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Wykład 7 - przypomnienie 

   eikonał – powierzchnie stałej fazy, kierunek przepływu energii, 

promień świetlny 

   ośrodek jednorodny – linie proste 

   ośrodek ze stałym gradientem potencjału (miraże), soczewka GRIN 

   owale Kartezjusza, punkty sprzężone, punkty aplanatyczne kuli, 

immersyjny obiektyw  mikroskopowy 

   sferyczna granica pomiędzy dielektrykami, przybliżenie przyosiowe, 

ogniska, obrazowanie 

   cienka soczewka, ogniskowa, ogniskowanie, obrazowanie 

   punkty kardynalne układu soczewkowego 



Parametry promienia 
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Aby opisać promień potrzebujemy podać przepis na: 

  odległość od osi układu 𝑟 

  kąt nachylenia Θ 

Rozważamy układ optyczny w przybliżeniu przyosiowym: 

• mały kąt promienia do osi układu 

• mała odległość promienia od osi układu 



Macierze ABCD, 1 
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Ogólnie: działanie układu opisujemy równaniem macierzowym 
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 z macierzą ABCD chrakteryzującą dany układ 

• ośrodek jednorodny  𝑟2 = 𝑟1 + Θ1𝑑 
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• płaska, prostopadła granica 

 𝑟2 = 𝑟1 
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Przykłady: 



Macierze ABCD, 2 
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• sferyczna granica pomiędzy dielektrykami   

 𝑟2 = 𝑟1 

 𝑛1𝛼 = 𝑛2𝛽 

 𝛼 = 𝜑 − Θ1, 𝛽 = 𝜑 − Θ2 

 

 𝑛1𝜑 − 𝑛1Θ1 = 𝑛2𝜑 − 𝑛2Θ2 
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• soczewka GRIN 

𝐴 𝐵
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Mnożenie macierzy 
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𝑟𝑛+1
Θ𝑛+1

= 𝑀𝑛 ∙ 𝑀𝑛 ∙ ⋯ ∙ 𝑀2 ∙ 𝑀1

𝑟1
Θ1

= 𝑇
𝑟1
Θ1

 

det𝑇 = 𝐴𝑑 − 𝐵𝐶 =
𝑛1

𝑛2  

 
𝑛1 - współczynnik załamania dla ośrodka, w którym zaczynamy 
𝑛2 - współczynnik załamania dla ośrodka, w którym kończymy 



sens współczynników ABCD, 1 

Jeśli 𝐴 = 0 to 𝑟2 = 𝐵Θ1 
 
Stałe Θ1 daje stałe 𝑟2 - ogniskowanie wiązki   
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Jeśli 𝐵 = 0 to 𝑟2 = 𝐴𝑟1 
 
Stałe 𝑟1 daje stałe 𝑟2 - obrazowanie 
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Jeśli 𝐶 = 0 to Θ2 = 𝐷Θ1 
 
Stałe Θ1 daje stałe Θ2 - układ afokalny 



sens współczynników ABCD, 2 
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Jeśli 𝐷 = 0 to Θ2 = 𝐶𝑟1 
 
Stałe 𝑟1 daje stałe Θ2 - kolimacja wiązki   
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Dla każdego 𝑟1 mamy Θ2 = −
1

𝑓𝑖
𝑟1 

 
ale Θ2 = 𝐶𝑟1 + 𝐷Θ1 oraz Θ1 = 0 
 

co daje 𝐶 = −
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płaszczyzny główne - Hi 
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uwaga: na rysunku płaszczyzna Hi 

leży na lewo od płaszczyzny 2; hi 
jest ujemne 

Żądamy:  

𝑟3 = 𝐴 + 𝐶 𝑓𝑖 + ℎ𝑖 𝑟1 = 0 

co daje 

ℎ𝑖 = −
𝐴 − 1

𝐶
 

𝑀31 = 𝑀32 ∙ 𝑀21 =
1 𝑓𝑖 + ℎ𝑖
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       =
𝐴 + 𝐶 𝑓𝑖 + ℎ𝑖 𝐵 + 𝐷 𝑓𝑖 + ℎ𝑖

𝐶 𝐷
 



płaszczyzny główne - Ho 
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𝑀31 = 𝑀32 ∙ 𝑀21 =
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

∙
1 𝑓𝑜 − ℎ𝑜
0 1

 

       =
𝐴 𝐵 + 𝐴 𝑓𝑜 − ℎ𝑜
𝐶 𝐷 + 𝐶 𝑓𝑜 − ℎ𝑜

 

Żądamy:  
Θ3 = 𝐷 + 𝐶 𝑓𝑜 − ℎ𝑜 = 0 

co daje 

ℎ𝑜 =
𝐷 − 1
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obrazowanie 
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warunek obrazowania:  

𝐵 + 𝐴𝑠𝑜 + 𝐷𝑠𝑖 + 𝐶𝑠𝑜𝑠𝑖 = 0 
rachunki…  

𝐶𝑠𝑜
′𝑠𝑖

′ + 𝑠𝑜
′+𝑠𝑖

′= 0 
gdzie 

𝑠𝑜
′ = 𝑠𝑜 + ℎ𝑜 

𝑠𝑖
′ = 𝑠𝑖 − ℎ𝑖 
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 𝑀21 =
1 𝑠𝑜
0 1

 

  𝑀32 =
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

 

 𝑀43 =
1 𝑠𝑖
0 1

 

𝑀41 = 𝑀43 ∙ 𝑀32 ∙ 𝑀21 =
𝐴 + 𝐶𝑠𝑖 𝐵 + 𝐴𝑠𝑜 + 𝐷𝑠𝑖 + 𝐶𝑠𝑜𝑠𝑖

𝐶 𝐶𝑠𝑜 + 𝐷
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obrazowanie 
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wyznaczanie macierzy ABCD  

A B

C D

 
 
 

1 2

x

oF

3

iF

y

4

Procedura: 

•  wybieramy szereg wartości x, dla których mierzymy y oraz MT  

•  z dopasowania 1/MT =Cx+D znajdujemy  C oraz D 

•  z warunku B+Ax+Dy+Cxy=0 mamy Ax+B=-y(Cx+D)=-y/MT.  

•  dopasowanie kolejnej prostej daje  A i B 

•  test AD-BC=1 (?) 

uwaga: wybór płaszczyzn 2 i 3 jest 
arbitralny! 
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przykład 1: cienka soczewka 

cienka soczewka oznacza 1=2   
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Lustro sferyczne: 
promień sfery 𝑅 

𝑀𝑅 =
1 0
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2

𝑅
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Na obrazku 𝑅1 > 0, 𝑅2 < 0 zatem  1 𝑓 =

𝑛 − 1
1
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+
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położenie punktów głównych: ℎ𝑖 = ℎ𝑜 = 0 
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przykład 2: gruba soczewka 
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jedna powierzchnia sferyczna   
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Gruba soczewka = 𝑅2− 𝑑 − 𝑅1 
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przykład 3: dwie cienkie soczewki 
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luneta:  𝑑 = 𝑓1 + 𝑓2 

ogniskowa:𝑓 = ∞ 

płaszczyzny główne: ℎ𝑖 = ℎ𝑜 = ∞ 

układ afokalny 
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przykład 4: retroreflektor 
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żądamy ogniskowania na tylnej powierzchni: 
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apertury, źrenice 

Definicja  
źrenica wejściowa – apertura widziana z punktu S 
źrenica wyjściowa - apertura widziana z punktu P 

Przepis:  
źrenica wejściowa – obraz apertury w soczewkach stojących na lewo od niej 
źrenica wyjściowa - obraz apertury w soczewkach stojących na prawo od niej 

apertura 

promień marginalny 

promień główny 

źrenica  
wyjściowa 

źrenica  
wejściowa 

oo 
S

P

apertura 
polowa 

Skutek  
apertura ogranicza ilość światła 
apertura polowa ogranicza pole widzenia 



winietowanie 

efektywna 
apertura 



Jasność soczewki – liczba f/# 
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przesłona irysowa 
jakość obrazowania 
głębia ostrości 


