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Výfučtení: Geometrická optika

Dostává se vám do rukou první Výfučtení letošního ročníku Výfuku, které je věnováno geomet-
rické optice. Představíme zde její základní zákony – lomu a odrazu. Ty popisují změnu chování
světla na hranici dvou různých prostředí. Například, dopadne-li světlo pod určitými úhly na
vodní hladinu, ukazuje se, že se část světla od hladiny odrazí a část projde dále do vody, změní
se ovšem směr jeho šíření. Odraz či lom světla je poté možné výhodně využít ke konstrukci
jednoduchých optických přístrojů, jako jsou například čočka nebo vhodně zakřivené zrcadlo.
Geometrická optika nám poskytuje zákon v podobě tzv. zobrazovací rovnice, s jejíž pomocí lze
přesně vypočítat, jak se světlo skrze tyto přístroje šíří. Její síla mimo jiné spočívá v tom, že ji
lze využít i v případě, kdy se potýkáme například s více čočkami umístěnými za sebou. Stačí
správně použít zobrazovací rovnici postupně pro každou čočku a můžeme tak snadno porozumět
i složitějším přístrojům, jako jsou mikroskopy nebo dalekohledy.

Šíření světla: paprsek
Než se pustíme do psaní rovnic a počítání s čočkami a zrcadly, měli bychom stručně okomen-
tovat, v jakých situacích je vůbec možné zákony geometrické optiky použít. Problém světla je
totiž ten, že popsat jeho chování v nejobecnější možné situaci je velmi složité. Naštěstí se ve
většině případů, s nimiž se můžeme ve fyzice setkat, část aspektů chování světla neuplatňuje
a je možné je úplně opomenout. Na základě toho, které vlastnosti světla jsou zanedbávány, se
od sebe liší různé oblasti optiky jako geometrická, vlnová, kvantová atd.

Pro úplnost uvedeme, že platnost geometrické optiky souvisí s vlastností světla nazývanou
vlnová délka. Pokud jsou typické rozměry v dané fyzikální situaci mnohem větší než vlnová délka
viditelného světla (ta je řádově rovna 0,1 µm), můžeme zákony geometrické optiky bez problémů
používat. V našich úlohách jsou tloušťky čoček řádově v milimetrech a rozměry zobrazovaných
předmětů v centimetrech nebo i větší. Podmínky pro použití geometrické optiky jsou tedy
splněny.

Zjednodušení, kterých geometrická optika využívá, nám umožňují na světlo pohlížet jako
na paprsek. Pokud máme nějaký zdroj světla (žárovku nebo třeba osvětlený předmět), před-
stavujeme si, že z něho vyletují paprsky do všech směrů. Hlavním úkolem geometrické optiky
je vypočítat směr šíření těchto paprsků například při průchodu čočkou nebo po odrazu od
zakřiveného zrcadla.

Zákon odrazu a lomu, princip nejkratšího času
Pohlížet na světlo jako na paprsek je při výpočtech výhodné, protože paprsek má pouze dvě
vlastnosti – rychlost a směr šíření (všechny ostatní vlastnosti světla se ve výpočtech v rámci
geometrické optiky neuplatňují). Navíc tyto dvě vlastnosti nejsou úplně nezávislé. Platí totiž
velmi zajímavý zákon nazývaný princip nejkratšího času. Ten říká, že když světlo letí z bodu A
do bodu B, volí si takovou trajektorii, aby do bodu B dorazilo co nejrychleji.1

Tento princip demonstrujeme na následující úloze. Představme si, že stojíme na pláži v bo-
dě A a v moři vidíme v bodě B topícího se člověka tak, jako na obrázku 1. Jakým směrem

1Existují i speciální situace, kdy světlo volí trajektorii, která nejkratšímu času neodpovídá. Z toho důvodu je
správná formulace principu nejkratšího času trochu odlišná. Těmito situacemi se zde ovšem zabývat nebudeme.
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musíme běžet, abychom se k topícímu se člověku dostali co nejrychleji? Je jasné, že pokud běží-
me po pláži nebo plaveme v moři, musíme běžet po přímce, protože přímka je nejkratší spojnice
naší polohy a topícího se člověka. Jedinou otázkou tedy je, v jakém místě máme opustit pláž
a vběhnout do moře. Mohli bychom běžet přímo směrem k topícímu se člověku (tedy po přímce,
která spojuje body A a B). S touto strategií by se nám ovšem mohlo stát, že bychom například
museli uběhnout a uplavat stejnou vzdálenost, což je nevýhodné, neboť plaveme určitě pomale-
ji, než běžíme. Další možností je, že poběžíme tak, abychom k topícímu se člověku plavali kolmo
vzhledem k pláži, čímž bychom minimalizovali dobu strávenou ve vodě. Ukazuje se ovšem, že
ani tato strategie není nejvýhodnější, protože zbytečně prodloužíme celkovou dráhu.

Obr. 1: Znázornění nejrychlejší trajektorie z místa A k topícímu se člověku v místě B. Při jiné
trajektorii si buď prodlužujeme uraženou dráhu, nebo strávíme příliš mnoho času plaváním.

Nejvýhodnější trajektorie se tedy nachází někde mezi těmito dvěma krajními případy. Mů-
žeme ji dokonce přesně spočítat, pokud zavedeme úhly α a β tak, jako na obrázku 1. Jsou to
tedy úhly, pod kterými vstupujeme do moře a vyrážíme směrem k topícímu se člověku. Ty
jsou ovšem měřeny vzhledem ke kolmici na rozhraní mezi pláží a mořem. Pro tyto úhly se pak
z principu nejkratšího času dá odvodit rovnice2

sin α

v1
= sin β

v2
, (1)

kde v1 a v2 jsou rychlosti pohybu na pláži a v moři. Pokud se tedy například v moři pohybujeme
pomaleji (tj. v1 > v2), z rovnice vyjde, že β < α, což skutečně odpovídá tomu, že se v optimálním
případě snažíme dráhu na pláži prodloužit oproti dráze ve vodě.

Nyní tyto úvahy aplikujeme na světlo, které proniká z jednoho prostředí (např. vzduchu) do
jiného, kde se také může šířit (např. voda). Světlo se v různých prostředích šíří různou rychlostí.
Ve vakuu je jeho rychlost c

.= 3 · 108 m·s−1. Pro další prostředí, jako například vzduch, voda
atd. zavádíme veličinu nazývanou index lomu n. Pomocí této veličiny se rychlost šíření spočítá
jednoduše jako3

v = c

n
. (2)

2V rovnici se objevuje goniometrická funkce sinus, pokud jste se s ní ještě nesetkali, není to pro další pocho-
pení textu žádný závažný problém. Stačí si ji představit jako tlačítko na kalkulačce. Pokud na ní zmáčkneme
tlačítko sin a zadáme například úhel 45 ◦, kalkulačka nám „vrátí“ číslo přibližně 0,707. Tímto způsobem kal-
kulačka vrátí číslo od 0 do 1 pro všechny úhly od 0 do 90 ◦, přičemž sin 0 ◦ = 0, sin 90 ◦ = 1 a pro úhly mezi
0 a 90 hodnota postupně narůstá od 0 do 1.

3Dodejme, že toto je opět zjednodušený pohled. Existují i složitější situace, kdy neplatí, že by rychlost
paprsku byla rovna v = c/n.
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V tabulce 1 jsou uvedeny indexy lomu některých materiálů pro viditelné světlo.

materiál index lomu
vakuum 1
vzduch 1,000 3
voda 1,33
sklo 1,5 až 1,9

Tab. 1: Indexy lomu některých materiálů

Když dosadíme rovnici (2) do rovnice (1), dostaneme tzv. Snellův zákon.

n1 sin α = n2 sin β

S podobnými argumenty jako u lomu bychom mohli postupovat i u odrazu. Není těžké si
rozmyslet (můžete si to sami vyzkoušet jako domácí cvičení), že pokud bychom nakreslili na
papír dva body a zrcadlo a požadovali bychom, aby se světlo při pohybu odrazilo od zrcadla,
tak nejkratšímu času odpovídá trajektorie, pro kterou je úhel dopadu roven úhlu odrazu.

Čočka, ohnisková vzdálenost
Viděli jsme, že když světlu postavíme do cesty jiný materiál, změní směr svého šíření. Tohoto
jevu bychom chtěli využít ke koncentrování paprsků. Proč je něco takového výhodné? Před-
stavme si, že sledujeme vzdálený dům. To, jak dobře jsme schopni rozlišit jeho detaily, závisí
na tom, jakou část našeho zorného pole zabírají (tj. jakou mají úhlovou velikost). Pokud by se
nám paprsky například pomocí několika vhodně tvarovaných kusů skla podařilo koncentrovat,
tak by do našeho oka dopadaly paprsky pod větším úhlem, zdánlivě by se zvětšila úhlová veli-
kost a dokázali bychom rozlišit více detailů. Přesně k tomuto účelu se dají využít spojné čočky
(„spojky“).

Nejjednodušší model čočky je tzv. tenká čočka. Tenká spojka má takovou charakteristickou
vlastnost, že rovnoběžný svazek paprsků dopadající kolmo k čočce koncentruje do bodu nazýva-
ného ohnisko tak, jako na obrázku 2. Tenké čočky mají dvě ohniska (jedno před čočkou, jedno
za ní), obě jsou od čočky stejně vzdálena. V nákresech se ohnisko před čočkou obvykle značí
písmenem F a ohnisko za čočkou F ′.

Obr. 2: Lom svazku rovnoběžných paprsků na spojné čočce

Zkusme této vlastnosti tenké spojky porozumět pomocí principu nejkratšího času. Ohnisko
leží na ose čočky, tedy paprsek, který dopadá rovnoběžně s osou čočky a prochází jejím středem,
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urazí nejkratší vzdálenost. Uvažme jiný paprsek dopadající taktéž rovnoběžně, který tentokrát
neprochází středem (viz obrázek 2). Ten se po průchodu čočkou zlomí tak, že také dopadne do
ohniska, při tom ovšem urazí ve vzduchu větší vzdálenost. Aby byla celková doba letu obou
paprsků stejná,4 musí urazit menší vzdálenost uvnitř čočky, která tudíž musí být uprostřed
tlustší než na krajích.5

Skutečný tvar spojné čočky je velmi blízký dvěma tenkým „slepeným“ kulovým úsečím6

s poloměry R1 a R2 podobně, jako znázorňuje obrázek 3. Se znalostí těchto poloměrů a indexu
lomu použitého skla n lze spočítat vzdálenost f ohniska od středu čočky. Pro čočku umístěnou
ve vzduchu konkrétně platí

1
f

= (n − 1)
( 1

R1
+ 1

R2

)
. (3)

Vidíme tedy, že málo zakřivené sklo (s velkou hodnotou R) odpovídá větší ohniskové vzdále-
nosti f . To je v souladu s očekáváním – nezakřivená čočka je prakticky destička, která směr
letu paprsků nezmění.

Obr. 3: Konstrukce spojné a rozptylné čočky

Ke vztahu pro ohniskovou vzdálenost ještě doplníme dvě poznámky. První je, že vztah
platí pouze pro tenké čočky, tedy čočky, jejichž tloušťka je mnohem menší než poloměry R1
a R2 (například pro čočku o tloušťce několika milimetrů musí mít oba poloměry řádově desítky
centimetrů).

Druhá poznámka je, že některé zdroje (například Wikipedie) tuto rovnici uvádí s opačným
znaménkem u R2. To, jaké znaménko v rovnici použijeme, závisí na tzv. znaménkové konvenci.
Znaménková konvence je v optice soubor pravidel, kterými se musíme řídit, pokud chceme
z rovnic dostat smysluplné výsledky.

Konvence, kterou používáme v tomto textu, je následující. Pokud je čočka na jedné straně
tzv. vypouklá (viz obrázek 3 vlevo), je poloměr příslušící k této straně čočky kladný, pokud je
dutá (viz obrázek 3 vpravo), charakterizujeme ji záporným poloměrem. Všimněme si, že potom
v rovnici 3 v závislosti na poloměrech může ohnisková vzdálenost f vyjít kladná, nebo záporná.
I tento výsledek je ošetřený znaménkovou konvencí – f > 0 představuje spojku a f < 0 odpovídá
jinému typu čočky nazývanému rozptylka. K rozptylce se ještě vrátíme a prozatím jen uveďme,
že (na rozdíl od spojky) rovnoběžný svazek paprsků rozptyluje (jak můžeme uhodnout z názvu).

4Stejná doba letu pro obě trajektorie je vyžadována z toho důvodu, že oba paprsky začínají a končí ve
stejných bodech (počáteční se nachází pomyslně v nekonečnu, koncový v ohnisku). Stejný čas letu pro obě
trajektorie z pohledu principu nejkratšího času způsobí, že světlo nebude mít mezi nimi preferenci a bude moci
letět oběma. Obě dráhy tak budou reálné.

5S pomocí principu nejkratšího času se dá dokonce přesný tvar čočky spočítat. Tento výpočet je ovšem
pracný, proto ho zde provádět nebudeme.

6https://cs.wikipedia.org/wiki/Kulová_úseč
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Zobrazovací rovnice
U čoček zbývá odpovědět na poslední otázku – co se stane, pokud se skrze ni podíváme na nějaký
předmět. Pro začátek uvažujme spojku, před niž umístíme předmět do vzdálenosti a tak, jako na
obrázku 4 vlevo. Z každého „bodu“ tohoto předmětu budou do všech směrů vycházet paprsky.
Nás nyní zajímá, v jakém místě (pokud vůbec) se za čočkou tyto paprsky opět spojí.

Obr. 4: Zobrazení předmětu na spojné čočce ve dvou různých polohách vůči ohnisku

Tuto úlohu již možná umíte vyřešit graficky ze školy. Stačí uvažovat dva paprsky: první
dopadá na čočku kolmo a víme o něm, že se zlomí do ohniska, druhý prochází jejím středem.
Ten svůj směr nijak nezmění, protože u středu čočky je povrch skla kolmý na její osu, tedy
je to něco, jako když paprsky procházejí skrz okno (viz obrázek 4 vlevo). V místě, kde se
paprsky protnou, pak vzniká tzv. skutečný obraz. Ten bychom mohli promítnout například na
kus papíru.

Toto je ovšem jen jedna z možností, které mohou nastat. Skutečný obraz vznikne, pokud je
zobrazovaný předmět za ohniskem (viz obrázek 4 vlevo). Jestliže bychom umístili předmět před
ohnisko (viz obrázek 4 vpravo), uvažované paprsky by se za čočkou vůbec neprotnuly! Vidíme
ovšem, že oba paprsky zdánlivě vycházejí z jednoho bodu ještě před čočkou. V takovém případě
říkáme, že vzniká zdánlivý obraz, a z obrázku 4 vidíme, že zdánlivý obraz je pro spojku vždy
větší než původní předmět.

K čemu je zdánlivý obraz užitečný? Představme si, že pozorujeme nějakého brouka lupou.
V lupě je spojka a když brouka umístíme před ohnisko lupy, bude se našemu oku zdát, že
paprsky nevycházejí z původního brouka, ale z nějakého nového většího brouka! Tedy lupa
udělá přesně to, co od ní očekáváme – zvětší úhlovou velikost brouka a tím nám umožní rozlišit
detaily.7

Nyní konečně představíme, jak lze stejné výsledky získat výpočtem. Pro tenkou čočku platí
následující vztah – tzv. zobrazovací rovnice

1
f

= 1
a

+ 1
a′ , (4)

kde a je vzdálenost zobrazovaného předmětu od středu čočky a a′ je vzdálenost výsledného
obrazu od čočky.

V zobrazovací rovnici opět musíme dát pozor na znaménkovou konvenci.8 Znaménka f už
známe. Kladné f odpovídá spojce a záporné f rozptylce. Zobrazovaný předmět je před čočkou,

7Pokud doma najdete lupu a pokusíte se tyto výsledky ověřit experimentálně, možná zjistíte, že se nechová
přesně tak, jak tu popisujeme. Je to proto, že čočka v lupě typicky nesplňuje podmínky pro použití modelu
tenké čočky. Stále ovšem bude platit, že pozorovaný předmět chceme umístit před ohnisko, jen výsledné zvětšení
bude jiné, než předpovídá námi použitý model.

8I zde se můžeme v některých zdrojích setkat s jiným znaménkem u a′.
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tedy a je kladné.9 Nakonec vzdálenost a′ obrazu od středu čočky je kladná, pokud vznikne
skutečný obraz za čočkou, a záporná, pokud vznikne zdánlivý obraz před čočkou.

Porovnejme nyní výsledky, které nám dá zobrazovací rovnice, s našimi dosavadními úva-
hami. První klíčová vlastnost spojky byla, že rovnoběžný svazek paprsků zobrazí do ohniska.
Jak ovšem rovnoběžný svazek dosadit do rovnice? Pro rovnoběžný svazek používáme úmluvu,
že 1/a = 0.10 Takto ze zobrazovací rovnice rovnou dostaneme a′ = f , tedy rovnoběžný svazek
se skutečně koncentruje do ohniska.

Dále uvažme například rozptylku, o níž jsme zatím moc nehovořili. Její ohnisková vzdálenost
je záporná, tedy si její ohniskovou vzdálenost napíšeme pomocí absolutní hodnotyjako f = − |f |.
Dosazením do zobrazovací rovnice a úpravou dostaneme

a′ = − a |f |
a + |f | ,

tedy je a′ < 0, což znamená, že rozptylka vytváří zdánlivý obraz.11 Tento výsledek si můžeme
ověřit i graficky. Zde se tím nebudeme detailně zabývat, jen uvedeme, že u rozptylky opět
uvažujeme dva paprsky – jeden prochází přes střed, druhý jde kolmo na čočku a po průchodu
zdánlivě vychází z ohniska před čočkou.

Zrcadla
V textu jsme se věnovali hlavně čočkám. Velmi podobná teorie je ovšem vybudovaná i pro
některá zrcadla. Jen stručně shrneme, že těmito typy zrcadel jsou (podobně jako u čoček) du-
tá a vypuklá. Tato zrcadla mají přibližně kulový tvar s odpovídajícím poloměrem R. Z tohoto
poloměru zrcadla jde snadno spočítat ohnisková vzdálenost. Platí f = R/2 se znaménkovou kon-
vencí, že duté zrcadlo má ohniskovou vzdálenost kladnou (f > 0) a vypuklé zápornou (f < 0).

Pro zrcadla poté platí stejná zobrazovací rovnice (4), pouze s odlišnou znaménkovou kon-
vencí u a′. Pokud je a′ kladné, vytvoří se skutečný obraz před zrcadlem. Záporné a′ odpovídá
zdánlivému obrazu za zrcadlem.

Jiří Kohl
jirkak@vyfuk.mff.cuni.cz
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9Někdy je potřeba uvažovat i záporné a. S tím se můžeme setkat například při zobrazování více čočkami za
sebou. Takovým případům se zde ovšem věnovat nebudeme.

10Z matematického hlediska tato rovnost vypadá jako naprostý nesmysl – žádné číslo nesplňuje, že by jeho
převrácená hodnota byla nulová. Proto jsme tuto rovnost označili pouze jako úmluvu. Motivace k této úmluvě
je, že rovnoběžný svazek paprsků typicky vychází z velmi vzdálených zdrojů (například hvězdy). Pro vzdálené
zdroje je tedy a velmi velké číslo a 1/a je velmi malé, tedy řekneme, že je prakticky nulové.

11Kromě situace, kdy je a < 0, viz předchozí poznámku.
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