ה י א  , בודדת 

 ועד שה  כדורית   הן  אל יפ סואי די תמר אה  •
 בין   סט יגמ טי ותמ ערכות  אופ טיות  

. המוקד ים 

f1 f2

f1f2o

of1=a n

of2=a/n
n



מערכת כמעט מושלמת

). נק ודתיות (ס טיג מ טיותולא יו צר ות דמויו ת ,  כמ ע ט כ ל  המ ע רכו ת אינ ן  מ ושלמות •

ש בו יתכ ן די מות  ,  י ש ת ח ום בס בי בות ה צי ר  האו פט י,  ב מ ע רכת  מתוכננת הי ט ב,  למרות ז את•

. הפ אר אק סי אלי ה א זור :  כמ ע ט  מושלם

. אלו  מי שורים  צ מוד ים.  מ ישור  בַּ ע צם  מוט ל  למ ישור   בד מות,  ברוב  ה מ ער כות•

ע צם  מ ערכת  א ופטית דמות 



)aberrations(עיוותים 

.  ס טיות  מד מות מ ושלמת –י ש  עיוותים  , )פ אר אס יא ל יותלא  (במ ע רכות  א מיתיו ת •

. הקרנים  נ יצ בות ל כ ל נקודה   בחזית  הג ל•

. ה מר ח ק ב ין  הנ קודה ה מ ושלמת  ובין  ח יתוך ה קרן  א ת מי שור  הדמות : עיוות ק ר ן•

. או  על  חז ית הגל ,     מכדור  מו שלם  לאו רך  הקר ןהס טי ה:  עיוות גל •

מר חב  ה ע צם  מ ערכת  א ופטית מר חב  הד מות

עיוות גל   

עיוות ק ר ן



עיוותים על הציר

.y4גד ל ה עיוות  מח וץ ל צי ר  לפי   )  מת א פ סy2כא שר  המ ק דם ש ל  ( אפ ילו  בד ימות  מושלם •

. או  ב שילו ב  של  כמ ה  מש ט חים  כדורי ים,  ניתן ל הי מנ ע  מ עיו ות כדורי  בא מ צ עו ת מ שט ח ים ל א כ ד וריים•

 עיו ות כד ורי–אברציה ספרית 

הה בדל  בי ן ק רן  ,  עיוות הג ל

הנמ צ את  על  ה צי ר  וקרן  בגוב ה  
y  , הוא
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עיוותי גל

עיוות כ ד ורי

)על  ה צי ר (

) פ סיק( קומה 

אס טיג מ ט יזם

)מש מ עות  ה צב ע  ק רנים  שול יות שונות(



תיקון עיוותי גל

נעל מים   הע יוות ה כדורי וה קומה )Abbe(כא שר  מ תקיים  חו ק ה סינוס  של  א בה  •

.   הע צם  וה דמותזויותכאן  התל ות היא  ב ין •

.חוק זה  ל א  מתקי י ם ע בור  ע דשות ד ק ות•

const.
sin
sin

2

1 =
θ
θ



עיוותי צבע
מקדם  ש ביר ה  של  תווך שקו ף
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תיקון עיוותי צבע

.כוח  די ספ רס יה  שונה כדי  לק בל  אור ך  מוקד  בלתי   תלוי ב או רך  הגל נ שתמ ש  ב שתי זכוכ יות ב עלו ת •

.י ש  אמנם   דיס פר סי ה שונה  וניתן ל קזז את  ע יוותי ה צ ב ע , ל מ של , Crown או Flintלזכוכיות    •

נדרוש ,   למ של  כח ול וירוק,   לקב לת  מ וקד שווה  ב שני  או רכי ג ל  מ סוימ ים•

+ fFlint VFlintב צהוב  נ קבל   • fCrown VCrown = 0

והכוח ה כ ולל ש ל ה עד שה  יה יה •

). הר דיוס  המ שותף(בהד בק ה  של  שתי   עד שות נ אל ץ לוות ר  על  דרג ת חופ ש  אחת  •
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עדשת  כדור

 הוא Vש מר חקה   מנקודה    Oהע צם  נמ צ א  בנקו דה  •

 u = -R - R/µ.

נק בל  מ חוק  הס ינוסי ם OCPבמ שול ש  •

sinα/sinî = µ

  קיים  גםסנללפי  חוק   •

 sinŕ/sinî = µ

ŕלכן  • = î   ולכן גם ∆OCP ≈ ∆PCI 

מד מיון  ה משול שי ם מק בל י ם•

IC / R = R / (R / µ)    

הוא  V  מ ה נקודה  I מכ אן  ש מ רחק  הד מ ות •

= -v  IV = IC + R = Rµ + R

xOI C V

P

α

ŕ

î

µ µ=1



דימות בעדש ת כדור

. ה חי שוב נ כון  לכל זוית , מכיון  ש ל א נ ע שו  שום קי רובים •

י " והכ דור מתו אר  ע,  בזויות ק טנות נית ן לה שת מ ש  בח ש בון ה מט רי צות•

.Vהמי שורי ם ה עיק ר יים  עוב ר ים דר ך    •

מר חקי  ה מוקד  הם •

.µ2הי א  )  המ דומה(ההגדל ה  של  הד מות •
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שימוש ב עדשת  כדור

ניתן ל חת וך את  הכ דור דר ך  הנקודה  •

.  שלו הא פלנ טי ת

. בחת ך  מ מ קמים  דג ם של  מ י קרוסקו פ•

  הא פ לנטית בין  הדגם  ובין  ה עד שה  •

.µשמ ים  ש מן  ב על  א ותו 

אורך הגל בתוך השמן   קצר יותר  , בנוסף•
.וכושר הה פרדה גדל

µglass

µoil= µglass



עוד שימוש ב עדשת  כדור

ניתן ל שי ם את  ה ע צם  ב מרכ ז הע קמו מיות  של  •

. עד שה  ק עורה 

מרכז  ע ק מומיות ז ה מ ש מש  גם הנקו דה  •

.  הפנ ימ י ת של  ה מ שט ח  הש ניהא פלנ טי ת

. כל כ יפוף   הקרן  יה י ה רק  ב מ שט ח  הש ני•

.µהגדלת  ה עד שה  הי א  •



עצמית המיקרוסקופ

  אפ לנ טיותצרוף  ש ל  שתי  ע דש ות •
מא פ שר  הגדלה  מ שמ עותי ת לל א  עי וות 

.  כדורי  או  קומה 

הע דש ה  הע ליונה  מד מה  א ת ה ע צם  •

. לאינ סוף 



פר ו-פברימהוד 

המהוד  ב נוי מ שתי  מר אות  •
כדוריות  שה אור  מ וחזר ב יני הן  

הלוך ו שוב תוך  דר ישה  ש לא  

. ימל ט  הח וצה 

. R2 - וR1למר אות  רדיוס ים •
.Lמר חקן  זו מזו הוא  

רדיוס ים  חיוב יים  מש מ עות ם •

.מר אות ה פונות זו לזו

המ ער כת  שקולה  ל שורת  •
אינ סופית  של   עד ש ות ב עלו ת 

,  R2/2 - וR1/2מוקדים   בש י עור  
.Lשמ רח קן  זו מזו הוא  

M1M2

C2C1 F1F2

L

L

f=R1/2 f=R2/2 f=R1/2 f=R2/2f=R1/2 f=R2/2f=R1/2 f=R2/2



מערכת מח זורית

המ טרי צ ה  המ ס מלו ת מ חזור  אח ד  של  המר אות  היא •

לא חר  הכ פלה  מ קב לים •

Mp  מחזורים   מק בלים   את ה מ ט רי צה Nלא חר  •
N  .

Mpכדי  לוודא  שה מט רי צה  •
Nי ש  לל כסן  אות ה,  מת כנס ת .

 ולקב ל את  שנ י  det{Mp-λI}=0   ה סקול ריתפותרים  את  המ שווא ה ,  הלי כסון לשם  •
 . λ2   - וλ1,  הפתרונו ת
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פת רון מתבדר 

המ טרי צ ה  הא לכ סונית תהי ה  •

מק בלים  , det{Mp} = 1מכיון  ש י דוע  כי    •

•det{Mp} = 1 ,  אוλ1λ2=1 ,   אוλ2=λ1
-1 

את  זה מ קב ל ים  עבור   .  הפתרונו ת המ מ ש יים  מתב דרים •

.  יגדלו ל אין   שי עור וזויתהכלומר  גובה  הקר ן  •
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פת רון מתכנס

אם    .  הפתרונו ת המ רוכ בים  מתכ נסים •

נקבל  פת רון•

.   ב פ תרון זהα=0 כול לים  את   .2π/αושי עור ה מחזור    ,   פתרון זה  מ חזורי•

התנאי  ל קיום פת רון הוא   אם כ ן  •
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יציבות מהודים

F2F1

 לא  י צי ב 
M1 M2

F1F2

יצ יב 
M1 M2

M1

F2

יצ יב 
M2

F1

M1

F1 =F2

) קונפוקלי( שולי 
M2 M1

F1 =F2=∞

) פרו-פ ב רי ( שולי 
M2


