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% ﬁ? Viyfucteni: Geometricka optika
e

Dostava se vam do rukou prvni Vyfucteni letosniho ro¢niku Vyfuku, které je vénovano geomet-
rické optice. Predstavime zde jeji zdkladni zdkony — lomu a odrazu. Ty popisuji zménu chovani
svétla na hranici dvou riznych prostredi. Napriklad, dopadne-li svétlo pod ur¢itymi dhly na
vodni hladinu, ukazuje se, ze se Cast svétla od hladiny odrazi a ¢ast projde déle do vody, zméni
se ovSem smér jeho Sifeni. Odraz ¢i lom svétla je poté mozné vyhodné vyuzit ke konstrukci
jednoduchych optickych pristroju, jako jsou naptiklad ¢ocka nebo vhodné zakfivené zrcadlo.
Geometricka optika ndm poskytuje zdkon v podobé tzv. zobrazovaci rovnice, s jejiz pomoci lze
presné vypocitat, jak se svétlo skrze tyto pristroje siti. Jeji sila mimo jiné spociva v tom, ze ji
lze vyuzit i v pripadé, kdy se potykdme naptiklad s vice ¢ockami umisténymi za sebou. Staci
spravné pouzit zobrazovaci rovnici postupné pro kazdou ¢ocku a mizeme tak snadno porozumeét

Siveni svétla: paprsek

Nez se pustime do psani rovnic a pocitani s ¢ockami a zrcadly, méli bychom stru¢né okomen-
tovat, v jakych situacich je viibec mozné zékony geometrické optiky pouzit. Problém svétla je
totiz ten, Ze popsat jeho chovani v nejobecnéjsi mozné situaci je velmi slozité. Nastésti se ve
vétsiné pripadl, s nimiz se mizeme ve fyzice setkat, cast aspektd chovani svétla neuplatnuje
a je mozné je uplné opomenout. Na zdkladé toho, které vlastnosti svétla jsou zanedbavany, se
od sebe lisi ruzné oblasti optiky jako geometrickd, vlnova, kvantova atd.

Pro tplnost uvedeme, ze platnost geometrické optiky souvisi s vlastnosti svétla nazyvanou
vinovd délka. Pokud jsou typické rozméry v dané fyzikéalni situaci mnohem vétsi nez vinova délka
viditelného svétla (ta je fadove rovna 0,1 pm), mizeme zadkony geometrické optiky bez problému
pouzivat. V nasich tilohach jsou tloustky cocek radové v milimetrech a rozméry zobrazovanych
predmétt v centimetrech nebo i vétsi. Podminky pro pouziti geometrické optiky jsou tedy
splnény.

Zjednoduseni, kterych geometrickd optika vyuziva, ndm umoznuji na svétlo pohlizet jako
na paprsek. Pokud méme néjaky zdroj svétla (Zarovku nebo tfeba osvétleny predmét), pred-
stavujeme si, ze z ného vyletuji paprsky do vSech smért. Hlavnim tkolem geometrické optiky
je vypocitat smér Sifeni téchto paprski naptiklad pii prichodu ¢ockou nebo po odrazu od
zaktiveného zrcadla.

Zakon odrazu a lomu, princip nejkratsiho ¢asu

Pohlizet na svétlo jako na paprsek je pri vypoctech vyhodné, protoze paprsek ma pouze dvé
vlastnosti — rychlost a smér $ifeni (vSechny ostatni vlastnosti svétla se ve vypoctech v ramci
geometrické optiky neuplatiiuji). Navic tyto dvé vlastnosti nejsou uplné nezdvislé. Plati totiz
velmi zajimavy zdkon nazyvany princip nejkratsiho casu. Ten tika, ze kdyz svétlo leti z bodu A
do bodu B, voli si takovou trajektorii, aby do bodu B dorazilo co nejrychlejit

Tento princip demonstrujeme na nasledujici tloze. Pfedstavme si, ze stojime na plazi v bo-
dé A a v mori vidime v bodé B topiciho se Clovéka tak, jako na obrazku [I|. Jakym smérem

LExistuji i specialni situace, kdy svétlo voli trajektorii, ktera nejkratsimu ¢asu neodpovida. Z toho divodu je
spravné formulace principu nejkratsiho ¢asu trochu odlisna. Témito situacemi se zde ovsem zabyvat nebudeme.
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musime bézet, abychom se k topicimu se ¢lovéku dostali co nejrychleji? Je jasné, ze pokud bézi-
me po plazi nebo plaveme v moti, musime bézet po primce, protoze primka je nejkratsi spojnice
nasi polohy a topiciho se clovéka. Jedinou otazkou tedy je, v jakém misté mame opustit plaz
a vbéhnout do more. Mohli bychom bézet pfimo smérem k topicimu se ¢lovéku (tedy po pfimce,
kterd spojuje body A a B). S touto strategii by se ndm ovSem mohlo stat, Ze bychom napiiklad
museli ubéhnout a uplavat stejnou vzdalenost, coz je nevyhodné, nebot plaveme urcité pomale-
ji, nez bézime. Dalsi moznosti je, ze pobézime tak, abychom k topicimu se ¢lovéku plavali kolmo
vzhledem k plazi, ¢imz bychom minimalizovali dobu stravenou ve vodé. Ukazuje se ovSem, ze
ani tato strategie neni nejvyhodnéjsi, protoze zbytecné prodlouzime celkovou drahu.

Obr. 1: Znézornéni nejrychlejsi trajektorie z mista A k topicimu se ¢lovéku v misté B. Pii jiné
trajektorii si bud prodluzujeme urazenou dréahu, nebo stravime ptilis mnoho ¢asu plavanim.

Nejvyhodnéjsi trajektorie se tedy nachazi nékde mezi témito dvéma krajnimi pripady. Ma-
zeme ji dokonce presné spocitat, pokud zavedeme thly « a f tak, jako na obrézku [l|. Jsou to
tedy thly, pod kterymi vstupujeme do mote a vyrdzime smérem k topicimu se clovéku. Ty
jsou ovsem méreny vzhledem ke kolmici na rozhrani mezi plazi a morem. Pro tyto ihly se pak
z principu nejkratsiho ¢asu dé odvodit rovnice

sina  sinf

= ) (1)

V1 V2

kde v1 a v2 jsou rychlosti pohybu na plézi a v mori. Pokud se tedy naptiklad v moti pohybujeme
pomaleji (tj. vi > v2), z rovnice vyjde, Ze 5 < «, coz skutetné odpovidd tomu, Ze se v optimalnim
pripadé snazime drahu na plazi prodlouzit oproti drize ve vodé.

Nyni tyto tivahy aplikujeme na svétlo, které pronika z jednoho prostiedi (napf. vzduchu) do
jiného, kde se také muze $itit (napft. voda). Svétlo se v riznych prostiedich S{f{ riaznou rychlosti.
Ve vakuu je jeho rychlost ¢ = 3 - 108 m-s~!. Pro daldi prostiedi, jako napiiklad vzduch, voda
atd. zavadime veli¢inu nazyvanou index lomu n. Pomoci této veli¢iny se rychlost Sifeni spocita
jednoduse jako

Vo= —. (2)

2V rovnici se objevuje goniometrickd funkce sinus, pokud jste se s ni jesté nesetkali, neni to pro dalsi pocho-
peni textu zaddny zdvazny problém. Staci si ji predstavit jako tlac¢itko na kalkulacce. Pokud na ni zmackneme
tla¢itko sin a zaddme napiiklad thel 45 °, kalkulacka ndm ,vrati“ éislo priblizné 0,707. Timto zptisobem kal-
kulacka vrati ¢islo od 0 do 1 pro vSechny thly od 0 do 90 °, pfiéemz sin0° = 0, sin90° = 1 a pro thly mezi
0 a 90 hodnota postupné nartsta od 0 do 1.

paprsku byla rovna v = ¢/n.
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V tabulce m jsou uvedeny indexy lomu nékterych materidlii pro viditelné svétlo.

materidl index lomu

vakuum 1
vzduch 1,0003
voda 1,33
sklo 1,5az 1,9

Tab. 1: Indexy lomu nékterych materiali

Kdyz dosadime rovnici (E) do rovnice (m)7 dostaneme tzv. Snelliv zdkon.
n1 sina = na sin 8

S podobnymi argumenty jako u lomu bychom mohli postupovat i u odrazu. Neni tézké si
rozmyslet (miZzete si to sami vyzkouset jako doméci cviceni), Ze pokud bychom nakreslili na
papir dva body a zrcadlo a pozadovali bychom, aby se svétlo pri pohybu odrazilo od zrcadla,
tak nejkratsimu casu odpovida trajektorie, pro kterou je dhel dopadu roven uhlu odrazu.

Cocka, ohniskova vzdalenost

Videéli jsme, ze kdyz svétlu postavime do cesty jiny materidl, zméni smér svého siteni. Tohoto
jevu bychom chtéli vyuzit ke koncentrovani paprski. Pro¢ je néco takového vyhodné? Pred-
stavme si, ze sledujeme vzdaleny dam. To, jak dobre jsme schopni rozlisit jeho detaily, zavisi
na tom, jakou ¢ast naseho zorného pole zabiraji (tj. jakou maji ihlovou velikost). Pokud by se
nam paprsky napiiklad pomoci nékolika vhodné tvarovanych kusu skla podafilo koncentrovat,
tak by do naseho oka dopadaly paprsky pod vétsim thlem, zdénlivé by se zvétsila thlova veli-
kost a dokézali bychom rozlisit vice detaila. Pfesné k tomuto dcelu se daji vyuzit spojné ¢ocky
(»spojky“).

Nejjednodussi model ¢ocky je tzv. tenka cocka. Tenké spojka ma takovou charakteristickou
vlastnost, ze rovnobézny svazek paprski dopadajici kolmo k ¢occe koncentruje do bodu nazyva-
ného ohnisko tak, jako na obrazku P. Tenké ¢ocky maji dvé ohniska (jedno pied ¢ockou, jedno
za nf), obé jsou od ¢ocky stejné vzddlena. V nakresech se ohnisko pred ¢ockou obvykle znadi

pismenem F' a ohnisko za ¢oc¢kou F”.

Obr. 2: Lom svazku rovnobéznych paprski na spojné cocce

Zkusme této vlastnosti tenké spojky porozumét pomoci principu nejkratsiho ¢asu. Ohnisko
lezi na ose cocky, tedy paprsek, ktery dopada rovnobézné s osou ¢ocky a prochézi jejim stredem,
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urazi nejkratsi vzdélenost. Uvazme jiny paprsek dopadajici taktéz rovnobézné, ktery tentokrat
neprochézi stfedem (viz obrazek []). Ten se po prichodu ¢ockou zlom{ tak, Ze také dopadne do
ohniska, pfi tom ovSem urazi ve vzduchu vétsi vzdalenost. Aby byla celkovd doba letu obou
paprska stejndf musi urazit mensi vzdalenost uvnitt cocky, kterd tudiz musi byt uprostied
tlustsi nez na krajicht

Skutecny tvar spojné cocky je velmi blizky dvéma_tenkym ,slepenym* kulovym ﬁseéimE
s poloméry R; a Ry podobné, jako znazornuje obrazek B. Se znalosti téchto poloméra a indexu
lomu pouzitého skla n lze spocitat vzdalenost f ohniska od stredu ¢ocky. Pro ¢ocku umisténou

ve vzduchu konkrétné plati
—-=(n-1 (— + —) . 3
7 n=D\g T & (3)

Vidime tedy, ze mdlo zakfivené sklo (s velkou hodnotou R) odpovidd vétsi ohniskové vzddle-
nosti f. To je v souladu s ocekdvanim — nezakfiivend cocka je prakticky desticka, kterd smeér
letu paprskd nezméni.

‘«,x\\ RQ Rlo"‘,._.‘ N"*.\:\RQ

R17R2>0 R17R2<0

Obr. 3: Konstrukce spojné a rozptylné ¢ocky

Ke vztahu pro ohniskovou vzdéalenost jesté doplnime dvé poznadmky. Prvni je, ze vztah
plati pouze pro tenké cocky, tedy cocky, jejichz tloustka je mnohem mensi nez poloméry R;
a Ry (napfiklad pro ¢ocku o tloustce nékolika milimetri musi mit oba poloméry fddové desitky
centimetrit).

Druhd poznamka je, ze nékteré zdroje (naptiklad Wikipedie) tuto rovnici uvddi s opaénym
znaménkem u Rz. To, jaké znaménko v rovnici pouzijeme, zdvisi na tzv. znaménkové konvenci.
Znaménkova konvence je v optice soubor pravidel, kterymi se musime ridit, pokud chceme
z rovnic dostat smysluplné vysledky.

Konvence, kterou pouzivame v tomto textu, je nasledujici. Pokud je ¢ocka na jedné strané
tzv. vypoukld (viz_obrazek f vlevo), je polomér piislusici k této strané éocky kladny, pokud je
dutd (viz obrazek B vpravo), charakterizujeme ji zdpornym polomérem. VSimnéme si, Ze potom
v rovnici f v zavislosti na polomérech mize ohniskova vzdéalenost f vyjit kladna, nebo zdporna.
I tento vysledek je oSetfeny znaménkovou konvenci — f > 0 predstavuje spojku a f < 0 odpovida
jinému typu ¢ocky nazyvanému rozptylka. K rozptylce se jesté vratime a prozatim jen uvedme,
ze (na rozdil od spojky) rovnobézny svazek paprski rozptyluje (jak mtizeme uhodnout z ndzvu).

4Stejna doba letu pro obé trajektorie je vyzadovéna z toho divodu, Ze oba paprsky zaéinaji a konéi ve
stejnych bodech (poédtecni se nachdzi pomyslné v nekoneénu, koncovy v ohnisku). Stejny cas letu pro obé
trajektorie z pohledu principu nejkratsiho ¢asu zpusobi, ze svétlo nebude mit mezi nimi preferenci a bude moci
letét obéma. Obé drahy tak budou realné.

5S pomoci principu nejkratsiho asu se da dokonce pfesny tvar cocky spoéitat. Tento vypocet je oviem
pracny, proto ho zde provadét nebudeme.

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kulova_ised
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Zobrazovaci rovnice

U ¢ocek zbyva odpovédét na posledni otdzku — co se stane, pokud se skrze ni podivime na néjaky
predmét. Pro zacatek uvazujme spojku, pred niz umistime predmét do vzdalenosti a tak, jako na
obrazku Y vlevo. Z kazdého ,,bodu” tohoto predmétu budou do vSech sméra vychézet paprsky.
Nés nyni zajimd, v jakém misté (pokud viibec) se za cockou tyto paprsky opét spoji.
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Obr. 4: Zobrazeni predmétu na spojné ¢occe ve dvou ruznych polohdch vuci ohnisku

Tuto dlohu jiz mozna umite vytesit graficky ze skoly. Staci uvazovat dva paprsky: prvni
dopada na ¢ocku kolmo a vime o ném, ze se zlomi do ohniska, druhy prochazi jejim stfedem.
Ten svij smér nijak nezméni, protoze u stiedu ¢ocky je povrch skla kolmy na jeji osu, tedy
je to néco, jako kdyz paprsky prochdzeji skrz okno (viz obrazek W vlevo). V misté, kde se
paprsky protnou, pak vznika tzv. skutecny obraz. Ten bychom mohli promitnout napriklad na
kus papiru.

Toto je ovSem jen jedna z moznosti, které mohou nastat. Skuteény obraz vznikne, pokud je
zobrazovany predmét za ohniskem (viz obrazek E vlevo). Jestlize bychom umistili pfedmét pied
ohnisko (viz obrézek } vpravo), uvazované paprsky by se za ¢oc¢kou viubec neprotnuly! Vidime
ovSem, ze oba paprsky zdanlivé vychazeji z jednoho bodu jesté pred cockou. V takovém ptipadé
tikdme, Ze vznikd zddnlivy obraz, a z obrazku Wl vidime, Ze zdanlivy obraz je pro spojku vzdy
vétsi nez ptavodni predmeét.

K ¢emu je zdanlivy obraz uziteény? Predstavme si, Zze pozorujeme néjakého brouka lupou.
V lupé je spojka a kdyz brouka umistime pred ohnisko lupy, bude se nasemu oku zdat, ze
paprsky nevychézeji z puvodniho brouka, ale z néjakého nového vétsiho brouka! Tedy lupa
udéla presné to, co od ni ocekdvame — zvétsi ithlovou velikost brouka a tim ndm umozni rozlisit
detaily*

Nyni konec¢né predstavime, jak lze stejné vysledky ziskat vypoctem. Pro tenkou cocku plati
nasledujici vztah — tzv. zobrazovaci rovnice

-l )

kde a je vzdalenost zobrazovaného predmétu od stiedu ¢ocky a a’ je vzdéalenost vysledného
obrazu od ¢ocky.

V zobrazovaci rovnici opét musime dat pozor na znaménkovou konvenci.E Znaménka f uz
zname. Kladné f odpovida spojce a zadporné f rozptylce. Zobrazovany predmét je pred cockou,

"Pokud doma najdete lupu a pokusite se tyto vysledky ovéfit experimentalné, mozna zjistite, ze se nechova
presné tak, jak tu popisujeme. Je to proto, ze cocka v lupé typicky nespliuje podminky pro pouziti modelu
tenké cocky. Stale ovsem bude platit, ze pozorovany predmét chceme umistit pred ohnisko, jen vysledné zvétseni
bude jiné, nez predpovidd ndmi pouzity model.

8] zde se mizeme v nékterych zdrojich setkat s jingm znaménkem u a’.
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tedy a je klaudné.E Nakonec vzdalenost a’ obrazu od stfedu éo¢ky je kladnd, pokud vznikne
skutecny obraz za ¢ockou, a zdpornd, pokud vznikne zdanlivy obraz pred ¢ockou.

Porovnejme nyni vysledky, které nam dé& zobrazovaci rovnice, s nasimi dosavadnimi tva-
hami. Prvni klicova vlastnost spojky byla, ze rovnobézny svazek paprskt zobrazi do ohniska.
Jak ovSsem rovnobézny svazek dosadit do rovnice? Pro rovnobézny svazek pouzivdme tmluvu,
7e 1/a = OY Takto ze zobrazovaci rovnice rovnou dostaneme a’ = f, tedy rovnob&ziny svazek
se skutecné koncentruje do ohniska.

Dale uvazme napriklad rozptylku, o niz jsme zatim moc nehovotili. Jeji ohniskova vzdéalenost
je zdpornd, tedy si jeji ohniskovou vzdélenost napiseme pomoci absolutni hodnotyjako f = — | f|.
Dosazenim do zobrazovaci rovnice a tpravou dostaneme

. alfl
a+Ifl’

tedy je a’ < 0, coZ znamend, Ze rozptylka vytvaii zdanlivy obraz@E Tento vysledek si mizeme
ovérit i graficky. Zde se tim nebudeme detailné zabyvat, jen uvedeme, ze u rozptylky opét
uvazujeme dva paprsky — jeden prochdazi pres stied, druhy jde kolmo na ¢oc¢ku a po pruchodu
zdéanlivé vychézi z ohniska pred cockou.

Zrcadla

V textu jsme se vénovali hlavné c¢ockdm. Velmi podobné teorie je ovSsem vybudovana i pro
nékterd zrcadla. Jen stru¢né shrneme, Ze témito typy zrcadel jsou (podobné jako u cocek) du-
ta a vypukld. Tato zrcadla maji priblizné kulovy tvar s odpovidajicim polomérem R. Z tohoto
poloméru zrcadla jde snadno spoéitat ohniskovd vzdalenost. Plati f = R/2 se znaménkovou kon-
venci, ze duté zrcadlo m4 ohniskovou vzdélenost kladnou (f > 0) a vypuklé zdpornou (f < 0).

Pro zrcadla poté plati stejnd zobrazovaci rovnice (H), pouze s odliSnou znaménkovou kon-
venci u a’. Pokud je a’ kladné, vytvoii se skuteény obraz pied zrcadlem. Zaporné a’ odpovida
zdénlivému obrazu za zrcadlem.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenc¢ni seminatr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovian Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzikid. Realizace
projektu byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

9Nekdy je potfeba uvazovat i zdporné a. S tim se miizeme setkat napiiklad pii zobrazovani vice ockami za
sebou. Takovym piipadam se zde ovSem vénovat nebudeme.

107 matematického hlediska tato rovnost vypada jako naprosty nesmysl — zadné &islo nespliiuje, ze by jeho
prevracend hodnota byla nulova. Proto jsme tuto rovnost oznacili pouze jako imluvu. Motivace k této imluvé
je, ze rovnobézny svazek paprskl typicky vychézi z velmi vzddlenych zdroji (naptiklad hvézdy). Pro vzdélené
zdroje je tedy a velmi velké ¢éislo a 1/a je velmi malé, tedy fekneme, ze je prakticky nulové.

"Kromé situace, kdy je a < 0, viz predchozi poznamku.
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