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Δπραξηζηίεο 

Με ηελ ηειηθή δηεθπεξαίσζε ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ θύξην Σζηιηκπάξε Μηιηηάδε, ν νπνίνο ήηαλ ν θύξηνο 

ππεύζπλνο ώζηε λα αζρνιεζώ κε έλα πξαγκαηηθά ελδηαθέξνλ ζέκα, ην νπνίν ζπλάδεη 

αξθεηά θαη κε ην αληηθείκελν ζπνπδώλ κνπ. 

Θεξκά επραξηζηώ, επίζεο, θαη ηνλ θύξην Παιιήθαξε Αξηζηνθάλε κε ηνλ νπνίν 

ζπλεξγάζηεθα άςνγα θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο, άλζξσπν κε 

γλώζεηο, ν νπνίνο κε ζηήξημε πνιύ θαη κε θαηεύζπλε ζσζηά πξνο ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ ζηόρνπ κνπ. 
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Πεξίιεςε 

Ζ κειέηε ηνπ νθζαικνύ κηθξώλ δώσλ όπσο ηνπ αξνπξαίνπ, έρεη γίλεη ζεκαληηθή 

ζηνλ ηνκέα ηεο νθζαικηθήο απεηθόληζεο. ηελ παξνύζα εξγαζία, θαηαξράο 

αλαπηύρζεθε θαη ππνινγίζηεθε κνληέιν, πνπ αληηθαζηζηά ηνλ νθζαικό ηνπ 

αξνπξαίνπ, σο νπηηθό ζύζηεκα γηα ηε ρξήζε ηνπ ζε ππνινγηζκνύο. ηε ζπλέρεηα, 

ζρεδηάζηεθε νπηηθή δηάηαμε, ηεο νπνίαο ζηόρνο είλαη ε ιήςε θσηνγξαθίαο βπζνύ 

απνθιεηζηηθά θαη κόλν από νθζαικνύο αξνπξαίνπ. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο νπηηθήο απηήο 

δηάηαμεο βαζίζηεθε ζηηο ίδηεο αξρέο, ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε θάκεξα βπζνύ (fundus 

camera). Έηζη, κειεηήζεθε έλαο νπηηθόο δξόκνο γηα λα θσηίδεηαη ν βπζόο ηνπ 

νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ θαη έλαο νπηηθόο δξόκνο γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ εηδώινπ 

ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή ζε θάκεξα θιεηζηνύ θπθιώκαηνο θαη ηελ ςεθηαθή θαηαγξαθή 

ησλ εηθόλσλ από ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Δληέιεη, ζπλνςίδνληαη αξθεηέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ρξήζε θαη ηελ επηινγή θαηάιιεισλ εζηηαθώλ απνζηάζεσλ 

θαθώλ, αιιά θαη απνζηάζεσλ πάλσ ζηνλ νπηηθό πάγθν, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κεηέπεηηα θαηαζθεπή ηεο. 

 

Abstract 

The study of the eyes’ of small animals, such as the rat, has become very important in 

the field of ophthalmic imaging. In the present thesis, a model was calculated, that 

replaces the rat eye, as an optical system in mathematical calculations. In addition, an 

optical setup was designed, with its primary goal being fundus photographs from rat 

eyes. The basic idea and principles for this setup were the same that apply for the 

fundus camera. In accordance, the design included an optical path for the illumination 

of the rat fundus, and an optical path for the fundus imaging by a CCD camera and its 

recording by a computer. Finally, information is summarized about the use and 

selection of focal distances of lenses, and also distances on the optical bench, so the 

setups latter construction can be possible.  
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Α. Δηζαγσγή 

Ζ θσηνγξαθία βπζνύ θαηαγξάθεη ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή, ην λεπξναηζζεηήξην 

ηζηό ζην κάηη, ν νπνίνο κεηαθξάδεη νπηηθέο εηθόλεο ζε ειεθηξηθά εξεζίζκαηα, ηα 

νπνία αληηιακβάλεηαη ν εγθέθαινο. Ο ακθηβιεζηξνεηδήο κπνξεί λα θσηνγξαθεζεί 

άκεζα, κε ηελ ίξηδα λα ρξεζηκνπνηείηαη ηόζν ζαλ είζνδνο, αιιά θαη ζαλ έμνδνο γηα 

ηηο αθηίλεο θσηόο, νη νπνίεο ζα θσηίζνπλ θαη ζα απεηθνλίζνπλ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή 

αληίζηνηρα. Οη ακθηβιεζηξνεηδηθέο εηθόλεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο από 

νθζαικίαηξνπο γηα λα παξαθνινπζήζνπλ, λα δηαγλώζνπλ θαη λα ζεξαπεύζνπλ 

παζήζεηο ηνπ νθζαικνύ. Ο νθζαικηθόο βπζόο αλάινγα κε ηελ αζζέλεηα, πνπ έρεη ή 

δελ έρεη ν νθζαικόο, παξνπζηάδεη δηαθνξέο αθόκα θαη κεηαμύ θπζηνινγηθώλ αηόκσλ. 

Έηζη, ε θσηνγξαθία βπζνύ θαζίζηαηαη ηζρπξό εξγαιείν γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηόζν 

ηεο παξνπζίαο όζν θαη ηεο εμέιημεο δεδνκέλσλ παζνινγηθώλ αζζελεηώλ. Μειέηεο θαη 

έξεπλεο νη νπνίεο γίλνληαη ζε πεηξακαηόδσα, κε ηα ηξσθηηθά όπσο ηνλ αξνπξαίν λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά ζπρλά, θαηέδεημαλ ηελ αλάγθε λα ζρεδηαζηεί ε αλάπηπμε 

κηαο νπηηθήο δηάηαμεο ώζηε λα απεηθνλίδεηαη ν ακθηβιεζηξνεηδήο ηνπ νθζαικνύ ηνπ 

αξνπξαίνπ, θαζώο κέρξη ηώξα αλαπξνζαξκόδνληαλ ήδε ππάξρνπζεο θιηληθέο 

ζπζθεπέο, κε ζπλεζέζηεξε ηελ θάκεξα βπζνύ γηα αλζξώπνπο. 

 

Β. Κύξην Μέξνο 

Β.1 Οη αξνπξαίνη θαη ε ρξήζε ηνπο σο πεηξακαηόδσα ζηνλ νθζαικνινγηθό ηνκέα 

Ζ νπηηθή πνηόηεηα ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ απέθηεζε εηδηθό ελδηαθέξνλ 

όηαλ ην ζπγθεθξηκέλν πεηξακαηόδσν άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα 

ζπκπεξηθνξηζηηθά πεηξάκαηα, ηα νπνία πεξηιάκβαλαλ ηηο νπηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. 

πγθεθξηκέλα, ν Lashley ην 1930, αληίζεηα από ηε κέρξη ηόηε ζεώξεζε όηη ν 

αξνπξαίνο έρεη θησρή όξαζε, πεξηέγξαςε όηη ε ηθαλόηεηα ηνπ αξνπξαίνπ λα 

δηαθξίλεη νπηηθά κνηίβα είλαη ιίγν ππνδεέζηεξε από απηή ησλ πξσηεπόλησλ 

ζειαζηηθώλ. Έλα ιεπηνκεξέο ζρεκαηηθό κάηη ην νπνίν είρε παξνπζηαζηεί από ηνλ 

Block ην 1969, έθηαζε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην κάηη ησλ αξνπξαίσλ είλαη θαηά    

ππεξκεηξσπηθό ζην επίπεδν ησλ θσηνϋπνδνρέσλ. Παξόια απηά, είλαη πξνθαλέο από 

άιιε κειέηε, όηη επηηπγράλεηαη εμαηξεηηθή αθξίβεηα εάλ ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ππνινγηζκνί γηα ζρεκαηηθό κνληέιν καηηνύ, ώζηε λα θαζνξηζηεί ζσζηόηεξα ε 

δηαζιαζηηθή θαηάζηαζε γηα κηθξνύο δσηθνύο νθζαικνύο (Hughes, 1977). 

Ζ εθθύιηζε ησλ θσηνϋπνδνρέσλ είλαη ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο Ζιηθηαθήο 
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Δθθύιηζεο ηεο Χρξάο θειίδαο, ηεο κειαγρξσζηηθήο ακηθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο θαη 

άιισλ ζρεηηθώλ αζζελεηώλ θαη απνηειεί ηε ζνβαξόηεξε αηηία ηύθισζεο ζηηο 

αλαπηπγκέλεο ρώξεο. Όιεο απηέο νη αιιαγέο παξαηεξνύληαη θπξίσο κε 

θινπνξαγγεηνγξαθία θαη απεηθόληζε πςειώλ αλαιύζεσλ. Μία από ηηο δπζθνιίεο ζηε 

κειέηε ησλ αγγεηαθώλ αιιαγώλ θαη ησλ ζεξαπεηώλ ηνπο, είλαη ε αζπλέρεηα ζηε 

ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία παξαηεξνύληαη αιιαγέο θαη ε νπνία ζπλδέεηαη θαη κε ηελ 

ηζηνινγία ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο. Έηζη, πξνηηκώληαη λα γίλνληαη εξεπλεηηθέο 

ζεξαπείεο ζε ηξσθηηθά, όπσο αξνπξαίνπο (Zambarakji, Keegan, Holmes et al, 2006). 

Άιιε αζζέλεηα πνπ έρεη κειεηεζεί ζηνπο αξνπξαίνπο είλαη ε 

ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα ηεο πξνσξόηεηαο (Retinopathy of Prematurity, ROP) θαη 

εηδηθά ζε κεζαία αλαπηπγκέλεο ρώξεο είλαη ζε πςειά επίπεδα. Παγθνζκίσο, 

ηνπιάρηζηνλ 50000 παηδηά είλαη ηπθιά θαη ζηνπο δύν νθζαικνύο , πνιιά 

πεξηζζόηεξα είλαη ηπθιά από ηνλ έλα νθζαικό, ελώ απείξσο πεξηζζόηεξα είλαη ηα 

παηδηά πνπ έρνπλ εμαζζέληζε ηεο όξαζεο ηνπο, σο ζπλέπεηεο ηεο 

ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο, πνπ έπαζαλ σο πξόσξα λενγλά. Δπηπιένλ, ε κέρξη ηώξα 

αληηκεηώπηζε ηεο ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο ηεο πξνσξόηεηαο γίλεηαη κεηά από 

αλαγλώξηζε, κε πςειό ξίζθν, αγγεηαθώλ κνξθνινγηώλ θαη κεηά γίλεηαη ζεξαπεία ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ ακθηβιεζηξνεηδή κε LASER, κία παξεκβαηηθή κέζνδνο, ε νπνία 

επηθέξεη ζρεδόλ πάληα κόληκε πεξηθεξηθή νπηηθή δπζιεηηνπξγία. Δίλαη ζρεδόλ 

πξνθαλέο, ινηπόλ, όηη ρξεηάδνληαη λέεο πξνζεγγίζεηο θαη ζεξαπείεο, θαη γηα απηό 

ρξεζηκνπνηνύληαη πεηξακαηόδσα, όπσο νη αξνπξαίνη γηα ηε βειηίσζε ηεο ζεξαπείαο 

(Akula, Favazza,  Mocko et al, 2010). 

 πλαθόινπζα, αζζέλεηεο κε θιεβηθή απόθξαμε ακθηβιεζηξνεηδνύο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο θεληξηθήο θαη ηεο θιαδηθήο θιεβηθήο απόθξαμεο. είλαη ε 

δεύηεξε αηηία ζηε δηαβεηηθή ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηα, ε νπνία είλαη από ηηο 

επηθξαηείο ησλ ηζραηκηθώλ ακθηβιεζηξνεηδηθώλ αζζελεηώλ. νβαξέο επηπινθέο πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ ακθηβιεζηξνεηδηθή θιεβηθή απόθξαμε, όπσο νίδεκα ηεο σρξάο 

ή λεναγγεηαθό γιαύθσκα, ζπρλά θαηαιήγνπλ ζε ειαηησκέλε όξαζε. Έηζη, δσηθά 

κνληέια γηα ηε θιεβηθή απόθξαμε ακθηβιεζηξνεηδνύο θαζίζηαληαη απαξαίηεηα ζηελ 

θαηαλόεζε ηεο παζνγέλεηαο θαη ηεο εμέιημεο απηήο ηεο αζζέλεηαο, όπσο ζθύινη, 

γάηεο, θνπλέιηα θαη βεβαίσο αξνπξαίνη (Zhang, Fortune et al, 2008). 

Σέινο, ε θσηνγξαθία βπζνύ παξέρεη κία αζθαιή θαη αμηόπηζηε κέζνδν γηα λα 

αληρλεπζνύλ θξνηαθηθέο αιιαγέο ζην κάηη από δηαβήηε, θαζώο απνθαίλεηαη ρξήζηκε 
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θαη ζε πεηξακαηηθέο κεζόδνπο, ζπκπεξηιακβαλόκελσλ θαη κόιπλζεο, ζπζηεκηθώλ θαη 

ελδνθζάικησλ κεηαθνξώλ θαξκάθσλ θαη ηνμηλώλ θαη ζπλ ηνηο άιινηο αγγεηαθήο θαη 

ακθηβιεζηξνεηδηθήο κεηακόζρεπζεο (DiLoreto et al, 1994). 

 

Β.2 Απεηθόληζε νθζαικώλ αξνπξαίσλ κε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο 

Ο ακθηβιεζηξνεηδήο αξνπξαίσλ θαη πνληηθώλ έρεη απεηθνληζηεί κε δηαθόξνπο 

ηξόπνπο. ε πιεηάδα άξζξσλ, ε ζπλεζέζηεξε κέζνδνο είλαη κε κηθξή ηξνπνπνίεζε 

ηεο θάκεξαο βπζνύ, ηνπνζεηώληαο κπξνζηά από ην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ, θάπνηνλ από 

ηνπο θαθνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα βηνκηθξνζθόπεζε κε ηε ζρηζκνεηδή 

ιπρλία. ε άιια άξζξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηδηθά πξνζαξκνζκέλεο από ηηο εηαηξείεο 

θάκεξεο βπζνύ γηα απεηθόληζε κηθξώλ δσηθώλ νθζαικώλ. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα απεηθόληζε ηνπ νπηηθνύ δίζθνπ ζε πνληίθηα θαη αξνπξαίνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρηζκνεηδήο ιπρλία, εμνπιηζκέλε κε θαθνύο    θαη κηα ςεθηαθή 

θάκεξα, ε νπνία έθαλε απεηθόληζε κε ηε βνήζεηα ελόο θαθνύ επαθήο, εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνπ γηα λα πξνβάιιεηαη ν βπζόο ηξσθηηθώλ, ηύπνπ Goldmann (Goldmann-

type fundus contact lens) (Cohan, Pearch et al, 2003). Δπίζεο, ζε ζπλδπαζκό κε 

θσηνγξαθίεο βπζνύ γηα ηε κειέηε ακθηβιεζηξνεηδνπάζεηαο ηεο πξνσξόηεηαο ζε 

κνληέιν καηηνύ αξνπξαίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε πάιη έλαο θαθόο επαθήο, ν νπνίνο είρε 

θαηαζθεπαζηεί γηα λα παξάζρεη νπηηθό πεδίν      ζην πξόσξν αλζξώπηλν βξέθνο 

(Liu, Akula et al, 2006). 

πλ ηνηο άιινηο, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θάκεξα βπζνύ ρεηξόο ζε ζπλδπαζκό κε έλα 

θαθό     (Super 66 Volk Stereo Fundus lens) - θαη απηόο εμάξηεκα ηεο 

ζρηζκνεηδνύο ιπρλίαο - αιιά θαη κε θαθό    , κε ηνπνζέηεζε ηνπ θαθνύ κεηαμύ ηεο 

θάκεξαο θαη ηνπ καηηνύ ζε ζηαζεξό ζεκείν (Timmers, Zhang et al, 2001). Ζ δηάηαμε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε σο πξόηππν ηεο εηθόλαο 1 (δεμηά) (Hawes et al, 1999). 

Απηή ε παξόκνηα δηάηαμε ήηαλ ζρεδηαζκέλε γηα πνληίθηα, νπόηε ρξεζηκνπνηήζεθε 

θάκεξα βπζνύ γηα αλζξώπνπο θαη θάκεξα βπζνύ γηα κηθξά δώα. Όια ηα όξγαλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ καδί κε έλα ζπγθιίλνληα θαθό, ν νπνίνο ηνπνζεηήζεθε κεηαμύ ηεο 

θάκεξαο θαη ηνπ καηηνύ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαθνί ηύπνπ Volk ησλ    , 

αιιά θαη     θαη     (Hawes et al, 1999). 

Σέινο, ζην άξζξν ησλ DiLoreto et al (1994) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

παλακθηβιεζηξνεηδηθόο θαθόο (2.2 Volk Panretinal Lens) ζε παξάζεζε κε ην θαθό 

κίαο θιηληθήο θάκεξαο βπζνύ κέζσ ελόο εηδηθά ζρεδηαζκέλνπ κεηαιιηθνύ 
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ππνζηεξίγκαηνο (Δηθόλα 1, αξηζηεξά). Απηόο ν θαθόο δεκηνπξγεί νπηηθό πεδίν 

θαηάιιειν γηα ηε θσηνγξαθία κηθξώλ δσηθώλ νθζαικώλ. 

 

 

Δηθόλα 1: ΓΔΞΗΑ. Δηδηθή πξνζαξκνγή ηεο θάκεξαο βπζνύ κε έλα ζπγθιίλνληα θαθό, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη 

κεηαμύ ηεο θάκεξαο θαη ηνπ καηηνύ (Hawes et al, 1999). ΑΡΗΣΔΡΑ. Παλακθβιεζηξνεηδηθόο θαθόο, ζε 

κεηαιιηθό ζηήξηγκα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε παξάζεζε κε ην θαθό κηαο θάκεξο βπζνύ γηα λα 

επηηπγράλεηαη νπηηθό πεδίν θαηάιιειν γηα ηελ παξαηήξεζε κηθξώλ δσηθώλ νθζαικώλ (DiLoreto et al, 

1994). 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο βπζνύ θαη θινπνξαγγεηνγξαθίαο από 

αξνπξαίνπο ( Δηθόλεο 2 θαη 3). 

 

  

Δηθόλα 2: ΓΔΞΗΑ. Αιθηθόο αξνπξαίνο ελόο κήλα. Κεληξηθή θσηνγξαθία, όπνπ θαίλεηαη ε θεθαιή ηνπ 

νπηηθνύ λεύξνπ κε ηελ αγγείσζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή λα εθηείλεηαη αθηηλσηά από απηό. ΑΡΗΣΔΡΑ. 

Βπζόο ελήιηθνπ αξνπξαίνπ, πνπ δείρλε ππνακθηβιεζηξνεηδηθή έλεζε από DiI αζηξνθύηηαξα (DiLoreto et al, 

1994). 
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Δηθόλα 3: Βπζόο ελήιηθνπ αξνπξαίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θινπνξαγγεηνγξαθίαο. Α) Ζ πνιύ πξώηκε 

αξηεξηνθιεβηθή θάζε πνπ δείρλεη ηελ απαξρή ζηξσκαηηθήο ξνήο ζηηο θιέβεο. Β) Ζ πξώηκε 

αξηεξηνθιεβηθή κε θαιύηεξε αλάιπζε ηνπ ηξηρνεηδνύο ζηξώκαηνο. Γ) Ζ κέζε αξηεξηνθιεβηθή θάζε 

δείρλνληαο θαιό πξνζδηνξηζκό ζην ηξηρνεηδέο ζηξώκα. Γ) Ζ θάζε ηεο επαλαθπθινθνξίαο δείρλεη θαιό 

πξνζδηνξηζκό ζην ηξηρνεηδέο ζηξώκα (DiLoreto et al, 1994). 

 

Β.3 Θεσξεηηθό ππόβαζξν γηα ην κνληέιν ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ 

Β.3.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ νθζαικό ηνπ αξνπξαίνπ 

ε πνιιά παιαηόηεξα άξζξα, ηα κνληέια γηα ην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ θάλεθαλ 

αλεπαξθή γηα ηόζν κηθξά κάηηα θαη θαηαδείρηεθε ε αλάγθε γηα κε απνδνρή ελόο 

κνληέινπ κε νκνγελή δείθηε δηάζιαζεο ζην θαθό (homogeneous lens model) θαη έλα 

ππξεληθό κνληέιν θαθνύ παξαηίζεηαη (core lens model). Απηό ζεσξείηαη πεξηζζόηεξν 

αθξηβέο, θαη επίζεο ππνινγίδνληαη νη θόξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αιιά κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηόζν νη πεξηθεξηθέο εθηξνπέο, αιιά θαη ε νπίζζηα 

απόζηαζε θνκβηθώλ ζεκείσλ (Posterior Nodal Distance – PND) (Hughes , 1979). 

Οη παξαθάησ ζπκβάζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηόζν ζην άξζξν ηνπ Hughes 

(Hughes , 1979), όζν θαη ζηνπο παξόληεο ππνινγηζκνύο πξνο δηεπθόιπλζε. Απηνί 

είλαη νη εμήο. Οη αθηίλεο θσηόο εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα από ηα αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά, εθηόο αλ αλαθεξζεί ην αληίζεην. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο 

ησλ κέζσλ ζην κάηη, μεθηλώληαο από ηνλ αέξα, όπνπ     , αιιά θαη γηα ηηο 

δηαζιαζηηθέο επηθάλεηεο, μεθηλώληαο κε ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο   , 



12 

 

ε νπνία ρξεζηκεύεη θαη σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηηο πεξαηηέξσ κεηξήζεηο. Δπνκέλσο, 

κεηξήζεηο από ηε δεμηά πιεπξά ελόο ζεκείνπ είλαη ζεηηθέο θαη επηθάλεηεο ηηο νπνίεο 

ζπλαληά ην θσο σο θπξηέο νξίδνληαη λα έρνπλ ζεηηθή αθηίλα θακππιόηεηαο, όπσο 

άιισζηε θαη ζηηο ζπκβάζεηο ηεο νπηηθήο ζε πνηθίιε βηβιηνγξαθία δηεζλώο (Hughes , 

1979). (Πίλαθεο 1, 2, 3 θαη Δηθόλα 4). 

 

 

Δηθόλα 4: Σν κάηη ηνπ αξνπξαίνπ ζρεκαηηθά, όπσο ππνινγίδεηαη από ηνλ Hughes. ηελ εηθόλα θαίλνληαη νη 

απνζηάζεηο, νη δηαθνξεηηθέο δηαζιαζηηθέο επηθάλεηεο θαη νη αληίζηνηρνη δείθηεο δηάζιαζεο (Hughes , 1979). 
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Γείθηεο Γηάζιαζεο 

Κεξαηνεηδήο          

Τδαηνεηδέο Τγξό θαη Ταιώδεο             

Πεξίβιεκα Φαθνύ             

Ηζνδύλακν Ππξήλα Φαθνύ          

Οκνηνγελήο Φαθόο          

Ακθηβιεζηξνεηδήο          

Πίλαθαο 1 

 

Θέζεηο δηαζιαζηηθώλ επηθαλεηώλ 

Πξόζζηα επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο            

Οπίζζηα επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο            

Πξόζζηα επηθάλεηα θαθνύ             

Πξόζζηα επηθάλεηα ππξήλα θαθνύ             

Οπίζζηα επηθάλεηα ππξήλα θαθνύ             

Οπίζζηα επηθάλεηα θαθνύ             

Δπηθάλεηα ακθηβιεζηξνεηδνύο             

Έμσ πεξηνξηζηηθή κεκβξάλε             

Γηεπηθάλεηα ρνξηνεηδνύο/ακθηβιεζηξνεηδνύο             

Οπίζζηα επηθάλεηα ζθιεξνύ              

Οπίζζηα επηθάλεηα ζθιεξνύ (core model)              

Οπίζζηα επηθάλεηα ζθιεξνύ (core model)               

Πίλαθαο 2 

 

Αθηίλεο θακππιόηεηαο 

Πξόζζηα επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο             

Οπίζζηα επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο             

Πξόζζηα επηθάλεηα θαθνύ             

Πξόζζηα επηθάλεηα ππξήλα θαθνύ             

Οπίζζηα επηθάλεηα ππξήλα θαθνύ             

Οπίζζηα επηθάλεηα θαθνύ             
Πίλαθαο 3 

 

Σέινο, ρξήζηκεο είλαη επηπιένλ, πιεξνθνξίεο όπσο ε πλνιηθή Γύλακε Μαηηνύ 

            , ην αμνληθό κήθνο ζην εκκεηξσπηθό κνληέινπ      
          , 

ν παξάγνληαο ακθηβιεζηξνεηδηθήο κεγέζπλζεο                    , ελώ 

αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν νθζαικόο ηνπ αξνπξαίνπ είλαη ειαθξώο ππεξκεηξσπηθόο, 

κε ηε δηαζιαζηηθή θαηάζηαζε (Refractive State) λα είλαη ππνινγηζκέλε ζηηο   

        (Hughes , 1979). 
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Β.3.2 Σν κνληέιν ησλ 2 θειπθώλ ή ην Ππξεληθό Μνληέιν Φαθνύ (two shell lens 

model – core model) 

Ζ δηαθνξά ζην δείθηε δηάζιαζεο εληόο ηνπ θξπζηαιινεηδνύο θαθνύ, θαζηζηά 

αδύλαηε ηελ εθαξκνγή ελόο απινύ κνληέινπ θαθνύ, όπσο ελόο ιεπηνύ θαθνύ γηα λα 

αληηθαηαζηαζεί ζην ζρεκαηηθό κνληέιν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Έηζη, ν θαθόο 

αλαπαξηζηάηαη από έλα όξγαλν αθξηβώο νκνίνπ κεγέζνπο, αιιά κε εληαίν θαη 

πςειόηεξν δείθηε δηάζιαζεο θαη απηό είλαη ην Οκνγελέο Μνληέιν Φαθνύ, πνπ είρε 

ρξεζηκνπνηεζεί πξνγελέζηεξα ζε ζρεκαηηθά κάηηα γάηαο, ιαγνύ θαη αθόκα θαη 

αξνπξαίσλ. Οξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ πξνζέθεξε ν νκνηνγελήο θαθόο παξαηίζεληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4 πνπ αθνινπζεί (Hughes , 1979). 

 

Μεηξήζεηο ηνπ καηηνύ, κε ρξήζε ηνπ νκνγελνύο κνληέινπ θαθνύ 

Μήθνο καηηνύ         

Πιάηνο καηηνύ         

Πάρνο θαθνύ         

Γηάκεηξνο Φαθνύ         

πλνιηθή Ηζρύο Μαηηνύ           

Γηαζιαζηηθή Καηάζηαζε (Refractive State)        
Πίλαθαο 4 

 

Ο νκνηνγελήο θαθόο αλαπαξηζηά ζε γεληθέο γξακκέο θαιά ηνλ νθζαικό ηνπ 

αξνπξαίνπ, όκσο ηα θύξηα επίπεδα ηνπ έρνπλ αξθεηή απόθιηζε, από ηα θύξηα επίπεδα 

ηνπ πξαγκαηηθνύ θξπζηαιινεηδή θαθνύ, ελώ θαη ε δηαζιαζηηθή ηζρύο ηνπ πξνθύπηεη 

κεγαιύηεξε ηεο πξαγκαηηθήο (Hughes , 1979). 

πλαθόινπζα,  ινηπόλ, σο ελαιιαθηηθή ιύζε πξνηάζεθε από ηνλ Gullstrand to 

1925 ην κνληέιν ηνπ ππξεληθνύ θαθνύ γηα ηνλ αλζξώπηλν νθζαικό, ηνπ νπνίνπ ε 

θεληξηθή πεξηνρή δηαθνξνπνηείηαη σο ππθλόηεξε από ηνλ πεξηβάιινληα θινηό. Έηζη, 

ζην Ππξεληθό Μνληέιν Φαθνύ, ην ζύζηεκα ηνπ απνηειείηαη από 4 δηαζιαζηηθέο 

επηθάλεηεο, εθ ησλ νπνίσλ νη 2 ελδόηεξεο ζπληζηνύλ ηνλ ππξήλα, ελώ νη 2 εμσηεξηθέο 

ζπληζηνύλ ην θινηό. Βέβαηα, ην ππξεληθό κνληέιν δελ έρεη αθξηβή αληηζηνηρία ζην 

πξαγκαηηθό κάηη θαη είλαη κία ππνινγηζηηθή βνήζεηα γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

καηηνύ ηνπ αξνπξαίνπ. Παξόια απηά, κπνξεί λα δνζεί κία πξνζεγγηζηηθή ιύζε ζην 

πξόβιεκα. Ο θξπζηαιινεηδήο θαθόο ηνπ αξνπξαίνπ πεξηέρεη έλα ζηέξεν ππξήλα, 

πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο, ζε ζρέζε κε ην πεξίβιεκα θαη κπνξεί λα εμαρζεί από ην 

ξεπζηό θινηό, κόλν κε ηελ εθαξκνγή κηθξήο πίεζεο (Δηθόλα 5). Ο ππξήλαο θαίλεηαη 
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όηη είλαη ζρεδόλ ζθαηξηθόο ζην ζρήκα, κε πάρνο            ζηελ αμνληθή ηνπ 

δηάζηαζε θαη κε αλαινγία κεγάινπ πξνο κηθξό άμνλα, λα θπκαίλεηαη από    έσο 

      . Σειηθά, ν Hughes απνθαίλεηαη πσο ν θαθόο είλαη ζπκκεηξηθόο πεξί ηνλ 

ηζεκεξηλό ηνπ θαη όηαλ νη θακπύιεο ίζνπ δείθηε δηάζιαζεο ζρεδηαζηνύλ - δειαδή 

απνζηάζεηο ζηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό κε ηνλ ίδην δείθηε δηάζιαζεο , ην όξην ηεο 

θακπύιεο κε δείθηε     , πιεζηάδεη θαηά πνιύ ηε κνξθή ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη είλαη 

ακθίθπξηνο, ελώ ν ππξήλαο, πνπ πιεζηάδεη ην όξην ηεο θακπύιεο κε δείθηε      

είλαη θπθιηθόο θαη κε αθηίλα πεξίπνπ       . πκπεξαζκαηηθά, θαηαιήγνπκε ζην 

όηη ην ππξεληθό κνληέιν δε κπνξεί λα έρεη ηα θύξηα ζεκεία ηνπ ζηελ αθξηβώο ίδηα 

ζέζε κε ηνπ πξαγκαηηθνύ θαθνύ θαη παξόιν πνπ ην κνληέιν ηνπ ππξεληθνύ θαθνύ 

είλαη κόλν κηα καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε, έρεη παξόκνηεο ηδηόηεηεο κε ηνλ αιεζηλό 

ππξήλα θαη έηζη ηα θύξηα ζεκεία δε ζα εκθαλίδνπλ ην ίδην κεγάιν ζθάικα ηνπ 

νκνγελνύο κνληέινπ θαθνύ (Hughes , 1979). 

 

 

Δηθόλα 5: 1) Σν κάηη ηνπ αξνπξαίνπ θσηνγξαθεκέλν από ηε λσηηαία πιεπξά, ώζηε λα εκθαλίδνληαη νη 

ζρεηηθέο ζέζεηο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή θαη ηνπ θαθνύ. 2) Φσηνκνληάδ ζην νπνίν θσηνγξαθία ηνπ θαθνύ 

βγαικέλνπ από ην κάηη έρεη ηνπνζεηεζεί ζηε ζσζηή ηνπ ζέζε. 3) Παγσκέλε νξηδόληηα ηνκή από ην κάηη ζε 

λσηηαία άπνςε θνκκέλε έλα επίπεδν πάλσ από ηελ θεθαιή ηνπ νπηηθνύ λεύξνπ. Ο ππξήλαο ηνπ θαθνύ 

κπνξεί λα δηαθξίλεηαη ζην πξσηόηππν, αιιά γηα έκθαζε ηνλίζηεθε κε έλα θύθιν (Hughes , 1979). 
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Β.3.3 Κόξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ 

Σν θσο όηαλ εηζέξρεηαη ζηνλ νθζαικό, πεξηνξίδεηαη ζην ρώξν ησλ αληηθεηκέλσλ 

από ηα όξηα ηεο θόξεο εηζόδνπ, δειαδή ην είδσιν ηεο αιεζηλήο θόξεο πνπ 

ζρεκαηίδεηαη από ηνλ θεξαηνεηδή. Παξόκνηα, ε θόξε εμόδνπ ή αιιηώο ην είδσιν ηεο 

ίξηδαο από ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό πεξηνξίδεη ηελ έθηαζε ησλ αθηηλώλ, πνπ 

ζρεκαηίδεη ηελ εηθόλα κηαο ζεκεηαθήο πεγήο. Οη ζρεηηθέο ζέζεηο θαη ηα κεγέζε ηεο 

θόξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ πνηθίινπλ αλάινγα ηε ζέζε θαη ην κέγεζνο ηεο αιεζηλήο 

θόξεο θαη πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ αλάινγα ηηο ζπλζήθεο. Σν πεξηζώξην ηεο θόξεο 

θαζνξίδεηαη από ην επίπεδν επαθήο ηεο ίξηδαο κε ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό θαη 

επνκέλσο απνκαθξύλεηαη από ηνλ θεξαηνεηδή όζν ε θόξε αλνίγεη. 

ε ό, ηη αθνξά ηελ θόξε εμόδνπ, δε ρξεηάδεηαη πςειό επίπεδν αθξίβεηαο, νπόηε 

κπνξνύλ λα γίλνπλ δεθηνί νη πεξηνξηζκνί ηνπ νκνηνγελνύο κνληέινπ θαθνύ αληί γηα 

ην ππξεληθό θαη λα θεξδίζνπκε απινύζηεπζε ησλ ππνινγηζκώλ. εκεηώλεηαη όηη γηα 

όιν ην εύξνο ησλ κεγεζώλ θόξεο ζηνλ αξνπξαίν, ε θόξε εμόδνπ είλαη πην θνληά ζηνλ 

θεξαηνεηδή από ηελ θόξε εηζόδνπ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο είλαη πην θνληά ζηνλ 

θεξαηνεηδή από ηελ πξαγκαηηθή θόξε (Hughes , 1979). 

 

Β.4 Βαζηθέο αξρέο Οπηηθήο 

Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζνύλ βαζηθέο 

αξρέο νπηηθήο. Δίλαη γλσζηό όηη ην θσο έρεη δηηηή θύζε. Άιινηε ζπκπεξηθέξεηαη σο 

ζσκαηίδην θαη άιινηε σο θύκα. ηε βαζηθή γεσκεηξηθή νπηηθή, ζρεδηάδεηαη κε ηε 

κνξθή αθηηλώλ θαη νη νπηηθνί λόκνη πεξηγξάθνληαη γεσκεηξηθά, αγλνείηαη ε θπκαηηθή 

θύζε ηνπ θσηόο θαη ε βαζηθή ππόζεζε είλαη όηη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο πξέπεη 

λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ηηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ, ηα νπνία 

εμεηάδνληαη.  Γεληθόηεξα, έλα ζεκείν από όπνπ ηκήκα ζθαηξηθνύ θύκαηνο  απνθιίλεη, 

ή έλα ζεκείν πξνο ην νπνίν ην ηκήκα ηνπ θύκαηνο ζπγθιίλεη, είλαη γλσζηό σο ην 

ζεκείν εζηίαζεο κίαο δέζκεο αθηηλώλ (Hecht, 2002). 

ηελ εηθόλα 6 θαίλεηαη κία ζεκεηαθή πεγή, ζεσξνύκελε όηη αιιειεπηδξά κε 

αλαθιαζηηθέο θαη δηαζιαζηηθέο επηθάλεηεο, ηα νπνία αλαπαξηζηνύλ έλα νπηηθό 

ζύζηεκα. Δάλ γηα κία δέζκε αθηηλώλ, πξνεξρόκελσλ από ην S, ππάξρεη κία 

αληίζηνηρε δέζκε αθηηλώλ νη νπνίεο δηέξρνληαη από ην ζεκείν P, ην ζύζηεκα ιέγεηαη 

ζηηγκαηηθό, θαζώο απεηθόληζε ηε ζεκεηαθή πεγή, κε έηεξε ζεκεηαθή πεγή. πλεπώο, 

όιε ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο ζην ζεκείν S, θηάλεη ζην ζεκείν P, ην νπνίν ζεσξείηαη κία 
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ηέιεηα ή ζηηγκαηηθή απεηθόληζε ηνπ P. Δάλ ζην ζεκείν P, δελ έθηαλε όιε ε ελέξγεηα 

ηεο δέζκεο θσηόο από ην ζεκείν S, ην ζύζηεκα ζα ζρεκάηηδε κία ζνιή απεηθόληζε 

ηνπ ζεκείνπ S θαη ην P δε ζα ήηαλ πηα ηέιεηα εηθόλα. Όηαλ, ινηπόλ, κία ζεκεηαθή 

πεγή είλαη εμίζνπ θαιά απεηθνληζκέλε ζε έλα άιιν ζεκείν, όπσο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ P θαη S, απηά αλαθέξνληαη σο ζπδπγή ζεκεία κεηαμύ ηνπο. ε έλα ηδαληθό νπηηθό 

ζύζηεκα, θάζε ζεκείν κίαο ηξηζδηάζηαηεο πεξηνρήο ζα απεηθνλίδεηαη ζηηγκαηηθά ζε 

άιιε πεξηνρή – ε πξώηε θαιείηαη ρώξνο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ε δεύηεξε ρώξνο ησλ 

εηδώισλ (Hecht, 2002). 

 

 

Δηθόλα 6: Απεηθόληζε ζεκεηαθήο πεγήο από νπηηθό ζύζηεκα. πδπγή επίπεδα. (a) εκεηαθή πεγή ζηέιλεη 

ζθαηξηθά θύκαηα θη έλαο θώλνο θσηόο εηζέξρεηαη ζην νπηηθό ζύζηεκα πνπ εθηξέπεη ην κέησπν θύκαηνο, 

αλαγθάδνληαο ην λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν P. (b) ηελ ηνκή αθηίλεο απνθιίλνπλ από ην ζεκείν S θαη έλα 

ηκήκα ηνπο ζπγθιίλεη ζην ζεκείν P. Δάλ ηίπνηα δε ζηακαηήζεη ην θσο ζην ζεκείν P, ηόηε ζπλερίδεη ηελ 

πνξεία ηνπ (Hecht, 2002). 

 

Β.4.1 Λεπηνί θαθνί 

Οη θαθνί όπσο όια ηα αληηθείκελα είλαη πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ. Φαθόο ν νπνίνο 

είλαη ιεπηόηεξνο ζηα άθξα θαη παρύηεξνο ζην θέληξν ιέγεηαη ζπγθιίλσλ, επεηδή 

εζηηάδεη ηηο αθηίλεο θσηόο ζε έλα ζεκείν (Δηθόλα 7). Αληίζεηα, ν θαθόο, ν νπνίνο 

απνζπγθεληξώλεη θαη απνκαθξύλεη ηηο αθηίλεο θσηόο κεηαμύ ηνπο, θαιείηαη 
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απνθιίλσλ θαη κνξθνινγηθά είλαη παρύηεξνο ζηα άθξα θαη ιεπηόηεξνο ζην θέληξν.  

 

 

Δηθόλα 7: πγθιίλσλ θαθόο κε πξαγκαηηθό αληηθείκελν (Hecht, 2002). 

 

ηε Γεσκεηξηθή Οπηηθή γηα ράξε απιόηεηαο ζηνπο ππνινγηζκνύο, ζεσξείηαη πσο 

όηαλ ν θαθόο θαηαζθεπάδεηαη κε αξθεηά κηθξό πάρνο (ην νπνίν ηείλεη ζην κεδέλ), 

ηόηε απηό δε ρξεηάδεηαη λα ππεηζέιζεη ζηνπο ππνινγηζκνύο. Έηζη, ππάξρεη ε εμίζσζε 

ησλ ιεπηώλ θαθώλ, ή αιιηώο ε γθανπζηαλή εμίζσζε γηα ηνπο θαθνύο, όπνπ ζπλδέεη 

ηελ απόζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε ηελ απόζηαζε ηνπ εηδώινπ από ην θαθό (ε 

απόζηαζε είλαη ζαθώο, εθείλε ζηελ νπνία ππάξρεη ζηηγκαηηθή απεηθόληζε) κε ηελ 

εζηηαθή απόζηαζε ηνπ ιεπηνύ θαθνύ. Δπνκέλσο, αλ      ε απόζηαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ από ην θαθό,     ε απόζηαζε ηνπ εηδώινπ από ην θαθό θαη   ε εζηηαθή 

απόζηαζε ηνπ θαθνύ, ηζρύεη ε παξαθάησ εμίζσζε
1
 (Hecht, 2002).. 

 

    
 

 

   
 
 

 
 

Σν επίπεδν ζην νπνίν εζηηάδνπλ νη αθηίλεο ηνπ θαθνύ θαιείηαη εζηηαθό επίπεδν θαη 

ην ζεκείν πάλσ ζηνλ άμνλα εζηία ηνπ θαθνύ (Δηθόλα 8). 

 

                                                             
1 Σημείωση: Ζ εμίζσζε ησλ θαηαζθεπαζηώλ ησλ θαθώλ ηζρύεη θπζηθά θαη γηα παρείο 

θαθνύο, όκσο εδώ παξαηίζεηαη ζηελ απινπνηεκέλε κνξθή, ε νπνία ηζρύεη κόλν γηα 

ιεπηνύο θαθνύο. 
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Δηθόλα 8: Δζηηαθό επίπεδν θαθνύ (Hecht, 2002). 

 

 Ζ κεγέζπλζε ζε έλα νπηηθό ζύζηεκα γεληθά θαη εηδηθόηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ιεπηώλ θαθώλ θπζηθά, δίλεηαη από ηελ αλαινγία ηνπ ύςνπο εηδώινπ πξνο ην ύςνο 

αληηθεηκέλνπ. πγθεθξηκέλα, απηόο είλαη ν νξηζκόο γηα ηελ εγθάξζηα κεγέζπλζε θαη 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 9,    είλαη ην ύςνο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη    είλαη ην 

ύςνο ηνπ ζρεκαηηδόκελνπ εηδώινπ. πλεπώο, ηζρύεη: 

  
  
  

 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν είλαη εμ νξηζκνύ θαη εάλ ε κεγέζπλζε έρεη ζεηηθή ηηκή απηό 

ζεκαίλεη πσο ην είδσιν είλαη νξζό, ελώ εάλ είλαη αξλεηηθή ην είδσιν είλαη 

αλεζηξακκέλν. Δύινγν είλαη θαη ην ζπκπέξαζκα, πσο εάλ ε κεγέζπλζε έρεη ηηκή 

κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο, ην είδσιν είλαη κεγαιύηεξν ζε κέγεζνο από ην αληηθείκελν 

θαη αληίζηνηρα γηα κεγέζπλζε κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο, ην είδσιν είλαη κηθξόηεξν ζε 

ζρέζε κε ην αληηθείκελν (Hecht, 2002). 

 

 

Δηθόλα 9: Θέζε θαη ύςνο αληηθεηκέλνπ θαη εηδώινπ γηα έλα ιεπηό θαθό. Γηαθξίλνληαη θαη νη εζηίεο θαη ηα 

εζηηαθά επίπεδα (Hecht, 2002). 
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Β.4.2 Γηαθξάγκαηα αλνίγκαηνο θαη πεδίνπ 

Οη θαθνί έρνπλ πεπεξαζκέλν κέγεζνο θαη επόκελν είλαη όηη ην θσο πνπ εθπέκπεηαη 

από κία ζεκεηαθή πεγή, δε ζπιιέγεηαη όιν, αιιά κόλν έλα ηκήκα ηνπ, νπόηε ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα απεηθνλίδεηαη έλα κέξνο ηνπ ρώξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Τπάξρεη 

θπζηθόο πεξηνξηζκόο ζε απηό θαη ην πην απιό παξάδεηγκα είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ίδηνπ 

ηνπ θαθνύ, ε νπνία δξα ζαλ άλνηγκα γηα ηηο αθηίλεο πνπ δηαζιώληαη ζην ππόινηπν 

ζύζηεκα. Έηζη, νξίδεηαη σο δηάθξαγκα αλνίγκαηνο θάζε δηάθξαγκα, ην νπνίν 

θαζνξίδεη ηελ πνζόηεηα ηνπ θσηόο, ε νπνία θαηαθηάλεη ζην είδσιν. ηελ νπζία, ην 

δηάθξαγκα αλνίγκαηνο επζύλεηαη γηα ην θσηηζκό ηνπ εηδώινπ θαη θαηαδεηθλύεη ηελ 

ηθαλόηεηα ελόο θαθνύ λα ζπιιέμεη θσο. Καη’ αληηζηνηρία ην ζηνηρείν, ην νπνίν 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ή ην γσληαθό εύξνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, πνπ κπνξεί λα 

απεηθνληζηεί από ην ζύζηεκα είλαη ην δηάθξαγκα πεδίνπ. Απηό ηειηθά θαζνξίδεη ην 

νπηηθό πεδίν ζε έλα νπηηθό ζύζηεκα. ηελ εηθόλα 10  εκθαλίδνληαη ηα δηαθξάγκαηα 

αλνίγκαηνο θαη πεδίνπ αληίζηνηρα (Hecht, 2002). 

 

 

Δηθόλα 10: A.S. Γηάθξαγκα πεδίνπ θαη F.S. δηάθξαγκα αλνίγκαηνο (Hecht, 2002). 

 

Β.4.3 Κόξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ: 

Γεληθά θόξε ζε έλα ζύζηεκα, νξίδεηαη ην είδσιν ηνπ δηαθξάγκαηνο αλνίγκαηνο. Ζ 

θόξε εηζόδνπ είλαη ην είδσιν ηνπ δηαθξάγκαηνο αλνίγκαηνο ζην ρώξν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Δληνπίδεηαη κε απιό Ray Tracing, από ηα όξηα ηνπ δηαθξάγκαηνο 

αλνίγκαηνο. Κόξε εμόδνπ, από ηελ άιιε νξίδεηαη ην είδσιν ηνπ δηαθξάγκαηνο 

αλνίγκαηνο ζην ρώξν ησλ εηδώισλ. πκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ ε θόξε εηζόδνπ 

θαζνξίδεη ηελ πνζόηεηα θσηόο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα, ελώ ε θόξε εμόδνπ 
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ειέγρεη ηελ πνζόηεηα θσηόο πνπ εμέξρεηαη ηνπ ζπζηήκαηνο. ε ηέηνηνπ είδνπο 

ζπζηήκαηα, κε δηαθξάγκαηα θαη θόξεο εηζόδνπ ή εμόδνπ, ρξήζηκε είλαη ε κειέηε ηεο 

θύξηαο αθηίλαο, ε νπνία νξίδεηαη σο ε αθηίλα, πνπ δηέξρεηαη από ηα θέληξα ηνπ 

δηαθξάγκαηνο αλνίγκαηνο, θαζώο θαη ηεο θόξεο εηζόδνπ θαη ηεο θόξεο εμόδνπ 

(Δηθόλα 11). Αθόκα, ε νξηαθή αθηίλα, είλαη ε αθηίλα, ε νπνία μεθηλά από ηνλ άμνλα 

ζηε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θηάλεη ζηα όξηα ηνπ δηαθξάγκαηνο αλνίγκαηνο θαη ηεο 

θόξεο εηζόδνπ. Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί θαη ην θαηλόκελν γλσζηό σο 

Vignetting. Ο θώλνο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αθηίλεο θσηόο θαη θηάλεη ζην επίπεδν ηνπ 

εηδώινπ κεηώλεηαη ζε κέγεζνο θαζώο ην αληηθείκελν θηλείηαη εθηόο άμνλα. Σν 

απνηέιεζκα απηνύ είλαη κία ζηαδηαθή εμαζζέληζε ζηελ απεηθόληζε ησλ ζεκείσλ 

θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ηελ εηθόλα 12 θαίλεηαη ζύζηεκα 3 θαθώλ, 

κε ηε ζέζε ησλ δηαθξαγκάησλ θαη ηεο θόξεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ελώ ζεκεηώλνληαη 

θαη ε θύξηα κε ηελ νξηαθή αθηίλα (Hecht, 2002). 

 

 

Δηθόλα 11: Κόξε εηζόδνπ θαη θόξε εμόδνπ, Entrance θαη Exit Pupil αληίζηνηρα (Hecht, 2002). 

 

 

Δηθόλα 12: Κόξεο θαη δηαθξάγκαηα γηα ζύζηεκα 3 θαθώλ. εκεηώλνληαη όπσο θαη ζηηο Δηθόλεο 10 θαη 11. 

Δπίζεο, θαίλεηαη ε θύξηα αθηίλα (chief ray) θαη ε νξηαθή αθηίλα (marginal ray) (Hecht, 2002). 
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B.4.4 ρεηηθό δηάθξαγκα θαη θσηηζκόο ηνπ εηδώινπ 

Όηαλ έλαο θαθόο ζρεκαηίδεη ην είδσιν ελόο εθηεηακέλνπ αληηθεηκέλνπ, ε πνζόηεηα 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ζπγθεληξώλεηαη από κία κηθξή πεξηνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη 

αλάινγε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θαζαξνύ αλνίγκαηνο ή ηεο θόξεο εηζόδνπ ηνπ θαθνύ 

(Born and Wolf, 1997). Ζ επηθάλεηα ηεο θόξεο εηζόδνπ, εθόζνλ απηή είλαη θπθιηθή 

είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο αθηίλαο ηεο, άξα είλαη θαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο δηακέηξνπ ηεο. Δπηπιένλ, ε επηθάλεηα ηνπ εηδώινπ εμαξηάηαη από ην 

ύςνο ηνπ εηδώινπ, όπνπ ην ύςνο ηνπ εηδώινπ εμαξηάηαη θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ 

από ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ (ζρέζε κεγέζπλζεο), νπόηε ε επηθάλεηα ζα 

είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο. Έηζη, ε ππθλόηεηα ηεο ξνήο 

ελέξγεηαο είλαη αλάινγε ηεο πνζόηεηαο      
 

. Σν θιάζκα       είλαη γλσζηό σο 

ην «ζρεηηθό άλνηγκα»  θαη ην αληίζηξνθν ηνπ είλαη γλσζηό σο ε εζηηαθή αλαινγία 

(focal ratio) ή F-number, όπνπ ηζνύηαη δειαδή κε: 

   
 

 
 

Όζν κηθξόηεξν είλαη ην F-number, ηόζν πεξηζζόηεξν θσο δηέξρεηαη ηνπ θαθνύ – θαη 

ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο ελ γέλεη – θαη θηάλεη ζην ρώξν ησλ εηδώισλ (Hecht, 2002). 

Άιινο ηξόπνο, λα ππνινγηζηεί ε πνηόηεηα ησλ νπηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ αξηζκεηηθνύ αλνίγκαηνο (Numerical Aperture, NA). Απηό 

ππνινγίδεηαη σο εμήο, πνιιαπιαζηάδνληαο ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ ζην νπνίν 

ην θσο ηαμηδεύεη επί ην εκίηνλν ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ν θώλνο ηνπ θσηόο κε ηνλ 

άμνλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε γσλία   είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κε ηνλ άμνλα ε 

νξηαθή αθηίλα. Γειαδή:           . 

Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα θαη ην F-number είλαη 2 κέζνδνη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ίδηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηελ ηθαλόηεηα ζπιινγήο θσηόο. Σν 

αξηζκεηηθό άλνηγκα ρξεζηκνπνηείηαη επί ην πιείζηνλ ζε ζπζηήκαηα, ησλ νπνίσλ ηα 

ζπδπγή επίπεδα είλαη πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ, όπσο αληηθεηκεληθνί θαθνί 

κηθξνζθνπίσλ, ελώ ην F-number ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα κε αληηθείκελα, ηα 

νπνία είλαη καθξηά, πξαθηηθά ζην άπεηξν, όπσο θαθνί γηα θάκεξεο θαη αληηθεηκεληθνί 

θαθνί ηειεζθνπίσλ. Οη 2 πνζόηεηεο απηέο ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε (Born and Wolf, 1997). 
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Β.5 Κάκεξα βπζνύ (Fundus camera) 

Β.5.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ πξώηε απόπεηξα λα ιεθζνύλ θσηνγξαθίεο βπζνύ έγηλε ζε θνπλέιηα από ηνλ 

Henry Noyes, πάλσ από 100 ρξόληα πξηλ θαη ήηαλ πεξηνξηζκέλεο επηηπρίαο. Μέρξη 

ηελ παξαγσγή ηεο πξώηεο αμηόπηζηεο θάκεξαο βπζνύ από ηελ Zeiss θαη ηε 

Nordensen, δελ ππήξρε ζηελ νπζία θσηνγξαθία βπζνύ. Ο θαζνξηζκόο ηεο 

θσηνγξαθίαο βπζνύ, όπσο είλαη επξέσο γλσζηή ζήκεξα έγηλε ην 1955 όηαλ ε Zeiss, 

ρξεζηκνπνίεζε ην θσηνγξαθηθό θιαο. ηε ζπλέρεηα, ην 1960, νη MacLean θαη 

Maumenee πξώηνη ρξεζηκνπνίεζαλ ελδνθιέβηα θινπνξνζεΐλε γηα λα κειεηήζνπλ 

ρνξηνεηδηθά αηκαγγεηώκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ζρηζκνεηδή ιπρλία θαη έλα θίιηξν κε 

κπιε ηνπ θνβαιηίνπ, ην νπνίν ελεξγνπνηνύζε ηε θινπνξνζεΐλε. Σν 1961, νη 

Novotony θαη Alvis ζπλδύαζαλ ηελ ηερληθή απηή κε κία θάκεξα βπζνύ ζε αλζξώπνπο 

θαη ην απνηέιεζκα ήηαλ ε πξώηε επηηπρήο θινπνξαγγεηνγξαθία (Fluorescein 

Angiography) ζε ζπλδπαζκό κε θσηνγξαθία βπζνύ, ηερληθή επξέσο δηαδεδνκέλε γηα 

απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή (Huang et al, 2006). Πεξηέγξαςαλ κηα θάκεξα 

βπζνύ εμνπιηζκέλε κε θίιηξν ελεξγνπνίεζεο (exciter filter), θίιηξν θξαγκνύ (barrier 

filter) θαη ειεθηξνληθό θιαο γηα λα θαηαγξάθεηαη δηαδνρηθά ε ακθηβιεζηξνεηδηθή 

αηκαηηθή ξνή κεηά από έλεζε κε θζνξίδνλ λάηξην (sodium fluorescein). Δπόκελν 

είλαη πσο ε αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο μεθίλεζε θάπνηα ρξόληα κεηά (Saine and Tyler, 

2002). 

 

Β.5.2 Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

Ζ θάκεξα βπζνύ είλαη έλα εμεηδηθεπκέλνπ ηύπνπ κηθξνζθόπην ρακειήο ηζρύνο κε 

πξνζαξηεκέλε κία θσηνγξαθηθή κεραλή. Ζ θάκεξα βπζνύ ζα κπνξνύζε λα ρσξηζηεί 

ζε 3 ππνζπζηήκαηα, έλα κεραληθό, έλα ειεθηξηθό θαη θπζηθά ην νπηηθό. Σν κεραληθό 

ππνζύζηεκα ππνζηεξίδεη ηελ νπηηθή θεθαιή ζε κία πξνζαξκνδόκελε ζην ύςνο 

ηξάπεδα, ην ειεθηξηθό ππνζύζηεκα παξέρεη 2 πεγέο θσηηζκνύ. Από απηέο είλαη 

εκθαλέο όηη δηαθνξεηηθή ζπλδεζκνινγία θπθισκάησλ ζπλππάξρνπλ ώζηε λα 

θσηηζηεί ν βπζόο θαη λα εθηεζεί ην θηικ. Ζ απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή 

πξναπαηηεί κία ζπλερή πεγή θσηόο ηεο νπνίαο ε έληαζε κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί 

αλάινγα ηνλ αζζελή. Δπηπξόζζεηα, έλαο ιακπηήξαο γηα θιαο παξέρεη κία ζύληνκε 

έθζεζε ζε δπλαηό θσο, ώζηε λα εθηεζεί ην θηικ ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε 

θσηνγξαθία. Απηά ίζρπαλ ζε παιηόηεξα κνληέια θάκεξαο βπζνύ, θαζώο ηώξα έρεη 
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γίλεη ςεθηαθή θαη απηή ε δηαδηθαζία. Σέινο, ην νπηηθό ππνζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη  

γηα λα κεηαθέξεη ηελ εηθόλα ηνπ βπζνύ ζην θσηνγξάθν θαη ζην θηικ παιηόηεξα ή 

ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή πιένλ. Ο θιαζηθόο ζρεδηαζκόο ηεο θάκεξαο βπζνύ 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ αζθαηξηθό αληηθεηκεληθό θαθό επαθξηβώο επζπγξακκηζκέλν κε ην 

θαθό ηεο θάκεξαο, ηύπνπ Single Lens Reflex. πλεπώο, ην νπηηθό ζύζηεκα ηεο 

θάκεξαο βπζνύ πξνβάιιεη έλα δαθηύιην θσηηζκνύ, κέζσ ηεο κπδξηαζκέλεο θόξεο, 

θαηόπηλ ην θσο αληαλαθιάηαη από ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή, εμέξρεηαη ηεο θόξεο κέζσ 

ηνπ θέληξνπ ηνπ δαθηπιίνπ θσηηζκνύ θαη ζπλερίδεη ώζηε λα πξνβιεζεί εηθόλα ηνπ 

βπζνύ ζην θηικ ή ζε κία θάκεξα ηύπνπ CCD (Δηθόλα 13) (Saine and Tyler, 2002). 

 

 

Δηθόλα 13: Ο νπηηθόο δξόκνο ηεο θάκεξαο βπζνύ. Φσο πξνβαιιόκελν από ηε ιπρλία παξαηήξεζεο (V) ή 

από ην θιαο (F) (A) πξνβάιιεηαη κεηά από κηα ζεηξά από θίιηξα ζε έλα ζηξνγγπιό θάηνπηξν (B) από ην 

θάηνπηξν αληαλαθιάηαη ζε κία ζεηξά ζπγθιηλόλησλ θαθώλ. Μία κάζθα κεηά από ηνλ ηειεπηαίν θαθό 

ζρεκαηίδεη έλα δαθηύιην θσηόο θαη θαηόπηλ απηόο πξνβάιιεηαη ζε θάηνπηξν κε θεληξηθό δηάθξαγκα, (C) 

εμέξρεηαη ηεο θάκεξαο κέζσ ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ θαη ζπλαληά ηνλ θεξαηνεηδή ηνπ καηηνύ (D). Δθόζνλ 

ην ζύζηεκα θσηηζκνύ θαη ε εηθόλα είλαη ζσζηά επζπγξακκηζκέλα, ε εηθόλα ηνπ βπζνύ εμέξρεηαη από ηνλ 

θεξαηνεηδή κέζσ ηνπ θεληξηθνύ, κε θσηηζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ δαθηπιίνπ (E). Σν θσο, ηειηθά, ζπλερίδεη 

κέζσ ηνπ θεληξηθνύ δηαθξάγκαηνο ηνπ πξναλαθεξζέληνο θαηόπηξνπ, δηακέζνπ ηεο ζπζθεπήο δηόξζσζεο 

ηνπ αζηηγκαηηζκνύ θαη ηνπ θαθνύ δηόξζσζεο δηνπηξηώλ γηα ην νθζαικηθό ζθάικα θαη κεηά ζην θαθό ηεο 

θάκεξαο (F) (Saine and Tyler, 2002). 
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Β.6 Βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ ηεο θάκεξαο βπζνύ 

Ζ θσηνγξαθία ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο απαηηεί ηε ρξήζε ελόο πνιύπινθνπ νπηηθνύ 

ζπζηήκαηνο, ηεο θάκεξαο βπζνύ, ην νπνίν λα είλαη ηθαλό λα θσηίζεη θαη λα 

απεηθνλίζεη ηαπηόρξνλα ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Ζ ηξέρνπζα βηβιηνγξαθία θπξίσο 

θαηνρπξσκέλεο παηέληαο γηα θάκεξεο βπζνύ, έρεη 2 θύξηεο θόξκεο ζρεδηαζκνύ 

(DeHoog and Schwiegerling, 2009).  

Ζ δπζθνιία ζηελ απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ν 

ακθηβιεζηξνεηδήο πξέπεη λα θσηηζηεί θαη λα απεηθνληζηεί ηαπηόρξνλα. Απηό είλαη 

κηα δηαδηθαζία, ε νπνία ππνρξεώλεη ην ζύζηεκα θσηηζκνύ θαη απεηθόληζεο λα έρνπλ 

θνηλό νπηηθό δξόκν. ηελ ηξέρνπζα βηβιηνγξαθία εληνπίδεηαη έλα θύξην πξόβιεκα. 

Ο βπζόο είλαη ειάρηζηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, έηζη ε ηζρύο ησλ νπηζζναλαθιάζεσλ 

από ηα θνηλά νπηηθά ησλ κνλνπαηηώλ θσηηζκνύ θαη απεηθόληζεο είλαη κεγαιύηεξε, 

από ηελ ηζρύ πνπ αλαθιάηαη από ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Σν πξόβιεκα απηό ιύλεηαη 

κε 2 θπξίσο ηύπνπο ζρεδηαζκνύ ηεο θάκεξαο βπζνύ. Παξόια απηά ην ζηνηρείν πνπ 

ιείπεη είλαη δηεπθξηληζηηθά ζηνηρεία ηεο νπηηθήο δηάηαμεο όπσο δπλάκεηο ησλ θαθώλ, 

απνζηάζεηο θαη ζέζεηο γηα ηα ζπδπγή επίπεδα (DeHoog and Schwiegerling, 2009). 

Ο γεληθόο ζρεδηαζκόο κηαο θάκεξαο βπζνύ έρεη σο εμήο. Μηα θσηεηλή πεγή 

απεηθνλίδεηαη ζηελ θόξε ηνπ καηηνύ, ώζηε λα θσηηζηεί ν βπζόο. Οη νπίζζηεο 

αλαθιάζεηο ηνπ θεξαηνεηδνύο εμαιείθνληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κηαο θεληξηθήο 

ζθίαζεο ζην ζύζηεκα θσηηζκνύ ζε ζπδπγέο επίπεδν κε ηελ ίξηδα. Σν ζύζηεκα 

απεηθόληζεο απνηειείηαη από έλαλ αληηθεηκεληθό θαθό θαη έλαλ απιό θαθό γηα 

κεγέζπλζε (δνπκ). Ο αληηθεηκεληθόο δεκηνπξγεί έλα ελδηάκεζν είδσιν ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδή κπξνζηά από ην ζύζηεκα ηνπ θαθνύ ή ησλ θαθώλ κεγέζπλζεο θαη 

κεηά απεηθνλίδεηαη δεύηεξν είδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή πάλσ ζηελ θάκεξα.  

Ο πξώηνο ηύπνο ζρεδηαζκνύ γηα θάκεξα βπζνύ είλαη ε ζρεδίαζε εμσηεξηθνύ 

θσηηζκνύ. ε απηόλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηαρσξηζηήο δέζκεο, ηνπνζεηεκέλνο 

κπξνζηά από ηνλ νθζαικό, ώζηε λα θαηνξζσζεί λα ζπλδπαζηεί ν θσηηζκόο κε ηελ 

απεηθόληζε. Ο δεύηεξνο ηύπνο ηεο θάκεξαο βπζνύ είλαη κε ζρεδίαζε εζσηεξηθνύ 

θσηηζκνύ θαη εθεί ρξεζηκνπνηείηαη έλα θάηνπηξν κε θεληξηθή νπή, πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζε ζπδπγέο επίπεδν κε ηελ θόξε ηνπ νθζαικνύ γηα λα ζπλδπαζηεί θαη πάιη ν 

θσηηζκόο θαη ε απεηθόληζε. Σν ζύζηεκα ζρεδίαζεο κε εζσηεξηθό θσηηζκό ρξήδεη 

βέβαηα από πνιππινθόηεξα ζπζηήκαηα γηα λα κεησζνύλ νη νπηζζνζθεδάζεηο θσηόο, 

νη νπνίεο ζα δπζρεξάλνπλ ηελ απεηθόληζε (DeHoog and Schwiegerling, 2009). 
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1νο ζρεδηαζκόο: Δμσηεξηθόο θσηηζκόο 

Με νδεγό ηηο εηθόλεο από ην άξζξν ησλ DeHoog θαη Schwiegerling (2009) ζα 

κειεηεζεί ε δηάδνζε ηνπ θσηόο ζηελ θάκεξα βπζνύ. Με βάζε ηελ εηθόλα 14 (επάλσ), 

ν ζρεδηαζκόο ηνπ εμσηεξηθνύ θσηηζκνύ έρεη σο εμήο. Ζ θσηεηλή πεγή (ζηνηρείν 11), 

κε ηε βνήζεηα ησλ θαθώλ 8 θαη 10 απεηθνλίδεηαη ζηελ θόξε ηνπ νθζαικνύ. Έλαο 

θπθιηθόο δαθηύιηνο (ζηνηρείν 9) είλαη ηνπνζεηεκέλνο κεηαμύ ησλ θαθώλ, ζε ηέηνηα 

ζέζε, ώζηε απηόο θαη ε θόξε ηνπ καηηνύ λα ζεσξνύληαη ζπδπγή επίπεδα. Ο 

δηαρσξηζηήο δέζκεο (ζηνηρείν 2) είλαη ηνπνζεηεκέλνο κπξνζηά ζην κάηη (ζηνηρείν 1) 

γηα λα ζπλδπάδεη ην θσηηζκό θαη ηελ απεηθόληζε. ηνλ εμσηεξηθό ζρεδηαζκό, ηέινο, 

πεξηιακβάλεηαη θαη έλα δηάθξαγκα (ζηνηρείν 4), ην νπνίν είλαη θαη απηό ζπδπγέο κε 

ην επίπεδν ηεο ίξηδαο θαη ν ξόινο ηνπ έγθεηηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

θεξαηνεηδηθώλ νπίζζησλ αλαθιάζεσλ θαη ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο δηακέηξνπ ηεο θόξεο 

εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθόληζεο. Σν ζηνηρείν 3 αληηπξνζσπεύεη ηνλ 

αληηθεηκεληθό θαθό θαη ηα ζηνηρεία 5 θαη 6 ηνπο θαθνύο κεγέζπλζεο, γηα ην ζύζηεκα 

απεηθόληζεο (DeHoog and Schwiegerling, 2009). 

 

2νο ζρεδηαζκόο: Δζσηεξηθόο θσηηζκόο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 14 (θάησ) ρξεζηκνπνηεί έλα 

θαζξέθηε κε θεληξηθή νπή (ζηνηρείν 3) ηνπνζεηεκέλν ζε ηέηνηα ζέζε ώζηε λα είλαη 

κε ηελ θόξε ηνπ καηηνύ (ζηνηρείν 1), νκνεζηηαθά επίπεδα. Ο αληηθεηκεληθόο θαθόο 

(ζηνηρείν 2), ν νπνίνο είλαη ην θνηλό ζηνηρείν γηα ηνπο νπηηθνύο δξόκνπο θσηηζκνύ 

θαη απεηθόληζεο, πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ώζηε λα απνθεύγνληαη νη 

νπηζζνζθεδάζεηο. Ζ θσηεηλή πεγή (ζηνηρείν 12), απεηθνλίδεηαη ζην θάηνπηξν από 

ηνπο θαθνύο 7,9 θαη 11. Οη νπίζζηεο αλαθιάζεηο αθαηξνύληαη από ην ζηνηρείν 8, κία 

«καύξε θνπθίδα», ε νπνία είλαη ζπδπγέο επίπεδν κε ηελ νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ. Δπίζεο, ζηνλ εζσηεξηθό θσηηζκό ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κνλόο 

αζθαηξηθόο θαθόο γηα λα κεησζεί ε πνζόηεηα ησλ επηθαλεηώλ, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ 

ζηηο νπίζζηεο αλαθιάζεηο. Σν ζηνηρείν 2 αληηπξνζσπεύεη ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό θαη 

ηα ζηνηρεία 4 θαη 5 ηνπο θαθνύο κεγέζπλζεο, γηα ην ζύζηεκα απεηθόληζεο. Ζ θσηεηλή 

πεγή εδώ είλαη ην ζηνηρείν 12 (DeHoog and Schwiegerling, 2009). 

ην ζρεδηαζκό 2 ηνπ εζσηεξηθνύ θσηηζκνύ, ην θάηνπηξν κε ηελ θεληξηθή νπή, 

εμππεξεηεί ηνλ ίδην ζθνπό κε ην δηάθξαγκα ηνπ ζρεδηαζκνύ 1 (κε ηνλ εμσηεξηθό 

θσηηζκό). 
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ύζηεκα απεηθόληζεο 

ηνλ εμσηεξηθό θσηηζκό, έρνπκε έλα θαθό, ν νπνίνο απεηθνλίδεη ηελ πεγή επάλσ ζην 

δαθηύιην θαη έλα δεύηεξν θαθό, ν νπνίνο απεηθνλίδεη ηελ πεγή θαη ην δαθηύιην πάλσ 

ζην επίπεδν ηεο θόξεο ηνπ νθζαικνύ. Αληίζεηα, ζηνλ εζσηεξηθό θσηηζκό, πξέπεη λα 

απεηθνληζηεί ε θσηεηλή πεγή ζην θάηνπηξν θαη θαηόπηλ ην επόκελν ζύζηεκα λα 

παξέρεη κία ελδηάκεζε εηθόλα ηεο «καύξεο θνπθίδαο» ζηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 

(DeHoog and Schwiegerling, 2009). 

 

 

 

Δηθόλα 14: (ΔΠΑΝΩ) Δμσηεξηθόο θαη (ΚΑΣΩ) Δζσηεξηθόο θσηηζκόο (DeHoog and Schwiegerling, 2009). 
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Γ. Μεζνδνινγία 

Γ.1.Μνληέιν Μαηηνύ Αξνπξαίνπ 

Γηα λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεηάδεηαη λα 

κνληεινπνηεζεί ην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ, ώζηε λα ζπκκεηέρεη σο νπηηθό ζηνηρείν θαη 

λα ιεθζνύλ απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ νπηηθή δηάηαμε. 

Αξρηθά, έγηλε απόπεηξα λα αληηθαηαζηαζεί ην κάηη από έλα ιεπηό θαθό ζηε ζέζε 

ηνπ θξπζηαιινεηδνύο θαη πηζαλά, άιινλ έλα ζηε ζέζε ηνπ θεξαηνεηδνύο, ζε 

αληηζηνίρηζε κε ηα παξόκνηα κνληέια γηα ηνλ αλζξώπηλν νθζαικό. Όκσο, ν θαθόο 

ζην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ έρεη κεγάιε δηαζιαζηηθή ηζρύ (           ) θαη εμαηηίαο θαη 

ηνπ όηη είλαη αξθεηά παρύο ζε ζρέζε κε ην κάηη δελ θαηέζηε δπλαηό λα εμαρζνύλ 

αμηνπνηήζηκα απνηειέζκαηα. Έηζη, απνθαζίζηεθε ιόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπ 

καηηνύ ηνπ αξνπξαίνπ, λα γίλεη έλα κνληέιν όζν ην δπλαηόλ αθξηβέζηεξν, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεηξήζεηο ηνπ άξζξνπ ηνπ Hughes (1979). Όπσο, ζα 

παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά παξαθάησ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ όιεο νη δηαζιαζηηθέο 

επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ θαη βεβαίσο ιήθζεθε ππόςε ε 

δηάδνζε ηνπ θσηόο εληόο ησλ δηαθόξσλ νπηηθώλ ηνπ καηηνύ. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην ζρήκα ηνπ καηηνύ, κε ην θσο λα δηαδίδεηαη από 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη ην έμσ από ην κάηη ζεσξείηαη όηη ππάξρεη αέξαο (    ). 

Οπόηε, αξρηθά ην θσο ζπλαληά ηελ πξώηε δηαζιαζηηθή επηθάλεηα, δειαδή ηελ 

πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο (  ), ζηε ζπλέρεηα δηαδίδεηαη εληόο ηνπ 

θεξαηνεηδνύο ζε πιηθό κε δείθηε δηάζιαζεο    θαη θαηόπηλ δηαζιάηαη από ηελ 

νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο (  ). πλαθόινπζα, δηαδίδεηαη εληόο ηνπ 

πδαηνεηδνύο πγξνύ   , δηαζιάηαη από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 

θαθνύ   , δηαδίδεηαη ζην πιηθό ηνπ πεξηβιήκαηνο, κε δείθηε δηάζιαζεο   , 

δηαζιάηαη από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ ππξήλα ηνπ θξπζηαιινεηδνύο θαθνύ   , 

δηαδίδεηαη εληόο ηνπ πιηθνύ πνπ πεξηθιείεηαη ζηνλ ππξήλα   , δηαζιάηαη θαη πάιη 

από ηελ νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ   , δηαδίδεηαη ζην πιηθό ηνπ 

πεξηβιήκαηνο θαη πάιη κε δείθηε δηάζιαζεο    θαη δηαζιάηαη ώζηε λα εμέιζεη από ην 

θαθό από ηελ νπίζζηα επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο   . Δλ ζπλερεία, δηαδίδεηαη ζην 

παιώδεο, κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή   , κε δείθηε δηάζιαζεο    θαη 

ηέινο δηαδίδεηαη εληόο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο κέρξη ηελ έμσ πεξηνξηζηηθή κεκβξάλε 

   –όπνπ εθεί θαη ζεσξείηαη όηη ιακβάλεηαη ην ζήκα από ηνπο θσηνϋπνδνρείο- κε 

δείθηε δηάζιαζεο    (Δηθόλα 15). 
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Δηθόλα 15: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ. 

πκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ησλ πηλάθσλ γηα λα 

ππνινγηζηεί ν ηζνδύλακνο πίλαθαο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην ζρεκαηηθό κάηη ηνπ 

αξνπξαίνπ. Απηό γίλεηαη κε πίλαθεο δηάδνζεο θαη δηάζιαζεο, αλάινγα ηελ πνξεία 

ηνπ θσηόο. Όηαλ ην θσο ζπλαληά δηαζιαζηηθή επηθάλεηα ζαθώο, ν πίλαθαο πνπ 

αληηπξνζσπεύεη είλαη πίλαθαο δηάζιαζεο, ελώ όηαλ ην θσο δηαδίδεηαη εληόο ησλ 

κέζσλ ζηα νπηηθά ηνπ νθζαικνύ, ν αληηπξνζσπεπηηθόο πίλαθαο είλαη πίλαθαο 

δηάδνζεο. 

Με ην θσο λα δηαδίδεηαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη ε πξώηε επηθάλεηα πνπ 

ζπλαληά λα είλαη ε πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο,   , νη πίλαθεο θαη ινηπνί 

ππνινγηζκνί είλαη νη παξαθάησ (Πίλαθαο 5). 

Τπνινγίζηεθαλ θαη νη πίλαθεο ηνπ θεξαηνεηδνύο θαη ηνπ θαθνύ ρσξηζηά γηα λα 

ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ άξζξνπ ηνπ Hughes (1979). 

Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθαλ θαη νη αληίζηνηρνη πίλαθεο κε ην θσο λα δηαδίδεηαη από ηνλ 

ακθηβιεζηξνεηδή (επηθάλεηα    πξνο   ). 
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Γηαζιαζηηθή ηζρύο από πξόζζηα 

επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο    
     

    

  
 

Γηάδνζε εληόο ηνπ θεξαηνεηδνύο    
    

     
  

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο νπίζζηαο επηθάλεηαο 

θεξαηνεηδνύο    
      

     
  

 

Γηάδνζε εληόο ηνπ πδαηνεηδνύο 
   

     
  

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο πξόζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαθνύ 
    

     
  

 

Γηάδνζε εληόο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 

θαθνύ 
   

     
  

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο πξόζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ 
    

     
  

 

Γηάδνζε εληόο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ 
   

     
  

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο νπίζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ 
    

     
   

 

Γηάδνζε εληόο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 

θαθνύ 
   

     
  

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο νπίζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαθνύ 
    

     
   

 

Γηάδνζε ζην παιώδεο 
    

     
  

 

Γηάδνζε ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή 
    

     
  

 

Πίλαθαο 5 

 

Γ.2 Οπηηθή δηάηαμε 

ηε ζπλέρεηα, κεηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ ζρεδηάζηεθε ε 

νπηηθή δηάηαμε, πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη ε νπνία 

παξαηίζεηαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθόλα 16. Από ηε θσηεηλή πεγή ην θσο πξνζπίπηεη ζην 

θαθό 1, ελώ κε ηε βνήζεηα θαηόπηξνπ κεηαβάιιεηαη ε πνξεία ηνπ ώζηε λα ζηξίςεη 

θαη λα ζπλαληήζεη ην θαθό 2. Ο θαθόο 1 θαη 2 είλαη κεηαμύ ηνπο ηειεζθνπηθό 

ζύζηεκα, ώζηε λα κε κεηαβάιιεηαη ε δηαζιαζηηθή ηζρύο ηνπ ππόινηπνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ θσηεηλή πεγή θαη ν θαθόο 1, δύλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε θάπνην άιιν 

πείξακα γηα απηό ην ιόγν θαη επηιέρζεθε θαη δεύηεξνο θαθόο ώζηε λα κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί ε πνξεία ηνπ θσηόο. Καηόπηλ, αθνύ νη αθηίλεο θσηόο εμέιζνπλ θαη από 

ην θαθό 2, ζπλαληνύλ ηε κάζθα ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζνλ αθνξά ζηε κάζθα είλαη έλαο 

θπθιηθόο δαθηύιηνο κε κεγαιύηεξε δηάκεηξν ηα     θαη ηαπηόρξνλα είλαη θαη 

δηαρσξηζηήο δέζκεο (beamsplitter) γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ νπηηθή νδό ηνπ 
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θσηηζκνύ. ηε ζπλέρεηα, αθνύ νη αθηίλεο δηέιζνπλ από ηε κάζθα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3, εζηηάδνληαη ζηελ θόξε ηνπ νθζαικνύ ηνπ δώνπ θαη ηειηθά 

ην θσο δηαρέεηαη ζην βπζό ηνπ αξνπξαίνπ. Απηό απνηειεί ηελ νπηηθή νδό γηα ην 

θσηηζκό. Αθνύ ην θσο έρεη θηάζεη ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ηνπ αξνπξαίνπ, αλαθιάηαη 

θαη εμέξρεηαη ηεο θόξεο, θαη αθνύ δηέιζεη μαλά από ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3, 

πξνζπίπηεη ζην θεληξηθό ζεκείν ηεο κάζθαο θαη από θεη, ιόγσ ηνπ δηαρσξηζηή 

δέζκεο, εθηξέπεηαη θαη κε ηε βνήζεηα ησλ θαθώλ εζηίαζεο Α θαη Β, νη νπνίνη είλαη 

ηειεζθνπηθό ζύζηεκα, απεηθνλίδεηαη σο ςεθηαθό ζήκα ζηε CCD θάκεξα θαη από 

εθεί κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ κεηαηξέπεηαη ζε θσηνγξαθία από ην βπζό 

ηνπ αξνπξαίνπ. 

 

Δηθόλα 16: ρεδηαζκόο ηεο νπηηθήο δηάηαμεο γηα ηελ πεηξακαηηθή απεηθόληζε νθζαικώλ αξνπξαίσλ. 

 

Γ.3 Φσηηζκόο 

Ζ πνξεία ηνπ θσηόο μεθηλώληαο από ηε θσηεηλή πεγή (Δηθόλα 17), είλαη σο εμήο. 

Από θσηεηλή πεγή κε δηάκεηξν            , πξνζπίπηεη πξώηα ζην θαθό 1 (κε 

εζηηαθή απόζηαζε   ) θαηόπηλ αλαθιάηαη από θάηνπηξν θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ θαθνύ 2 (κε εζηηαθή απόζηαζε   ) απεηθνλίδεηαη ζεκεηαθά ζηε κάζθα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηεο πεγήο θαη γηα άιια 

πεηξάκαηα, νπόηε ρξεηάδεηαη λα εθηξαπεί από ηελ νξζή ηεο πνξεία. Από ηε κάζθα, 

όπνπ έρεη απεηθνληζηεί ε πεγή, ζπλερίδεη πξνζπίπηνληαο ζην θαθό 3 (κε εζηηαθή 
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απόζηαζε   ), ν νπνίνο ρξεζηκεύεη γηα λα εζηηάζεη θαη πάιη ζεκεηαθά ηελ πεγή ζηελ 

θόξε ηνπ καηηνύ ηνπ αξνπξαίνπ, ε νπνία είλαη δηακέηξνπ          όηαλ ε θόξε 

ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ είλαη κπδξηαζκέλε (Hughes, 1977). Σέινο, αθνύ 

απεηθνληζηεί θαη πάιη ζεκεηαθά ε πεγή ζηελ ίξηδα ηνπ αξνπξαίνπ, δηαρέεηαη ην θσο 

εληόο ηνπ νθζαικνύ ώζηε λα επηηεπρζεί ν ζηόρνο θαη λα θσηηζηεί ν 

ακθηβιεζηξνεηδήο.  

Οη θαθνί 1 θαη 2 έρνπλ ηελ παξάκεηξν        θαη        ώζηε δειαδή ε 

δηάκεηξνο ηνπο θαη ε εζηηαθή ηνπο απόζηαζε είλαη ίζεο θαη επίζεο ιόγσ ηνπ όηη είλαη 

ηειεζθνπηθό ζύζηεκα κε ίζεο εζηηαθέο απνζηάζεηο, δελ πξνζθέξνπλ κεγέζπλζε ζην 

ζύζηεκα, απιά βνεζνύλ ζηελ απεηθόληζε ηεο πεγήο ζηε κάζθα. 

 

Δηθόλα 17: Οπηηθόο δξόκνο θσηηζκνύ 

 

Γ.3.1 Τπνινγηζκόο ηεο θόξεο εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Γηα λα βξεζεί ην ζεκείν εηζόδνπ ηνπ θσηόο ζηνλ νθζαικό, πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ε θόξε εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη γλσζηό όηη ηα όξηα ηεο ίξηδαο ηνπ 

καηηνύ είλαη αθξηβώο ζε επαθή κε ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό θαη επνκέλσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε δηαδηθαζία γηα λα βξεζεί ε θόξε εηζόδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ν θξπζηαιινεηδήο θαθόο είλαη ζθαηξηθή επηθάλεηα κε αθηίλα 

θακππιόηεηαο             ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί πξώηα ε αθξηβήο ζέζε 

ηεο ίξηδαο ηνπ καηηνύ πίζσ από ηνλ θεξαηνεηδή ρηηώλα. Μέζσ απιήο ηξηγσλνκεηξίαο 
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θαη από ηελ εηθόλα 18 είλαη ζαθέο όηη ε ζέζε ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο πίζσ από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαθνύ είλαη   . 

 

 

Δηθόλα 18: Δύξεζε ζέζεο πξαγκαηηθήο θόξεο, πίζσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ. 

 

Χο θόξε εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ νθζαικνύ έρεη ήδε νξηζηεί ην είδσιν ηεο 

αιεζηλήο θόξεο ηνπ νθζαικνύ πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ θεξαηνεηδή. Έζησ όηη απηό 

ην είδσιν είλαη ζε απόζηαζε   κπξνζηά από ηνλ θεξαηνεηδή θαη ζπγθεθξηκέλα από 

ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ   , όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 19. 

  

 

Δηθόλα 19: Δύξεζε ζέζεο πξαγκαηηθήο θόξεο, πίζσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ. 

 

ηε δεδνκέλε πεξίπησζε ζεσξείηαη όηη ην θσο κεηαδίδεηαη από αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά θαη θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ ίξηδα έσο θαη ηελ θόξε 

εηζόδνπ. Δίλαη: 

      
  
  

  
  

      
  
    
  

  
  

         
   
  

      
  

  

όπνπ  
  
  

  ν πίλαθαο ηεο δηάδνζεο από ηελ θόξε εηζόδνπ κέρξη θαη ηνλ θεξαηνεηδή 

θαη      
  

  
ν πίλαθαο ηεο δηάδνζεο από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θαθνύ κέρξη 

θαη ηε ζέζε ηεο ίξηδαο, κε   
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θαη ηνπο ππόινηπνπο πίλαθεο γλσζηνύο από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζρεκαηηθνύ 

κνληέινπ ηνπ καηηνύ.  

Αθνύ ε θόξε εηζόδνπ είλαη ην είδσιν ηεο αιεζηλήο θόξεο πνπ ζρεκαηίδεηαη από 

ηνλ θεξαηνεηδή, εύθνια εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ε ίξηδα θαη ε θόξε εηζόδνπ 

είλαη ζπδπγή επίπεδα. Δπνκέλσο, ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ηζρύνπλ ηα εμήο. Σν 

ζηνηρείν           κεδελίδεηαη εμαηηίαο ηεο απεηθόληζεο θαη ηόηε ην ζηνηρείν 

            αληηθαηνπηξίδεη ηε κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Από ηε κεγέζπλζε απηή, ππνινγίδεηαη θαη ε δηάκεηξνο θαη ηεο θόξεο εηζόδνπ. 

             

Δθόζνλ έρεη απεηθνληζηεί ε ίξηδα ηνπ ζπζηήκαηνο από ηνλ θεξαηνεηδή, κπνξεί λα 

αθαηξεζεί από ην ζύζηεκα θαη λα ζπλερηζηεί ε κειέηε ηεο απεηθόληζεο ηεο κάζθαο 

ζηελ θόξε εηζόδνπ (Δηθόλα 20). ηελ πεξίπησζε ηεο κάζθαο, κειεηάηαη ε απεηθόληζε 

ηεο θσηεηλήο πεγήο ησλ    , ζηελ θόξε εηζόδνπ δηακέηξνπ    . 

 

 

Δηθόλα 20: ηηγκαηηθή απεηθόληζε ηεο κάζθαο ζηελ θόξε εηζόδνπ. 

 

Ο ζπλνιηθόο πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο, επνκέλσο, είλαη: 

        
  
  

  
   
  

  
  
  

  
   

   
  

  

 

 

Ζ κάζθα θαη ε θόξε εηζόδνπ δεηνύληαη λα είλαη ζπδπγή επίπεδα, ώζηε λα επηηεπρζεί 
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ε απεηθόληζε, επνκέλσο ηζρύνπλ ηα εμήο:  

            

                

          
 

     
 

Όπνπ       ε κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο κάζθαο, ε νπνία ζα δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

       
      

       
  

   
       

 

 

Γ3.2 Μειέηε ησλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Υξεζηκνπνηείηαη παξαμνληθή πξνζέγγηζε θαη ππνινγίδνληαη νη πνζόηεηεο ηνπ 

αξηζκεηηθνύ αλνίγκαηνο ή ην F-number αλάινγα ηελ πεξίπησζε. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνγελέζηεξε αλάιπζε, είλαη γλσζηό όηη:        θαη 

      . Δπεηδή, νη αθηίλεο δελ πξνζπίπηνπλ ζην θαθό από ην άπεηξν, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζέγγηζε γηα πεπεξαζκέλα επίπεδα. πλαθόινπζα γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο κάζθαο ηζρύνπλ νη αθόινπζεο ζρέζεηο. 

Γηα ηελ πεξηνρή από ηε κάζθα σο ην θαθό 3, ζπκβνιίδεηαη κε    , γηα ηελ πεξηνρή 

από ην θαθό 3 σο ηελ θόξε εηζόδνπ κε     θαη γηα ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3, 

ζεσξώληαο ηνλ, ζε άπεηξε εζηηαθή απόζηαζε     . 

    
  
   

 

    
    

   
 

     
  
   

 

Αλ δε ιεθζεί ππόςε ε παξαμνληθή πξνζέγγηζε θαη γίλεη ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ηνπ 

αξηζκεηηθνύ αλνίγκαηνο ζύκθσλα κε ηνλ νξηζκό, νη αληίζηνηρεο πνζόηεηεο 

ππνινγίζηεθαλ. 
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Γ.4 Απεηθόληζε 

ηελ εηθόλα 21 θαίλεηαη ν νπηηθόο δξόκνο ηεο απεηθόληζεο. Αθηίλεο μεθηλνύλ 

από ηελ έμσ πεξηνξηζηηθή κεκβξάλε, ε νπνία πξώηα έρεη θσηηζηεί. ηε ζπλέρεηα 

εμέξρνληαη ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ καηηνύ, δηαζιώληαη από ηνλ αληηθεηκεληθό 

θαθό 3 θαη αθνύ πεξάζνπλ ηε κάζθα, κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο θαθώλ relay –θαθνί Α 

θαη Β- απεηθνλίδνληαη ζηελ θάκεξα CCD, ε νπνία ιακβάλεη ηελ εηθόλα, πνπ κε ηε 

ζεηξά ηεο πξνβάιιεηαη ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ 

ινγηζκηθνύ. 

ηελ απεηθόληζε πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ρξεηάδνληαη νπηηθά ηέηνηα, ώζηε λα 

ζπιιέγνπλ ην θσο από ηελ πεξηνρή ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή θαη λα είλαη ηθαλά, ρσξίο λα  

ράλεηαη νπηηθή πιεξνθνξία, λα απεηθνλίζνπλ ζσζηά ην είδσιν ηνπ βπζνύ ζηελ 

θάκεξα CCD. 

 

 

Δηθόλα 21: Οπηηθόο δξόκνο απεηθόληζεο. 

 

Αξρηθά, γίλεηαη ε εμήο δηαδηθαζία. Βξίζθεηαη ην είδσιν ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο 

θαη ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο από ηνλ θεξαηνεηδή. Απηό γίλεηαη, γηα δηεπθόιπλζε ησλ 

ππνινγηζκώλ, θαζώο αθνύ βξεζεί ε ζέζε ησλ εηδώισλ απηώλ, ην νπηηθό ζύζηεκα 

ηνπ καηηνύ κπνξεί λα «αθαηξεζεί» θαη λα ζπλερηζηνύλ νη ππνινγηζκνί ζε ζρέζε κε 

απηά ηα 2 επίπεδα. 
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Γ.4.1 Δίδσιν ηεο ίξηδαο από ηνλ θεξαηνεηδή 

ηελ πεξίπησζε ηεο απεηθόληζεο, ε απαηηνύκελε δηάκεηξνο ηεο πξαγκαηηθήο 

θόξεο δελ είλαη πηα         , αιιά ζηελ πεξίπησζε απηή     
      ή 

    
       . Γηα λα βξεζεί ην είδσιν ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο από ηνλ θεξαηνεηδή 

ρηηώλα, πξέπεη πξώηα λα βξεζεί ε αθξηβήο ζέζε ηεο πίζσ από απηόλ θαη θαηόπηλ λα 

αθνινπζεζεί ε ίδηα κεζνδνινγία, όπσο θαη ζην θεθάιαην ηνπ θσηηζκνύ, ώζηε λα 

ππνινγηζηεί ε ζέζε θαη ε δηάκεηξνο ηεο. 

Δίλαη γλσζηό όηη ηα όξηα ηεο ίξηδαο ηνπ καηηνύ είλαη αθξηβώο ζε επαθή κε ηνλ 

θξπζηαιινεηδή θαθό θαη επνκέλσο ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε δηαδηθαζία γηα λα 

βξεζεί ε θόξε εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ν θξπζηαιινεηδήο θαθόο είλαη 

ζθαηξηθή επηθάλεηα κε αθηίλα θακππιόηεηαο             ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί πξώηα ε αθξηβήο ζέζε ηεο ίξηδαο ηνπ καηηνύ πίζσ από ηνλ θεξαηνεηδή 

ρηηώλα. Μέζσ απιήο ηξηγσλνκεηξίαο θαη από ηελ εηθόλα 22 είλαη ζαθέο όηη ε ζέζε 

ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο πίζσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ είλαη   . 

 

Δηθόλα 22: Δύξεζε ζέζεο πξαγκαηηθήο θόξεο, πίζσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ. 

 

Χο θόξε εηζόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ νθζαικνύ έρεη ήδε νξηζηεί ην είδσιν ηεο 

αιεζηλήο θόξεο ηνπ νθζαικνύ πνπ δεκηνπξγείηαη από ηνλ θεξαηνεηδή. Έζησ όηη απηό 

ην είδσιν είλαη ζε απόζηαζε   κπξνζηά από ηνλ θεξαηνεηδή θαη ζπγθεθξηκέλα από 

ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ   , όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 23. ηε δεδνκέλε 

πεξίπησζε ζεσξείηαη όηη ην θσο κεηαδίδεηαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο από ηελ ίξηδα έσο θαη ηελ θόξε εηζόδνπ. 
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Δηθόλα 23: Απεηθόληζε ίξηδαο από ηνλ θεξαηνεηδή. Δύξεζε θόξεο εηζόδνπ. 

Δίλαη: 

      
  
  

  
  

      
  
    
  

  
  

         
   
  

      
  

  

όπνπ  
  
  

  ν πίλαθαο ηεο δηάδνζεο από ηελ θόξε εηζόδνπ κέρξη θαη ηνλ θεξαηνεηδή 

θαη      
  

  
ν πίλαθαο ηεο δηάδνζεο από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θαθνύ κέρξη 

θαη ηε ζέζε ηεο ίξηδαο, κε   

    
  

  
 

θαη ηνπο ππόινηπνπο πίλαθεο γλσζηνύο από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζρεκαηηθνύ 

κνληέινπ ηνπ καηηνύ. 

Αθνύ ε θόξε εηζόδνπ είλαη ην είδσιν ηεο αιεζηλήο θόξεο πνπ ζρεκαηίδεηαη από 

ηνλ θεξαηνεηδή, εύθνια εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ε ίξηδα θαη ε θόξε εηζόδνπ 

είλαη ζπδπγή επίπεδα. Δπνκέλσο, ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ηζρύνπλ ηα εμήο. Σν 

ζηνηρείν           κεδελίδεηαη εμαηηίαο ηεο απεηθόληζεο θαη ηόηε ην ζηνηρείν 

            αληηθαηνπηξίδεη ηε κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Γ.4.2 Δίδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο από ηνλ θεξαηνεηδή 

Γηα ηελ αλεύξεζε ηνπ εηδώινπ ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή, έζησ όηη ην είδσιν ηνπ 

βξίζθεηαη ζε απόζηαζε   από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο. Οπόηε, αθνύ 

ην θσο δηαδίδεηαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη βάζε ηεο εηθόλαο 24, ν πίλαθαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο απεηθόληζεο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο είλαη: 

     
  
  

       . 

Γηα λα απεηθνλίδεηαη ζεκείν πξνο ζεκείν ν βπζόο, ζα πξέπεη λα ηζρύεη:         . 
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Δηθόλα 24: Απεηθόληζε ακθηβιεζηξνεηδνύο από ηνλ νθζαικό. 

 

Γ.4.3 Αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή 

πλαθόινπζα, ππνινγίδεηαη ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ εηθόλα 21, ε γσλία ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή είλαη  . 

           

Ζ γσλία   ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

     
   
   

  

        
   
   

  

Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή θαη ην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ 

αληηθεηκεληθό θαθό έρνπλ ζρέζε θαη κε ηε κεγέζπλζε ηεο απεηθόληζεο ηνπ εηδώινπ 

ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή από ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό. Απηό απνδεηθλύεηαη εύθνια κε ηε 

ζρέζε κεγέζπλζεο θαη απεηθόληζεο ησλ εηδώισλ. 

     

     
 

 

    
 

Όπνπ       ην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 θαη      ε 

κεγέζπλζε κεηαμύ ησλ ζπδπγώλ επηπέδσλ πνπ απεηθνλίδεηαη ν ακθηβιεζηξνεηδήο θαη 

ππνινγίδεηαη παξαθάησ.      

 

Γ.4.4 Δίδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 

Ο ακθηβιεζηξνεηδήο απεηθνλίδεηαη από ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 θαη 

δηαθξίλνληαη 2 πεξηπηώζεηο. Ζ κία είλαη λα ζρεκαηηζηεί ην είδσιν ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδή ζην δηάζηεκα κεηαμύ ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 θαη ηεο κάζθαο 

θαη ε δεύηεξε είλαη λα ζρεκαηηζηεί ακθηβιεζηξνεηδηθό είδσιν κεηά ηε κάζθα, πξηλ 
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ην θαθό Β, ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθόληζεο. 

 

Πεξίπησζε 1: Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή πξηλ ηε κάζθα 

 

 

Δηθόλα 25: ύζηεκα απεηθόληζεο. Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή πξηλ ηε κάζθα. 

 

Ο ακθηβιεζηξνεηδήο απεηθνλίδεηαη ζην ζεκείν πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα σο 

Retinal Image, επνκέλσο ην επίπεδν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή κε ην επίπεδν απηό είλαη 

ζπδπγή. Έηζη, ηζρύεη ε ζρέζε απεηθόληζεο: 

 

 
 

 

    
 
 

  
 

Καη ε κεγέζπλζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

     
  

    
 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν ζηε κεγέζπλζε νθείιεηαη ζην όηη ην είδσιν ζα είλαη 

αλεζηξακκέλν. 

Ζ απόζηαζε   δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

      
  

Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα, ζην ζύζηεκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 ππνινγίδεηαη σο 

εμήο:  

          . 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ ζπλδέεηαη κε 

ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. 
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Δπεηδή όκσο δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεγέζπλζεο, 

ζα ππνινγηζηεί ην ειάρηζην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό. Απηό 

γίλεηαη, γηαηί ιόγσ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο αλακέλεηαη λα είλαη: 

           . 

Δπνκέλσο, ζα ηζρύεη      
          θαη έηζη ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε γσλία  . 

            

               

Ζ γσλία   ηζνύηαη παξάιιεια θαη κε: 

     
 

  
 

Σν ύςνο   θαζόηη είλαη ε απεηθόληζε ηεο θόξεο εηζόδνπ, πάλσ από ηνλ άμνλα ζα 

είλαη αληίζηνηρν κε ηελ αθηίλα ηεο θόξεο εηζόδνπ ζπλππνινγηδόκελεο θαη ηεο 

κεγέζπλζεο, ε νπνία ππεηζέξρεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο από ην ζύζηεκα ηεο κάζθαο 

ζην θεθάιαην ηνπ θσηηζκνύ. Με άιια ιόγηα, αθνύ γηα δηάκεηξν          ηεο 

θόξεο εηζόδνπ αληηζηνηρνύλ ζε      δηάκεηξν ηεο κάζθαο, ηόηε γηα αθηίλα θόξεο 

εηζόδνπ    , ην αληίζηνηρν ύςνο πάλσ από ηνλ άμνλα πνπ ζα πεξλνύλ νξηαθά νη 

αθηίλεο , ζην επίπεδν ηεο κάζθαο ζα είλαη  . 

Γειαδή: 

 

   
 

 

     
  

  
 

     
     

Οπόηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κία κέγηζηε ηηκή γηα ηελ απόζηαζε   , κέζσ ηεο 

ειάρηζηεο γσλίαο  , ε νπνία βξίζθεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
 

    
 

 

Πεξίπησζε 2: Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή κεηά ηε κάζθα 
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Δηθόλα 26: ύζηεκα απεηθόληζεο. Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή κεηά από ηε κάζθα. 

 

Ο ακθηβιεζηξνεηδήο απεηθνλίδεηαη ζην ζεκείν κεηά ηε κάζθα, επνκέλσο ην 

επίπεδν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή κε ην επίπεδν ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη από ηνλ 

αληηθεηκεληθό θαθό είλαη ζπδπγή. Έηζη, ηζρύεη ε ζρέζε απεηθόληζεο: 

 

 
 

 

    
 
 

  
 

Καη ε κεγέζπλζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

     
  

    
 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν ζηε κεγέζπλζε νθείιεηαη ζην όηη ην είδσιν ζα είλαη 

αλεζηξακκέλν. 

Ζ απόζηαζε   δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

      
  

Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα, ζην ζύζηεκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 ππνινγίδεηαη σο 

εμήο:  

          . 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ ζπλδέεηαη κε 

ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. 

     

     
 

 

    
 

Δπεηδή όκσο δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεγέζπλζεο, 

ζα ππνινγηζηεί ην ειάρηζην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό. Απηό 

γίλεηαη, γηαηί ιόγσ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο αλακέλεηαη λα είλαη: 

           . 
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Δπνκέλσο, ζα ηζρύεη      
          θαη έηζη ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε γσλία  . 

            

               

Ζ γσλία   ηζνύηαη παξάιιεια θαη κε: 

     
 

  
 

Σν ύςνο   θαζόηη είλαη ε απεηθόληζε ηεο θόξεο εηζόδνπ, πάλσ από ηνλ άμνλα ζα 

είλαη αληίζηνηρν κε ηελ αθηίλα ηεο θόξεο εηζόδνπ ζπλππνινγηδόκελεο θαη ηεο 

κεγέζπλζεο, ε νπνία ππεηζέξρεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο από ην ζύζηεκα ηεο κάζθαο 

ζην θεθάιαην ηνπ θσηηζκνύ. 

Με άιια ιόγηα, αθνύ γηα δηάκεηξν          ηεο θόξεο εηζόδνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε      δηάκεηξν ηεο κάζθαο, ηόηε γηα αθηίλα θόξεο εηζόδνπ    , ην αληίζηνηρν 

ύςνο πάλσ από ηνλ άμνλα πνπ ζα πεξλνύλ νξηαθά νη αθηίλεο , ζην επίπεδν ηεο 

κάζθαο ζα είλαη  . 

Γειαδή: 

 

   
 

 

     
  

  
 

     
     

Οπόηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κία κέγηζηε ηηκή γηα ηελ απόζηαζε   , κέζσ ηεο 

ειάρηζηεο γσλίαο  , ε νπνία βξίζθεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
 

    
 

 

Γηαθαίλεηαη όηη ν ππνινγηζκόο ηνπο είλαη παξόκνηνο θαη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο εθηόο 

από ηελ απόζηαζε   ε νπνία παξνπζηάδεη ηε δηαθνξά θαηά πεξίπησζε.  

Γ.4.4 Τπνινγηζκόο  ησλ κέγηζησλ νξίσλ γηα ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

Αθνύ έρεη βξεζεί, αλά πεξίπησζε θαη ε απόζηαζε    κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ε 

εμίζσζε ηεο απεηθόληζεο θαη θαζώο  είλαη πιένλ γλσζηά ηα    θαη  , ελώ ππάξρνπλ 

θαη ζρέζεηο γηα ηηο απνζηάζεηο    θαη    ζπλαξηήζεη ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο   , 

νπόηε κπνξεί λα βξεζεί ην κέγηζην όξην ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο πνπ ζα επηιεγεί ν 

αληηθεηκεληθόο θαθόο, ηόζν γηα απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή εκπξόο, όζν θαη γηα 
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απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή πίζσ από ηε κάζθα. 

 

Γ.4.5 Τπνινγηζκόο θόξεο εμόδνπ 

Χο θόξε εμόδνπ, νξίζηεθε ήδε ην είδσιν ηεο ίξηδαο ηνπ νθζαικνύ κεηά ηελ 

απεηθόληζε ηεο από ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό, θαη’ αληηζηνηρία θαη κε ηνλ αλζξώπηλν 

νθζαικό. ηνλ ππνινγηζκό ηεο θόξεο εμόδνπ, επεηδή ην γεγνλόο όηη ην κνληέιν πνπ 

πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό είλαη ην ππξεληθό κνληέιν θαη 

πθίζηαηαη αξθεηή πνιππινθόηεηα ζηνπο ππνινγηζκνύο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν 

ηνπ θαθνύ κε νκνηνγελή δείθηε δηάζιαζεο. ύκθσλα κε ην Hughes (1979) ν 

ππνινγηζκόο ηεο θόξεο εμόδνπ κπνξεί λα απινπζηεπηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί απιή 

κέζνδνο Ray Tracing γηα ηελ αλεύξεζε ηεο ζέζεο, αιιά θαη ηεο δηακέηξνπ ηεο 

(Δηθόλα 27). ηελ Δηθόλα 28 θαίλνληαη 2 αθηίλεο, νη νπνίεο μεθηλνύλ από ην άλσ όξην 

ηεο ίξηδαο θαη δηαζιώληαη έμσ από ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό. Σν ζεκείν πνπ 

ζπληέκλνπλ εθηόο ηνπ θαθνύ, ζα θαηαδείμεη ηε ζέζε ηεο θόξεο εμόδνπ θαη ην ύςνο 

ηεο πάλσ από ηνλ άμνλα, δειαδή ηελ αθηίλα ηεο, νπόηε εύθνια εμάγεηαη θαη ε 

δηάκεηξνο ηεο. 

 

 

Δηθόλα 27: Δύξεζε θόξεο εμόδνπ (Hughes, 1979). 

 

ηελ εηθόλα 27 θαη 28 θαίλνληαη νη 2 αθηίλεο. Ζ αθηίλα 1 γηα ιόγνπο επθνιίαο 

επηιέρζεθε ώζηε λα είλαη παξάιιειε κε ηνλ άμνλα θαη ε αθηίλα 2 επηιέρζεθε λα έρεη 

θιίζε   ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα 1. Δπηιέρζεθε αθόκα, ην ύςνο πνπ ζπλαληά ηελ 
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επηθάλεηα ηνπ θαθνύ ε αθηίλα 2 λα είλαη              . 

 

 

Δηθόλα 28: Ray Tracing γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θόξεο εμόδνπ 

 

Θα ηζρύεη ινηπόλ ν λόκνο ηνπ Snell γηα ηε δηάζιαζε, όπνπ                   , 

όπνπ    ν δείθηεο δηάζιαζεο ζηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό,     ε γσλία ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο κε ηελ θάζεηε ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα,    ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπ παιώδνπο θαη    ε γσλία ηεο δηαζιώκελεο αθηίλαο κε ηελ θάζεηε ζηε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα. 

Ζ θάζεηε ζε έλα ζεκείν πάλσ ζε ζθαηξηθή επηθάλεηα είλαη ε επζεία, ε νπνία 

είλαη πξνέθηαζε ηεο αθηίλαο ηεο ζθαηξηθήο απηήο επηθάλεηαο. Δπνκέλσο γηα ηελ 

αθηίλα 1 θάζεηε ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ζεσξείηαη ε επζεία πξνέθηαζε ηνπ 

επζύγξακκνπ ηκήκαηνο    θαη γηα ηελ αθηίλα 2 αληίζηνηρα, ε επζεία πξνέθηαζε ηνπ 

επζύγξακκνπ ηκήκαηνο   . Ο θξπζηαιινεηδήο θαθόο είλαη ζα ζρήκα ε ζύληκεζε 

δύν ζθαηξηθώλ επηθαλεηώλ θαη όρη κηα ηέιεηα ζθαίξα. Από Γεσκεηξία θαη ηε ρξήζε 

ηνπ δηαζιαζηηθνύ λόκνπ, βξίζθεηαη ε ζέζε θαη ην κέγεζνο ηεο θόξεο εμόδνπ. 

 

Γ.4.6 Πεξηθεξηθέο αθηίλεο 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο απεηθόληζεο, ζα πξέπεη λα κειεηεζνύλ 

θαη νη αθηίλεο πνπ μεθηλνύλ από ηα έμσ όξηα ηεο πεξηνρήο πνπ ρξεηάδεηαη λα 

απεηθνληζηεί. νη παξόληεο ππνινγηζκνί είλαη γηα απεηθόληζε ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή 

πεξηνρήο     ή    . Απηό ζεκαίλεη όηη ππνινγίδνληαη     ή     επάλσ θαη θάησ από 
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ηνλ άμνλα αληηζηνίρσο. 

Ζ ακθηβιεζηξνεηδηθή αληηζηνηρία είλαη:      αλά    επνκέλσο ην κήθνο ηόμνπ, 

ην νπνίν θαηαιακβάλνπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βπζνύ, από ην νπνίν μεθηλνύλ νη 

πεξηθεξηθέο αθηίλεο είλαη (Δηθόλα 29) 

              
    

  
            

  

              
    

  
            

 

ην ζρήκα θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή κε αθηίλα θακππιόηεηαο     . 

 

  

Δηθόλα 29: Δύξεζε επηθάλεηαο ακθηβιεζηξνεηδή θαη αθηίλαο θακππιόηεηαο ηνπ. 

 

Δπεηδή ζε θπθιηθή επηθάλεηα ηζρύνπλ ηα εμήο: 

ε γσλία 36   ην κήθνο ηόμνπ είλαη        . 

ε γσλία   ην κήθνο ηόμνπ είλαη  . 

Οπόηε από απιή κέζνδν αληηζηνηρίαο ππνινγίδεηαη ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδνύο, ε νπνία ζα είλαη:  

     
      

    
 

Σν ύςνο πνπ απέρεη ε πεξηθεξηθή αθηίλα από ηνλ άμνλα ζα είλαη: 

            

όπσο θαίλεηαη θαη από ην νξζνγώλην ηξίγσλν ηεο εηθόλαο 29. 

Με ην ύςνο ηεο αθξαίαο αθηίλαο γλσζηό κέλεη λα ππνινγηζηεί ε γσλία κε ηελ 

νπνία εμέξρνληαη ζε ζρέζε κε ην άλσ θαη ην θάησ όξην ηεο θόξεο εμόδνπ, ην νπνίν 

είλαη έλαο αθόκε πεξηνξηζηηθόο παξάγνληαο ζηε ζπιινγή θσηόο από ηελ θάκεξα 

CCD θαη ζηελ ηειηθή απεηθόληζε ηνπ βπζνύ ηνπ αξνπξαίνπ. 
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Από ηελ εηθόλα 30 θαη ηα 2 νξζνγώληα ηξίγσλα πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη θαλεξό 

όηη ε αθηίλα 1 πνπ πξνζπίπηεη ζην πάλσ όξην ηεο θόξεο εμόδνπ ζρεκαηίδεη γσλία    

κε ηνλ άμνλα, ελώ αληίζηνηρα ε αθηίλα 2 πνπ πξνζπίπηεη ζην θάησ όξην ηεο θόξεο 

εμόδνπ ζρεκαηίδεη γσλία    κε ηνλ άμνλα. 

 

 

Δηθόλα 30: Πεξηθεξηθέο αθηίλεο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή θαη ύςνο εμόδνπ. 

 

Καηά ζπλέπεηα νη γσλίεο    θαη    ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

      
    

                  
 

      
    

                  
 

 Όπνπ   ην ύςνο ηεο πεξηθεξηθήο αθηίλαο από ηνλ άμνλα,    ε αθηίλα ηεο θόξεο 

εμόδνπ,    ε απόζηαζε ηεο θόξεο εμόδνπ από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ 

θξπζηαιινεηδή θαθνύ,      ε απόζηαζε δηάδνζεο ζηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό (κε 

νκνηνγελή δείθηε δηάζιαζεο),     ε απόζηαζε δηάδνζεο ζην παιώδεο,     ε 

απόζηαζε δηάδνζεο ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή θαη    ε απόζηαζε ηεο αθηίλαο από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο. 

Έηζη,              
     , από ην νξζνγώλην ηξίγσλν ηεο εηθόλαο 29 . 

Καη νη άιιεο ηηκέο έρνπλ ππνινγηζηεί σο εμήο: 
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Σειηθά, απηά πνπ ππνινγίδνληαη από ηα παξαπάλσ είλαη ην ύςνο εμόδνπ ηεο 

πεξηθεξηθήο αθηίλαο θαη 2 γσλίεο εμόδνπ, κία γηα ην άλσ όξην θαη κία γηα ην θάησ 

όξην ηεο θόξεο εμόδνπ. Μειεηώληαη ζε θάζε πεξίπησζε 2 δηαθνξεηηθά ύςε εμόδνπ 

αλάινγα κε ηελ απεηθόληζε γηα     ή     επάλσ θαη θάησ από ηνλ άμνλα θαη γηα 2 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο δηακέηξνπ ηεο ίξηδαο ζην θνκκάηη ηεο απεηθόληζεο, δειαδή 

    
      ή     

       . 

Οη παξαπάλσ πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη σο εμήο. Διέγρνληαο ηελ έμνδν 

ηνπο από ην νπηηθό ζύζηεκα ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ, κπνξεί λα βξεζεί ζε ηη 

ύςνο ζπλαληνύλ ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 θαη θαηά ζπλέπεηα λα δνζεί επηπιένλ 

πιεξνθνξία ζε ό, ηη αθνξά ηε δηάκεηξν ηνπ, θαζώο ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλή νύησο 

ώζηε νη αθηίλεο απηέο λα δηαπεξλνύλ ην θαθό θαη λα κπνξέζνπλ λα απεηθνληζηνύλ 

ηειηθά ζηελ θάκεξα CCD. 

Δπνκέλσο, ζέηνληαο ζε έλα πίλαθα, ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ην νπηηθό ζύζηεκα 

ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ έσο ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3, ζπλζήθε εηζόδνπ ην 

ύςνο θαη ηηο γσλίεο πνπ κόιηο ππνινγίζηεθαλ, ζα ιεθζεί σο απνηέιεζκα έλα 

δηάλπζκα κε ην ύςνο θαη ηε γσλία εμόδνπ ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα λα ππάξμεη θαη άιινο έλαο πεξηνξηζκόο ζηα νπηηθά ηεο δηάηαμεο. 

Γηα θάζε κία από ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ππάξρνπλ 2 απνηειέζκαηα, έλα γηα 

ηελ αθηίλα πνπ ζπλαληά ην άλσ όξην ηεο θόξεο εμόδνπ θαη έλα γηα ηελ αθηίλα πνπ 

ζπλαληά ην θάησ όξην ηεο θόξεο εμόδνπ. Έηζη, από απηά ηα 2 απνηειέζκαηα είλαη 

ρξήζηκν ην ύςνο πάλσ από ηνλ άμνλα ζην νπνίν θαη νη 2 αθηίλεο ζπλαληνύλ ην θαθό. 

Από απηά είλαη εύθνιν ην ζπκπέξαζκα όηη ε αθηίλα ηνπ θαθνύ πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ην ύςνο ηεο αθηίλαο, ώζηε λα πεξλάεη ην θαθό όιε ε πνζόηεηα 

ηνπ θσηόο από ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ηνπ αξνπξαίνπ. Έηζη ζα ηζρύεη ην εμήο: 

          

   
               

Σειηθά ινηπόλ, επεηδή ην ύςνο ηνπ θαθνύ ζα ζπλδέεηαη κε ηελ εζηηαθή ηνπ 

απόζηαζε, πξνθύπηεη κία ζρέζε κεηαμύ ηεο δηακέηξνπ ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

θαη ηεο εζηηαθήο ηνπ απόζηαζεο, νπόηε γίλεηαη γηα θάζε ζπλζήθε ην γξάθεκα 

         . 

Απηό γίλεηαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζπλζήθε θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 
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Γ.4.7 Φαθνί εζηίαζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, κεηά ην ζύζηεκα ηεο κάζθαο 

ηνπνζεηνύληαη 2 θαθνί, ζε ηειεζθνπηθό ζύζηεκα (relay). Απηνί νη 2 θαθνί δελ 

πξνζθέξνπλ θάηη άιιν από ηε κεηαθνξά ηνπ ακθηβιεζηξνεηδηθνύ εηδώινπ ζηελ 

θάκεξα CCD, θαζώο έλα ηειεζθνπηθό ζύζηεκα δελ έρεη ηζρύ (Δηθόλα 31 θαη 32). 

 

 

Δηθόλα 31: ύζηεκα απεηθόληζεο. Δίδσιν βπζνύ πξηλ ηε κάζθα. Σειεζθνπηθό ζύζηεκα θαθώλ εζηίαζεο. 

 

 

Δηθόλα 32: ύζηεκα απεηθόληζεο. Δίδσιν βπζνύ κεηά ηε κάζθα. Σειεζθνπηθό ζύζηεκα θαθώλ εζηίαζεο. 

 

Αξρηθά, ζε ό, ηη αθνξά ην ζύζηεκα ηεο απεηθόληζεο, είλαη γλσζηό όηη ζα ππάξρεη 

είδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή κπξνζηά ή πίζσ από ηε κάζθα, αλάινγα κε ηελ επηινγή 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ. Απηό ην είδσιν ζα πξέπεη λα ζρεκαηηζηεί θαη επθξηλώο ζηελ 

θάκεξα CCD. 

 

Πεξίπησζε 1: Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή πξηλ ηε κάζθα 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ Δηθόλα 31, γηα λα ππνινγηζηεί ην αξηζκεηηθό άλνηγκα 

ηνπ θαθνύ Β, ρξεηάδεηαη ε γλώζε ηεο γσλίαο   , ε νπνία είλαη πξνθαλώο ίζε κε ηε 

γσλία  ,     , σο θαηαθνξπθήλ. Καηά ζπλέπεηα, ην αξηζκεηηθό άλνηγκα γηα ην 

θαθό Β, είλαη ίζν κε ην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3. 
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Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα γηα ην θαθό Β, ινηπόλ, νξίδεηαη σο εμήο: 

                

Ζ γσλία ινηπόλ,   , ηζνύηαη κε ηα αθόινπζα: 

      
 
  
  

  
 

Όπνπ    ε δηάκεηξνο ηνπ θαθνύ Β θαη    ε εζηηαθή ηνπ απόζηαζε. 

Έηζη, πξνθύπηεη κία ζρέζε κεηαμύ ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαθνύ Β θαη ηεο εζηηαθήο ηνπ 

απόζηαζεο, ε νπνία είλαη ε εμήο: 

            . 

 

Πεξίπησζε 2: Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή κεηά ηε κάζθα 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ εηθόλα 32, ε γσλία   κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίζηεθε ην 

αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό είλαη ε ίδηα θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ αξηζκεηηθνύ αλνίγκαηνο θαη πξηλ ην θαθό Β. 

Δπνκέλσο νξίδεηαη            όπνπ ε γσλία   ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

     
 
  
  

  
 

Όπνπ    ε δηάκεηξνο ηνπ θαθνύ Β θαη    ε εζηηαθή ηνπ απόζηαζε. 

Έηζη, πξνθύπηεη κία ζρέζε κεηαμύ ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαθνύ Β θαη ηεο εζηηαθήο ηνπ 

απόζηαζεο, ε νπνία είλαη ε εμήο: 

            . 

Καη ζηηο 2 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ εηδώινπ ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή ε ζρέζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ θαθνύ Β κε ηελ εζηηαθή ηνπ απόζηαζε πξνθύπηεη αθξηβώο ε ίδηα. 

 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ην θαθό Α, ν νπνίνο είλαη 

κπξνζηά από ηελ θάκεξα CCD. 

            

      
 
  
  

        
  
  

 
 

Σν αξηζκεηηθό άλνηγκα γηα ηελ θάκεξα CCD, ζα ζρεηίδεηαη κε ην αξηζκεηηθό 
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άλνηγκα γηα ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή κε ηελ νιηθή κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απεηθόληζεο. Παξάιιεια, ην αξηζκεηηθό άλνηγκα γηα ηελ θάκεξα CCD, ζα ζρεηίδεηαη 

κε ην αξηζκεηηθό άλνηγκα γηα ην θαθό Β, κε ηε κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο relay. 

Σα άλσζη αλαγξαθόκελα κεηαθξάδνληαη ζηνπο εμήο καζεκαηηθνύο ηύπνπο: 

     
     

 
 

     
 

     
    

 
 

     
 

Οη κεγεζύλζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο παξαπάλσ ηύπνπο, νξίδνληαη σο εμήο. 

Γηα ηελ νιηθή κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθόληζεο, απαηηείηαη ε θεληξηθή 

πεξηνρή ησλ     ή    , κε αληηζηνηρία ζε                 από ην βπζό ηνπ καηηνύ 

ηνπ αξνπξαίνπ, λα απεηθνλίδνληαη ζε θάκεξα θαηαγξαθήο θιεηζηνύ θπθιώκαηνο 

(CCD), ε νπνία είλαη ησλ εμήο δηαζηάζεσλ:                     όπνπ ε 

αληηζηνηρία είλαη ζε               . πλεπώο, θαη εθόζνλ ε κεγέζπλζε ζε έλα 

νπηηθό ζύζηεκα νξίδεηαη σο ην ύςνο ηνπ εηδώινπ, πξνο ην ύςνο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ε 

κεγέζπλζε γηα ην ζύζηεκα απεηθόληζεο πξνθύπηεη εληέιεη: 

      
       

          
 

Ζ κεγέζπλζε ζην ζύζηεκα relay ησλ θαθώλ είλαη εμ νξηζκνύ ε εζηηαθή 

απόζηαζε ηνπ θαθνύ ζην ρώξν ησλ εηδώισλ πξνο ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ 

ζην ρώξν ησλ αληηθεηκέλσλ. Θα απνδεηρηεί θαη παξαθάησ, όπνπ ζα ππνινγηζηεί ν 

πίλαθαο ηνπ relay ζπζηήκαηνο. 

       
  
  

 

Πιένλ, ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί ην αξηζκεηηθό άλνηγκα κεηά ηε CCD θάκεξα, 

θαη γηα ην νπνίν ηζρύεη: 

      
     
     

 

Έηζη θαη ε γσλία   είλαη γλσζηή, νπόηε από ηελ παξαπάλσ ζρέζε, όπνπ ζπλδένληαη 

ε γσλία σ, ε δηάκεηξνο ηνπ θαθνύ A,    θαη ε εζηηαθή ηνπ απόζηαζε    πξνθύπηεη 

πιένλ:  

            . 

Σέινο, θαηαζθεπάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηακέηξσλ ησλ θαθώλ Α θαη Β, 
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ζπλαξηήζεη ησλ εζηηαθώλ ηνπο απνζηάζεσλ          θαη         .  

 

Γ.4.8 Τπνινγηζκόο ζθάικαηνο θαηά ηελ απεηθόληζε 

Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην κάηη ηνπ αξνπξαίνπ, ζρεδηάζηεθε θαη 

κειεηήζεθε έλα ζύζηεκα θσηηζκνύ θαη απεηθόληζεο γηα ηε ιήςε θσηνγξαθίαο 

βπζνύ. Δπεηδή, όκσο νη κεηξήζεηο θαη νη πιεξνθνξίεο βαζίδνληαη ζε θάπνην κέζν όξν 

κεηξήζεσλ, είλαη αξθεηά εύινγν λα ζεσξεζεί όηη δε ζα ηζρύνπλ ζε όινπο ηνπο 

νθζαικνύο αξνπξαίσλ νη ίδηεο κεηξήζεηο. Έηζη, αλακέλεηαη λα ππάξμεη έλα κηθξό 

ζθάικα, ζηελ απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο, κε απνηέιεζκα ην είδσιν ηνπ λα 

βξεζεί είηε ιίγν κπξνζηά είηε ιίγν πίζσ, από ην ζεκείν, όπνπ έρεη ππνινγηζηεί. 

πλεπώο, πξέπεη λα κειεηεζεί ε ελαιιαθηηθή λα θηλείηαη ν έλαο από ηνπο 2 

θαθνύο ηεο εζηίαζεο, ώζηε λα πξνζαξκόδεηαη θαη λα απεηθνλίδεηαη επθξηλέο είδσιν 

ζηε CCD θάκεξα. Δηδηθόηεξα, δεηείηαη ν θαθόο Α λα παξακέλεη ζηαζεξόο θαη κε 

κηθξή πξνζαξκνγή ζηε ζέζε ηνπ θαθνύ Β, λα επηηπγράλεηαη ε ζηηγκαηηθή 

απεηθόληζε. 

 

Μειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 2 θαθώλ, ρσξίο κεηαβνιή 

Ο πίλαθαο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην ηειεζθνπηθό ζύζηεκα θαθώλ ζεκεηώλεηαη. 

         
   
  

  
  
  

  
   

   
  

  
   
  

  
  
  

  
   

   
  

   

        

 

 
 
 
  
  

 

  
  
   

 
 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνγελέζηεξα, ην ηειεζθνπηθό ζύζηεκα ησλ 2 θαθώλ Α 

θαη Β δελ έρεη ηζρύ αθνύ ην ζηνηρείν              είλαη αληηπξνζσπεπηηθό ηεο 

ηζρύνο ζε έλα νπηηθό ζύζηεκα. Δπηπξόζζεηα, ηζρύεη ε δεηνύκελε ζηηγκαηηθή 

απεηθόληζε, όπσο απνδεηθλύεηαη θαη από ην κεδεληζκό ηνπ ζηνηρείνπ           . Σν 

γεγνλόο όηη              έρεη σο ζπλέπεηα λα εμάγεηαη ε κεγέζπλζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, όπνπ                 , επνκέλσο επαιεζεύεηαη ε εμίζσζε πνπ είρε 

αλαγξαθεί παξαπάλσ θαη θπζηθά             
     
 . Ζ κεγέζπλζε θαη ε ηζρύο 

ηειεζθνπηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη γλσζηή θαη από ζεσξία νπηηθήο. 
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Μειέηε κηθξήο κεηαβνιήο ζην ζύζηεκα απεηθόληζεο 

 

 
Δηθόλα 33: θάικα ζηελ απεηθόληζε. εκεηώλεηαη κε γαιάδηεο αθηίλεο ε κεηαηόπηζε ηεο ζέζεο ηνπ. 

 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ην είδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή 

κπνξεί λα εζηηαζηεί είηε εκπξόο, είηε πίζσ από ηε κάζθα θαη ε απόζηαζε ηνπ από ηνλ 

αληηθεηκεληθό θαθό 3, έρεη ζπκβνιηζηεί κε  . Έζησ, ινηπόλ όηη ην είδσιν απηό, ιόγσ 

ησλ νπηηθώλ ηνπ νθζαικνύ ηνπ αξνπξαίνπ κεηαθέξεηαη είηε ιίγν κπξνο, είηε ιίγν 

πίζσ θαηά απόζηαζε    . Σόηε, ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί θαη ν θαθόο Β θαηά 

    θαη ε νιηθή δηαθνξά από ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε ζα είλαη         . ηελ 

εηθόλα 33 θαίλεηαη παξάδεηγκα γηα κεηαθίλεζε ηνπ εηδώινπ θαη ηνπ θαθνύ Β πξνο ηα 

αξηζηεξά, ηζρύεη όκσο θαη γηα ηελ αληίζεηε κεηαθίλεζε θαη θπζηθά θαη γηα ηη2 δύν 

πεξηπηώζεηο απεηθόληζεο ηνπ εηδώινπ ακθηβιεζηξνεηδή. Ο θαθόο Α παξακέλεη 

ζηαζεξόο θαη κε ηε κεηαθίλεζε ηνπ θαθνύ Β ζαθώο κεηαβάιιεηαη θαη ε κεηαμύ ησλ 

2 θαθώλ απόζηαζε θαηά     αληηζηνίρσο. Έηζη, ν πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

απεηθόληζε από ηνπο 2 θαθνύο πιένλ είλαη ν αθόινπζνο. 

        
   
  

  
  
  

  
   

   
  

  
      
  

  
  
  

  
   

         
  

  

Αθνινύζσο, δεηείηαη θαη πάιη ζηηγκαηηθή απεηθόληζε από ην ίδην ζύζηεκα, άξα ζα 

πξέπεη: 

           . 

 

Γ. Απνηειέζκαηα 

Γ.1 Μνληέιν Μαηηνύ Αξνπξαίνπ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 6. 



54 

 

 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο από πξόζζηα 

επηθάλεηα θεξαηνεηδνύο    
               

Γηάδνζε εληόο ηνπ θεξαηνεηδνύο                     

Γηαζιαζηηθή ηζρύο νπίζζηαο επηθάλεηαο 

θεξαηνεηδνύο    

                

Γηάδνζε εληόο ηνπ πδαηνεηδνύο                 

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο πξόζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαθνύ 
             

Γηάδνζε εληόο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 
θαθνύ 

                

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο πξόζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ 
              

Γηάδνζε εληόο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ                

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο νπίζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα ηνπ θαθνύ 
              

Γηάδνζε εληόο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 

θαθνύ 
            

    

Γηαζιαζηηθή ηζρύο ηεο νπίζζηαο 

επηθάλεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαθνύ 
             

Γηάδνζε ζην παιώδεο                  

Γηάδνζε ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή                  
Πίλαθαο 6 

Πίλαθεο 

Μέζσ ησλ ηύπσλ ηνπ πίλαθα 5 θαη ηηο κεζόδνπο γηα νπηηθά ζπζηήκαηα κε 

καζεκαηηθέο κεζόδνπο πηλάθσλ, παξαηίζεληαη νη αθόινπζνη ππνινγηζκνί.  

Ο πίλαθαο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηνλ θεξαηνεηδή σο νπηηθό ζύζηεκα είλαη: 

       
  

         
    
  

  
  

      
  

Ο πίλαθαο γηα ηε δηάδνζε ζην πδαηνεηδέο: 

      
   
  

  

Ο πίλαθαο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην θαθό σο νπηηθό ζύζηεκα είλαη: 

        
  
    

  
   
  

  
  
    

  
   
  

  
  
    

  
   
  

  
  
    

  

Ο πίλαθαο γηα ηε δηάδνζε ζην παιώδεο: 

       
    
  

  

Ο πίλαθαο γηα ηε δηάδνζε ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή: 

       
    
  

  

Έηζη, από ηα παξαπάλσ ν νιηθόο πίλαθαο ηνπ καηηνύ ηνπ πνληηθνύ είλαη: 
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                               . 

 

Ο πίλαθαο ηνπ θεξαηνεηδνύο αξηζκεηηθά είλαη ν: 

       
             

               
  

Ο πίλαθαο ηνπ θξπζηαιινεηδνύο θαθνύ είλαη ν: 

        
            

               
  

Καη ηέινο ν ζπλνιηθόο πίλαθαο ηνπ καηηνύ είλαη: 

       
            

               
  

Παξαηίζεηαη ν αλάζηξνθνο πίλαθαο ηνπ καηηνύ: 

        
            

               
 . 

 

Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ ππάξρνπλ ζην άξζξν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη 

πνιύ θνληηλά κε ηνπο αξηζκεηηθνύο ππνινγηζκνύο πνπ παξαηέζεθαλ παξαπάλσ. 

ηνλ πίλαθα 7 παξαηίζεληαη ζε αληηπαξαβνιή νη ζεσξεηηθέο θαη νη ππνινγηζκέλεο 

ηηκέο. 

 

Θεσξεηηθέο Σηκέο Αξηζκεηηθνί Τπνινγηζκνί 

                                 

                                   

                                              

                               

                                 

                                  

                                

                                           

                                           

Πίλαθαο 7 

 

Γ.2 Φσηηζκόο 

Γ.2.1 Τπνινγηζκόο θόξεο εηζόδνπ 

Ζ ζέζε ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο πίζσ από ηνλ θξπζηαιινεηδή θαθό πξνθύπηεη  
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Ο πίλαθαο γηα ηελ θόξε εηζόδνπ, κεηά από πξάμεηο είλαη ν αθόινπζνο 

      
                                  

              
  . 

Οπόηε κε ηε ζρέζε γηα ηε ζηηγκαηηθή απεηθόληζε είλαη: 

           

            

Σν γεγνλόο όηη ε απόζηαζε   έρεη αξλεηηθό πξόζεκν, ζεκαίλεη όηη βξίζθεηαη πίζσ 

από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο   . 

Όζνλ αθνξά ζηε κεγέζπλζε ηεο θόξεο εηζόδνπ, είλαη:  

             

                                       

          . 

Δπίζεο γηα δηάκεηξν πξαγκαηηθήο θόξεο ηνπ αξνπξαίνπ         , ε δηάκεηξνο 

ηεο θόξεο εηζόδνπ ππνινγίδεηαη:             .  

 

Οη ππνινγηζκνί ζηνλ πίλαθα ηεο κάζθαο γίλνληαη: 

       

 

 
 
  

      

  
      

      

  
      

  

  
  

  
   

 
 

 

 

                  
      

  
             

                  
      

  
          

          
 

     
   

  
  
 

 

     
    

 

Από ηηο (1), (2) θαη (3) ζπλεπάγεηαη όηη: 
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Ζ κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο κάζθαο, ε νπνία ζα δίλεηαη από ηελ εμήο ζρέζε. 

       
        

   
               

Σν είδσιν ηεο κάζθαο ζηελ θόξε εηζόδνπ, ζα είλαη αλεζηξακκέλν, γηα απηό θαη 

ππεηζέξρεηαη αξλεηηθό πξόζεκν ζηνλ ππνινγηζκό ηεο. 

Γλσξίδνληαο όηη:               θαη           , νη εμηζώζεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ην θσηηζκό ηξνπνπνηνύληαη: 

               

             

                      

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ γξαθήκαηα γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζρέζε ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3, κε ηηο απνζηάζεηο από ηε κάζθα 

θαη ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο. Έηζη, αλ ε απόζηαζε    ηεζεί από 

             , ε απόζηαζε    θαη ε εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ   , 

κεηαβάιινληαη αλαιόγσο. Οπόηε ζρεδηάδνληαη ηα γξαθήκαηα          (Γξάθεκα 

1) θαη           (Γξάθεκα 2) θαη παξνπζηάδνληαη θαη ζε θνηλό γξάθεκα (Γξάθεκα 

3). 
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Γξάθεκα 1 

 

Γξάθεκα 2 
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Γξάθεκα 3 

 

Γ2.2 Μειέηε ησλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

Παπαξονική Πποσέγγιση 

Από ηηο (1), (2) θαη (3) νη ζρέζεηο γηα ηηο εζηηαθέο αλαινγίεο κεηαθξάδνληαη σο εμήο: 

       
 

     
  

  
   

        
 

     
       

              
  
   

                    

Δπεηδή          
          θαη                  

Δίλαη ζαθέο όηη         θαη ζέηνληαο       πξνθύπηεη 

     
 

   
 

     
 
             

           

                          

Δπνκέλσο, ππάξρεη κία πξώηε ζρέζε γηα ηε δηάκεηξν ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

ζπλαξηήζεη ηεο εζηηαθήο ηνπ απόζηαζεο. 

Εξ οπισμού ςπολογισμόρ 

Αλ       ηόηε πξνθύπηεη: 

y = 0,5542x + 1,002

y = 0,4458x - 2E-14
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Καη θαηά ζπλέπεηα           . 

            
     

 
 

Οπόηε εάλ  

    
     

 
 

Καη  

                          

Σόηε ηειηθά ε δηάκεηξνο ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 βξίζθεηαη κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

             

Άξα ην F-number πνπ αληηζηνηρεί ζην θαθό ζα είλαη, κέζσ ηνπ ππνινγηζκνύ κε 

αθξηβή νξηζκό: 

            

ε αληηπαξαβνιή κε ηνλ πξνεγνύκελν ππνινγηζκό, όπνπ ήηαλ: 

           . 

 

Γ.3 Φσηηζκόο 

Γ.3.1 Δίδσιν ίξηδαο από θεξαηνεηδή 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη: γηα δηάκεηξν     
      

       
                                    

               
  

                                          

            
     

         

   
                            

           

 

Καη επίζεο: γηα δηάκεηξν     
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Γ.3.2 Δίδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο από ηνλ θεξαηνεηδή 

Ο πίλαθαο γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή ηνπ αξνπξαίνπ από ηνλ 

θεξαηνεηδή ηζνύηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

     
  
  

  
            

               
   

     
                                

               
  

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλζήθε ζηηγκαηηθήο απεηθόληζεο  

                            

                      

Καη αθνύ ην πξόζεκν ηεο απόζηαζεο απηήο είλαη αξλεηηθό ζεκαίλεη όηη ην 

είδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο από ην κάηη είλαη πίζσ από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα 

ηνπ θεξαηνεηδνύο    θαηά απόζηαζε  . 

 

Γ.3.3 Δίδσιν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνύο κεηά ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 

Μεηά από ηηο εμηζώζεηο θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζέζε ηνπ 

εηδώινπ πξηλ (before) θαη κεηά (after) ηε κάζθα θαηά πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 8. 

    
          

        

                        

        
 

                  
 

          

       
 

                 
 

          

Πίλαθαο 8 

Γ.3.4 Τπνινγηζκόο  ησλ κέγηζησλ νξίσλ γηα ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

Ζ ζρέζε ηεο απεηθόληζεο είλαη  ε παξαθάησ: 

 

 
 

 

    
 
 

  
 

Καη γλσξίδνληαο αθόκα όηη: 

      
  

Καη από ην θεθάιαην ηνπ θσηηζκνύ όηη: 



62 

 

               

             

πκπεξαίλεηαη πσο: 

 

     
 

 

               
 

 

         
 

Έηζη, ιύλνληαο σο πξνο    πξνθύπηεη: 

   
         

                       
 

Οπόηε ζπλεπάγεηαη πσο θαη ε εζηηαθή απόζηαζε ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

πξνθύπηεη: 

              

   
                

                       
 

 

Πεξίπησζε 2: Δίδσιν ακθηβιεζηξνεηδή κεηά ηε κάζθα 

Ζ ζρέζε ηεο απεηθόληζεο είλαη  ε παξαθάησ: 

 

 
 

 

    
 
 

  
 

Καη γλσξίδνληαο αθόκα όηη: 

      
  

Καη από ην θεθάιαην ηνπ θσηηζκνύ όηη: 

               

             

πκπεξαίλεηαη πσο: 

 

     
 

 

               
 

 

         
 

Έηζη, ιύλνληαο σο πξνο    πξνθύπηεη: 

   
        

                       
 

Οπόηε ζπλεπάγεηαη πσο θαη ε εζηηαθή απόζηαζε ηνπ αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3 

πξνθύπηεη: 
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ύλνςε ησλ αξηζκεηηθώλ ππνινγηζκώλ ζηνλ πίλαθα 9. 

    
          

        

  
                    

                  

  
                    

                 

            
                       

           

Πίλαθαο 9 

Γ.3.5 Κόξε εμόδνπ 

Οη ππνινγηζκνί ηεο θόξεο εμόδνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ. Σν επζύγξακκν ηκήκα 

   είλαη παξάιιειν κε ηνλ άμνλα, επνκέλσο ε γσλία          σο εληόο ελαιιάμ. 

ην ηξίγσλν     ηζρύεη       θαη           :  

      
  

  

  
 
    
  

  

   
        

    
  

  

Καη έηζη ε γσλία ηεο δηαζιώκελεο αθηίλαο κε ηελ θάζεην από ην λόκν ηνπ Snell ζα 

είλαη: 

  
        

  
  
       

   

Σν επζύγξακκν ηκήκα    ππνινγίδεηαη 

            
   

            
  

. 

ε ό, ηη αθνξά ην νξζνγώλην ηξίγσλν     ηζρύνπλ ηα εμήο: 

Σν επζύγξακκν ηκήκα    είλαη επίζεο παξάιιειν κε ηνλ άμνλα, επνκέλσο  ε γσλία 

     πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη ίζε κε ηελ        σο εληόο ελαιιάμ. Δπίζεο, ε γσλία 

     ζα είλαη ίζε κε ηε γσλία        σο εληόο ελαιιάμ. 

Δπηπξόζζεηα ηζρύνπλ ηα θάησζη: 
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Γηα ην επζύγξακκν ηκήκα   : 

            

           

ην νξζνγώλην ηξίγσλν     ηζρύεη: 

     
  

  
 

Όπνπ ην επζύγξακκν ηκήκα:          
  θαη ην επζύγξακκν ηκήκα       

ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην      είλαη νξζνγώλην. 

Οπόηε επεηδή ην κήθνο ηνπ θαθνύ είλαη:          θαη ε απόζηαζε ηεο ίξηδαο 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ είλαη   , έηζη ην επζύγξακκν ηκήκα    ππνινγίδεηαη: 

                

                     
  

Καη ηειηθά ε γσλία   εμάγεηαη: 

        
      

 

                  
   

Οπόηε ε πξνζπίπηνπζα γσλία ηεο αθηίλαο 2 ππνινγίδεηαη: 

   
      

Καη έηζη ε γσλία ηεο δηαζιώκελεο αθηίλαο κε ηελ θάζεην από ην λόκν ηνπ Snell ζα 

είλαη: 

  
        

  
  
       

   

. 

Πιένλ έρνπλ ππνινγηζηεί νη γσλίεο πξόζπησζεο θαη δηάζιαζεο ησλ αθηηλώλ. Οη 

δηαζιώκελεο αθηίλεο ζρεκαηίδνπλ θάπνηα γσλία κε ηνλ άμνλα, ε νπνία αλ 

ππνινγηζηεί ζα είλαη πην εύθνιε ε καζεκαηηθή εμαγσγή θαη ηεο θόξεο εμόδνπ. 

ηελ επζεία, πνπ πξνεθηείλεηαη ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο    ηζρύεη: 

    
           . 

Ζ γσλία              σο ζπκπιεξσκαηηθή νμείαο γσλίαο ζην νξζνγώλην 

ηξίγσλν    . Έηζη     
              . 

Δπίζεο, εύθνια ζπκπεξαίλεηαη όηη      
          , θαζώο ε      είλαη 
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γσλία παξαιιειόγξακκνπ. Γειαδή:          
 . 

Οπόηε ε γσλία   πνπ ζρεκαηίδεη ε δηαζιώκελε αθηίλα 1 κε ηνλ άμνλα είλαη: 

    
     

 . 

Αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηε δηαζιώκελε αθηίλα 2. ηελ επζεία 

πξνέθηαζε ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο    ηζρύεη:  

    
           . 

Ζ γσλία              σο ζπκπιεξσκαηηθή νμείαο γσλίαο ζην νξζνγώλην 

ηξίγσλν    . Έηζη     
               . 

Δπίζεο, εύθνια ζπκπεξαίλεηαη όηη             , θαζώο ε      είλαη γσλία 

παξαιιειόγξακκνπ. Γειαδή:        . 

Οπόηε ε γσλία   πνπ ζρεκαηίδεη ε δηαζιώκελε αθηίλα 2 κε ηνλ άμνλα είλαη: 

    
   . 

ηα νξζνγώληα ηξίγσλα     θαη     ηζρύεη: 

     
  

  
 

     
  

  
 

Σν επζύγξακκν ηκήκα       είλαη ε απόζηαζε ηνπ νξίνπ ηεο θόξεο εμόδνπ από 

ηνλ άμνλα, δειαδή ε αθηίλα ηεο θόξεο εμόδνπ. Δπίζεο, ην επζύγξακκν ηκήκα 

     είλαη ε απόζηαζε ησλ ζεκείσλ Α θαη Β, όπνπ ζπλαληηέηαη ε αθηίλα 1 θαη ε 

αθηίλα 2 κε ηνλ άμνλα αληίζηνηρα. Οπόηε, ηζρύεη: 

     
    

  
 

     
  

  
 

Καη ε αθηίλα ηεο θόξεο εμόδνπ από ηηο 2 παξαπάλσ ζρέζεηο, πξνθύπηεη ηειηθά όπσο 

ήηαλ αλακελόκελν από ην άξζξν ηνπ Hughes (1979): 

   
 

         
 

Σέινο, γηα ηελ αλεύξεζε ηεο απόζηαζεο   θαη ηεο απόζηαζεο    ηεο θόξεο εμόδνπ 

από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θξπζηαιινεηδή θαθνύ είλαη: 
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Έηζη, από ηα νξζνγώληα ηξίγσλα     θαη     είλαη: 

     
  

  
  

   
  

    

       
        

   
    
    

 

     
  

  
  

   
  

    

     

      

   
  

    
 

Δίλαη εκθαλέο όηη:         , ηα νπνία έρνπλ ππνινγηζηεί αλσηέξσ θαη έηζη 

εμάγεηαη ην αξηζκεηηθό απνηέιεζκα γηα ηελ αλεύξεζε ηεο απόζηαζεο   θαη 

πεξαηηέξσ ηεο αθηίλαο ηεο θόξεο εμόδνπ. 

Ζ απόζηαζε ηεο θόξεο εμόδνπ από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θξπζηαιινεηδή θαθνύ 

είλαη:  

          

            

Όπνπ ην επζύγξακκν ηκήκα    έρεη ππνινγηζηεί παξαπάλσ θαη γηα ηα   ,    

παξαηίζεληαη παξαθάησ νη ππνινγηζκνί. 

     
  

  
  

     
  

  
  

            

Καη:          , θαη ε απόζηαζε    είλαη ίζε κε ηελ απόζηαζε ηεο ίξηδαο από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ θαθνύ ιόγσ ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ     , άξα: 

          . 

Σέινο, γλσξίδνληαο ηε ζέζε ηεο θόξεο εμόδνπ κπξνζηά από ην θαθό είλαη θαη 

πξνθαλήο ε απόζηαζε ηεο από ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο, δειαδή: 

        . 

 

πλνςίδνληαο, γηα ηελ θόξε εμόδνπ ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 
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ζηνλ Πίλαθα 10. 

 

Γηάκεηξνο ίξηδαο     
          

        

Αθηίλα θόξεο εμόδνπ                       

Γηάκεηξνο θόξεο εμόδνπ    
            

         

Απόζηαζε από ην θαθό                           

Απόζηαζε από ηνλ θεξαηνεηδή                           

Μεγέζπλζε    
          

         
Πίλαθαο 10 

Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη κία ζπλέρεηα θαη κε ηηο ηηκέο ππνινγηζκνύ ηνπ 

Hughes (1979) από ην αθόινπζν δηάγξακκα θαη κε ηε κεγέζπλζε ηεο θόξεο εμόδνπ 

σο πξνο ηελ πξαγκαηηθή θόξε λα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή, αθνύ βξίζθεηαη από ηνλ 

ηύπν:  

    
   
    

 

 

Γξάθεκα 4: Θέζε πίζσ από ηνλ θεξαηνεηδή, δηάκεηξνο θαη κεγέζπλζε ηεο θόξεο εμόδνπ. 

 

Γ.3.7 Πεξηθεξηθέο αθηίλεο 

Σόζν γηα                   όζν θαη γηα                   ε ηηκή 

ηεο θακππιόηεηαο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή πξνθύπηεη ίδηα, όπσο ήηαλ αλακελόκελν θαη 

είλαη:              . 

Δίλαη πξνθαλέο όηη: 

                          

                         . 

Από ηα πξνεγνύκελα θαη ηε κεζνδνινγία ινηπόλ ν πίλαθαο, ν νπνίνο ζα πεξηγξάθεη 
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ζε πνην ύςνο ζα θηάζνπλ νη πεξηθεξηθέο αθηίλεο ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3, είλαη ν 

πίλαθαο ηνπ καηηνύ κέρξη πξηλ ηνλ αληηθεηκεληθό θαθό 3 (ην θσο ζεσξείηαη πσο 

δηαδίδεηαη από δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά), άξα ρξεζηκνπνηείηαη ν αλάζηξνθνο πίλαθαο 

ηνπ καηηνύ. 

     
   
  

  
            

               
   

     
                                  

               
  

Οπόηε ν πίλαθαο     γίλεηαη: 

   

  
                                                        

               
  

Πιένλ γηα λα βξεζεί ην ύςνο θαη ε γσλία εμόδνπ ησλ αθηηλώλ πνιιαπιαζηάδεηαη ην 

δηάλπζκα εηζόδνπ κε ηνλ πίλαθα    , δειαδή: 

 
    
    

      
   
   
   

 
    
    

   
                                  

               
  
   
   
   

 
    
    

   
                                             

                      
 . 

Από ηηο ζρέζεηο πνπ ηζρύνπλ γηα ηελ απεηθόληζε ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο από ηνλ 

θεξαηνεηδή είλαη γλσζηό όηη: 

                 

               

Όπνπ   ε απόζηαζε ηεο θόξεο εηζόδνπ από ηνλ θεξαηνεηδή θαη είλαη ειαθξώο 

δηαθνξεηηθή γηα θάζε κία από ηηο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ ηεο πξαγκαηηθήο θόξεο πνπ 

κειεηώληαη. 

                                                      

                                                        

                                                                 

 

Δπνκέλσο, ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθά θαη ζπγθεληξσηηθά, αθνύ έρνπλ ππνινγηζηεί 

θαη νη γσλίεο εμόδνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ
2
 (Πίλαθεο 11 θαη 12 ). 

                                                             
2 Σημείωση: γηα δηάκεηξν ίξηδαο     

     , ε απόζηαζε ηεο θόξεο εηζόδνπ από 

ηελ πξόζζηα επηθάλεηα ηνπ θεξαηνεηδνύο είλαη             
   , ελώ γηα 
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Γηάκεηξνο πξαγκαηηθήο θόξεο     
      

Ύψος             για        Ύψος             για        

                           

                            
Πίλαθαο 11 

Γηάκεηξνο πξαγκαηηθήο θόξεο     
        

Ύψος             για        Ύψος             για        

                            

                            
Πίλαθαο 12 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα 5 έσο 8 ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ ζπλαξηήζεη ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο, θαη  επεηδή ζε θάζε 

γξάθεκα εκθαλίδνληαη 2 επζείεο, ε επζεία κε ηε κεγαιύηεξε θιίζε ζα είλαη ζαθώο ε 

επζεία πνπ ζα δώζεη ηελ ηθαλή ζπλζήθε γηα λα βξεζεί ε δηάκεηξνο ηνπ 

αληηθεηκεληθνύ θαθνύ 3. ε απηή έρεη πξνζαξκνζηεί επζεία, κε ηελ εμίζσζε λα 

παξαηίζεηαη ζην γξάθεκα. 

 

Γξάθεκα 5 

                                                                                                                                                                               

δηάκεηξν ίξηδαο     
        ε απόζηαζε είλαη:           . 

y = 1,2875x + 2,5823
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Γξάθεκα 6 

 

Γξάθεκα 7 

y = 1,8728x + 2,6045
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y = 1,2928x + 3,1813
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Γξάθεκα 8 

 

Γ.3.8 Φαθνί εζηίαζεο 

Ζ νιηθή κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο απεηθόληζεο εμάγεηαη: 

     
  

                    

           
      

         

ή 

     
  

                    

           
      

         

Δπίζεο, ην αξηζκεηηθό άλνηγκα ζηελ πεξηνρή κεηαμύ θαθνύ Α θαη θάκεξαο CCD 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 10 θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο δηακέηξνπ ησλ θαθώλ ζπλαξηήζεη 

ηεο εζηηαθήο ηνπο απόζηαζεο θαηά πεξίπησζε δηακέηξνπ θόξεο θαη κεγέζπλζεο 

ζπζηήκαηνο ζηα Γξαθήκαηα 9 θαη 10. 

 

    
          

        

     
              γηα      

       
         γηα      

  

     
         γηα      

       
         γηα      

  
Πίλαθαο 13 

y = 1,8777x + 3,1288
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Γξάθεκα 9 

 

Γξάθεκα 10 

 

Γ.3.9 θάικα θαηά ηελ εζηίαζε 

Ο πίλαθαο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζθάικαηνο από ηνπο θαθνύο πνπ πξνζθέξνπλ 

κεγέζπλζε ζην ζύζηεκα θαηά ηελ απεηθόληζε ηνπ βπζνύ γίλεηαη. 
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Με ηε ζπλζήθε ζηηγκαηηθήο απεηθόληζεο, απηό πνπ ηειηθά πξνθύπηεη είλαη ε 

παξαθάησ εμίζσζε, ε νπνία θαη επηιύεηαη. 

  
  
           

  
  
  

     

     . 

Δθόζνλ ηζρύεη            , ηόηε ε κεγέζπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

                θαη παξαηεξείηαη πσο είλαη ίζε κε ηνπ πξνεγνύκελνπ 

ηειεζθνπηθνύ ζπζηήκαηνο. 

             
  
  

 

Αληηθαζηζηώληαο, ζηνλ πίλαθα ηε ζπλζήθε      , ην απνηέιεζκα έρεη σο εμήο. 

       

 

 
 

 
  
  

 

 
  

     
 
  
   

 
 

 

Δίλαη εκθαλέο όηη ν πίλαθαο είλαη παξόκνηνο κε ηνπ πξνεγνύκελνπ ζπζηήκαηνο 

απιά παξνπζηάδεη ηζρύ πιένλ, ην νπνίν είλαη ινγηθό θαζώο αθνύ ε ηειηθή αιιαγή 

πνπ επηθέξεηαη είλαη κόλν ζηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ 2 θαθώλ Α θαη Β θαη 

απαηηείηαη θαη πάιη λα εζηηάδνπλ ηε δέζκε ησλ αθηηλώλ, άξα ζα πξέπεη απηέο λα 

ζπγθιίλνπλ ή λα απνθιίλνπλ ώζηε λα ζπκβαίλεη ε απαηηνύκελε αιιαγή. 

 

Δ. πκπεξάζκαηα – πδήηεζε 

Από ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε πξνθύπηεη όηη ηόζν ην κνληέιν γηα ηνλ νθζαικό 

ηνπ αξνπξαίνπ όζν θαη ε αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηεο θόξεο εμόδνπ ζπλάδνπλ κε ηνπο 

ππνινγηζκνύο πνπ έγηλαλ ην 1979 από ηνλ Hughes ζην άξζξν ηνπ. Οη ηηκέο πνπ 
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παξαηίζεληαη ζην άξζξν θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία παξαηεξνύληαη λα έρνπλ κηθξέο 

απνθιίζεηο κεηαμύ ηνπο θαη κάιηζηα ζε επίπεδν ρηιηνζηνύ ζπλήζσο. Όπσο θαίλεηαη, ν 

ππνινγηζκόο γηα ηε δηαζιαζηηθή ηζρύ ηνπ θεξαηνεηδή πξνθύπηεη          ελώ θαη ν 

Hughes (1979) εμάγεη         . Ο θξπζηαιινεηδήο θαθόο ππνινγίζηεθε         , 

ελώ σο ζεσξεηηθή ηηκή αλαθέξζεθαλ νη 244.0555 . Δπηπξόζζεηα, ε νιηθή 

δηαζιαζηηθή ηζρύο γηα ηνλ νθζαικό σο νπηηθό ζύζηεκα, κεηά από πξάμεηο, πξνέθπςε 

          ελώ ζην άξζξν ηνπ Hughes (1979) ππνινγίζηεθε         . Απηό, 

κπνξεί λα εμεγεζεί εύθνια κε ην γεγνλόο όηη νη παξόληεο ππνινγηζκνί έγηλαλ κε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ 

θαη ράξηλ επθνιίαο θαη βέβαηα, ζε κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ θαζώο είλαη 

αλακελόκελν γίλνληαη αλαπόθεπθηεο νη ζηξνγγπινπνηήζεηο. 

Έλαο αθόκε πεξηνξηζκόο είλαη ηα νπηηθά ηνπ καηηνύ ηνπ αξνπξαίνπ. Οη θαθνί 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην ζύζηεκα πεξηνξίδνληαη θαηά πνιύ από ηνλ νθζαικό 

ηνπ αξνπξαίνπ σο νπηηθό ζύζηεκα. Χο εθ ηνύηνπ, ε απεηθόληζε εμαξηάηαη πξνθαλώο 

θαη από ην ίδην ην πεηξακαηόδσν. 

Πξέπεη παξόια απηά λα ζεκεησζεί πσο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα εμήρζεζαλ 

κε ππνινγηζκνύο απινύ Ray Tracing θαη ηα πάληα έγηλαλ κε παξαμνληθή πξνζέγγηζε. 

Ζ κειέηε όκσο ελόο νθζαικνύ δε κπνξεί ζε θακία πεξίπησζε λα είλαη κε αθηίλεο 

θσηόο κηθξόηεξεο ησλ    , όπσο νξίδεη ε παξαμνληθή πξνζέγγηζε. πγθεθξηκέλα, σο 

παξάδεηγκα κπνξεί λα αλαθεξζεί πσο ε παξνύζα κειέηε, έγηλε γηα απεηθόληζε ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδή γηα     ή    .  Δπηπιένλ, νη πξνζεγγίζεηο γηα ηηο αθηίλεο θσηόο 

έγηλαλ κε απιή γεσκεηξηθή νπηηθή, ελώ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην θσο δηαδίδεηαη ζε 

θύκαηα θαη κειινληηθά ζα ήηαλ θαιύηεξε κία αλάιπζε κεηώπνπ θύκαηνο κε αθξηβή 

κνληεινπνίεζε ζε ππνινγηζηή, γηα λα βξεζνύλ αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε 

κε ηελ νπηηθή δηάηαμε. 

Πηζαλέο βειηηώζεηο ζηελ παξνύζα εξγαζία, ζα είλαη θπζηθά ε απεηθόληζε ηεο 

πνξείαο ησλ αθηηλώλ ζε ινγηζκηθό Ray Tracing, αθνύ επηιερζνύλ πξώηα εζηηαθέο 

απνζηάζεηο θαη δηάκεηξνη, γηα όινπο ηνπο θαθνύο ηνπ ζπζηήκαηνο. Καη’ απηόλ ηνλ 

ηξόπν ζα εμαρζεί κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα ε πνξεία θαη ε θιίζε ησλ αθηηλώλ θαη ζα 

ππάξρεη κεγαιύηεξε βεβαηόηεηα, σο πξνο ηελ ηειηθή αλακελόκελε ζηηγκαηηθή 

απεηθόληζε ηνπ βπζνύ. Σέινο, ζα πξέπεη λα ζηεζεί ε νπηηθή δηάηαμε ζηνλ πάγθν θαη 

λα θξηζεί βεβαίσο ε ρξεζηκόηεηα ηεο θαη ε πνηόηεηα ηεο απεηθόληζεο ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδηθνύ εηδώινπ, ώζηε λα θαλεί ηειηθά αλ βνεζά ζηηο θιηληθέο κειέηεο 
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γηα ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ν νθζαικόο ηνπ αξνπξαίνπ θαη λα ζπκβάιιεη ηειηθά 

ζηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ.  
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