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Maticovy pocet v geometrické optice

Pokusime se sestavit jednoduchy formalizmus, ktery by ndm v ramci geometrické optiky umoznil jednotnym a piehlednym
zpusobem studovat vlastnosti optickych soustav. Chod paprsku optickou soustavou je v piriblizeni geometrické opticky
podiizen pouze Snellovu zdkonu; pro dvé prostiedi o indexech lomu n, n’, oddélend rovinnym rozhranim plat{

nsina =n'sina’,
kde « a o' jsou normalové thly, po kterymi se paprsky ${f{ v pfislusnych prostredich.

7 duvodu goniometrickych funkei, které ve Snellové zakonu vystupuji je v8ak pomérné obtizné i pomérné jednoduché optické
soustavy trasovat analytickym vypoctem. Pokusime se tedy vyuzit paraxidlniho piiblizeni, které Snelluv zdkon linearizuje
do tvaru

no=n'a’,
a vypocty tak vyrazné ulehc¢uje. Cenou za tuto aproximaci bude nutnost zdrzovat se v blizkosti optické osy a pod malymi
dhly k nf (tyto dhly pfitom musime mérit v radidnech).

Déle budeme predpoklddat, ze zkoumand soustava je osové symetrickd, tedy
Ze existuje spole¢nd osa, na které jsou vSechno optické elementy centrovany,
pro jednoduchost budeme uvazovat pouze kulové povrchy (toto omezeni v sobé
samoziejmé zahrnuje i povrch rovinny jako specialni piipad koule s velkym
polomérem).

Kazdy paprsek v takovém systému je popsdn dvéma parametry: svou
okamzitou vzdélenosti h od optickd osy a thlem ~y, ktery aktualné s optickou
osou svird. Tyto dva parametry lze pohodlné sestavit do sloupcového vektoru
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a optickou soustavu M chépat jako predpis, ktery vstupni svétlo transformuje na svétlo vystupni:
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Index lomu (v aktudlnim misté, kde se paprsek nachdzi) byl do sloupcového vektoru piidén predevsim z matematickych
duvodu (jak uvidime pozdéji), na druhou stranu jednd se o tiet{ a posledni parametr, ktery se k sifen{ paprsku vztahuje,
takze jeho explicitni uvedeni ma i fyzikalni smysl.

Vzhledem k linearité paraxialniho ptiblizeni se ukazuje, ze M musi byt matice 2x2,
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Uvazujme tedy prichod dvéma po sobé jdoucimi tseky optické soustavy,
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(n/,y/) =M, (n,y) (n”'y”) =M, (n/,y/> .

Pi{jemnym dusledkem paraxidlni aproximace pak bude skutec¢nost, ze celkovy pruchod optickou soustavou se spocte jednoduse

pomoci maticového nasobeni:
h" h h
(TL//")///> = M, (n/,y/> = MM, (n,y> s

musime jen vzdy myslet nato, Ze matice se do sou¢inu M=...MyM; fadi zddnlivé v opa¢ném poradi, nez odpovida pruletu
soustavou. Pokud se vSak na zapis podivame pozornéji, zjistime, ze je to spravné: diky fazeni matic zprava doleva svétlo

()

nejprve 'narazi’ na matici My prvni ¢asti soustavy, teprve potom na My druhé casti atd. Zaroven je vidét, ze zavedeni
indexu lomu do sloupcového vektoru pro svétlo nepiedstavuje zasadni komplikaci - vSechny vnitini sou¢iny se vykompenzuji
a zustane jen index lomu pred soustavu a za ni.

Zavedeny formalizmus je velmi nazorny: jakykoliv sloupcovy vektor pfedstavuje svétlo, jakakoliv matice predstavuje
opticky prvek. Vyndsobime-li nékolik matic za sebou, ziskdme opét matici, ¢ili kombinace optickych prvku je opét opticky



prvek. Vyndsobime-li matici a sloupcovy vektor, ziskdme sloupcovy vektor, ¢ili po pruchodu svétla optickym prvkem ndm
zustane opét svétlo.

Kdyz se zamyslime nad dalsim postupem, uvédomime si, ze z optického hlediska se prichod svétla libovolné slozitym optickym
systémem sestéva pouze ze dvou motivii: svétlo budto leti homogennim prostiedim, nebo se ldme na rozhrani. Pokud by se
nam podarilo najit matice popisujici tyto dva typy chovani, dokazali bychom s jejich pomoci paraxidlné trasovat libovolnou
optickou soustavu.

Zamérme se nejprve na jednodussi pripad pohybu svétla v homogennim prostfedi o
indexu lomu n mezi dvéma obecné zakiivenymi povrchy. Vzhledem k paraxialnimu
piiblizeni (paprsky jsou blizko optické osy) neni potfeba uvazovat zakiiveni povrchu
a vSechny paprsky mezi nimi urazi stejnou horizontalni vzdalenost d. Vzniklou matici
oznacime jako transla¢ni, T.

Predevsim je ziejmé, ze piimocarym letem parsek nezméni svuj 1ihel vuci optické

ose,
/

v =7

Zména vzdélenosti od optické osy je pak jednoduse déana jako
h — h=dy,

kde bylo vyuzita paraxidlniho vztahu tany=y. Uvedené dvé podminky davaji potfebné komponenty translaéni matice,

snadno se ovéri, ze
h h 1 d
() =mle) e =0 0),

kde samozirejmé v tomto piipadé navic plati n'=n.



Odvozeni refrakéni matice je o néco komplikovanéjsi. Zcela jisté se pii refrakci nezméni
poloha paprsku vici optické ose,

B = h. (1)

Diky skutecnosti, ze uvazujeme kulové povrchy, se tato vzdalenost d& propojit s

polomérem kfivosti rozhrani,
h=rd, (2)

kde jsme opét vyuzili priblizného paraxidlniho vyjadieni tand=4.

Koneéné budeme muset nyni peclivé rozliSovat dhly sifen{ paprsku (méii se vzhledem
k optické ose) a thly pro Snelliv zdkon (méif se vzhledem ke kolmici k rozhrani). Zde opét vyuzijeme zjednoduseni, které
prindsi zahrnuti pouze kulovych povrchi: v takovém (a pouze v takovém) piipadé je totiz norméla povrchu totoznd s
polomérem koule v misté dotyku paprsku. Konkrétné Snelluv zdkon ptinasi

na=n'a’. (3)

K dalsimu postupu potiebujeme jednotlivé tthly vyskytujici se v tiloze propojit. Za tim
tcelem si preneseme piilétajici paprsek i za rozhrani. Nyni je zfejmé, Ze plati

a=a -7 (4)
Zaroven si muzeme prenést thel § pred rozhrani, pak vidime, ze plati
a=7v+0. (5)

Ziskané informace jsou jiz dostatecné ke stanoveni refrakéni matice R.




Nejprve s pomoci paraxidlniho Snellova zdkona (3) vylouéime dhel o/ z (4),
n /
a=—aty—7,
a dosadime za a z (5):

(1-)a=(1-Z)aro=2-

n/

Nakonec dosadime za § z (2) a ¢leny vhodné pierovnéme,
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Cleny ~ se vyrusi a mizeme prendsobit indexem lomu n’ do konetného tvaru
h
n'y =ny—(n —n)—.
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Spolu s podminkou (1), h'=h, umoziuje posledni rovnice jiz sestavit refrakéni matici,
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r

Levy spodni ¢len v refrakéni matici mé (az na znaménko) vyznam mohutnosti rozhrani ¢ (v dioptriich),
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tohoto tvaru budeme vyuzivat v naSich vypoctech. U poloméru kiivosti rozhrani je potfeba dodrzovat standardni
znaménkovou konvenci: lezi-li stfed kfivosti po sméru letu svétla, ma znaménko kladné, v opaéném piipadé zaporné.

takze refrakéni matici muzeme také napsat jako



Vratme se jesté k diivodu, proé do sloupcového vektoru pro svétlo byl zaveden index lomu. Ziskané matice maji totiz potom

vyse uvedeny tvar
1 d 1 0
(0 =)

ve kterém maji jednotkovy determinant. A protoze pii souc¢inu matic se vysledny determinant spocte jako soucin jednotlivych
determinantti, mé kazdd optickd soustava v tomto formalizmu také jednotkovy determinant. To jednak piedstavuje dobry
néstroj pro kontrolu spravnosti vypoctu, jednak této vlastnosti s vyhodou vyzijeme v dalsich odvozenich.



