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Na naésledujicich strankach vam predstavime pravidla, kterymi se tidi svétlo pri prichodu riz-
nymi optickymi prvky. Cést fyziky, kterd se témito jevy zabyva, se nazyvé paprskovd optika.
V bézném svété vnimame svétlo jako paprsek. To znamend, ze se pohybuje rovné a primocare.
Zména sméru Siteni nastdva pouze pri odrazu nebo prichodu do prostiedi s jinymi optickymi
vlastnostmi. Navic se svétlo sif{ pro nase vniméani nepredstavitelné rychle, takze vsechny déje
paprskové optiky probihaji okamzité.

Zména sméru Siten{ svételnych paprskii mé dva mozné divody. Za prvé se muze od néjakého
materidlu odrazit, napriklad od rovnych nebo zaktivenych zrcadel. O zdkoné odrazu si povime
pozdéji. Za druhé, pfi dopadu paprsku na rozhrani dvou ruznych materiali muze dojit k lomu
svétla. Takovéto optické rozhrani muze byt napriklad rozhrani vzduchu a vody. Lom svétla
se projevuje okamzitou zménou sméru svételného paprsku, takze lomeny paprsek svétla poleti
trochu jinym smérem, nez dopadajici. Tento jev je popsan Snellovym zdkonem, o kterém si také
povime v dal$ich kapitolach.

Hlavni vyuziti paprskové optiky nalezneme v zarizenich jako jsou dalekohledy nebo mik-
roskopy. Tyto tzv. optické soustavy jsou Casto slozité posloupnosti optickych prvka — cocek
a zrcadel, které nam umoznuji svétlo koncentrovat a zvétsovat daleké nebo malé predméty.
V tomto textu se nauc¢ime popisovat t¥i optické prvky: rovinnd zrcadla, vypukla zrcadla a ten-
ké ¢ocky. Déle si povime o tom, jak funguje samotné zobrazovani predmétu.

Princip nejkratsiho Casu

Oba vyse popsané déje, tzn. odraz a lom svétla, 1ze zobecnit do jednoho tvrzeni, které se nazyva
Fermatuv princip nejkratsiho casu. Tento princip tvrdi, ze svétlo se mezi dvéma body pohybuje
po takové trajektorii, kterd mu zabere nejmensi ¢as na urazeni.

Tim se rovnou vysvétluje, proc se svétlo pohybuje piimocare — piima spojnice dvou mist je
nejkratsi a zaroven tedy i nejrychlejsi volba. Fermattv princip navic zahrnuje geometrii odrazu
a lomu a také fakt, ze se svétlo v riznych materidlech pohybuje rtiznou rychlosti.® V praxi si
platnost Fermatova principu ukdzeme pii odvozeni zdkona lomu na Snellové zakonu.

Zrcadla a zakon odrazu

Pri odrazu svételny paprsek neprechédzi do jiného optického prostiedi. Jinymi slovy, rychlost jeho
§ifeni zustava stejnd a Fermattuv princip se da prelozit pouze na princip nejkratsi vzdalenosti
mezi zdrojem svétla A, libovolnym bodem na odrazivé plose a mistem B, kde odrazeny paprsek
sledujeme, viz obr. [Il. Uhel dopadu, méfeny od kolmice oznaéme a a odrazeny paprsek o

K nalezeni nejkratsi vzdélenosti si pomtzeme trikem. Bod B si zobrazime osovou soumérnosti
podle zrcadla na bod B’ jako na obrazku [ll. Vzdilenosti bodt B a B’ od mista, kde se svétlo
odrézi, se kvili symetrii problému nelisi.

Aby byla trajektorie mezi body A a B nejkratsi, musi byt nejkratsi i mezi body A a B’.
Tato nejkratii trajektorie ale neni nic jiného nez rovna &ara! Usecka spojujici body A a B’
nam vyznacuje misto, kam musi dopadnout svételny paprsek tak, aby splnil Fermatuv princip.

1Znama rychlost svétla ¢ = 300 000 km-s~* plati jen pro svételné paprsky pohybujici se ve vakuu. V mate-
ridlech jako je sklo, voda, atd. se svétlo pohybuje mensi rychlosti.



Vyfuk Serial VI.V Jednoduché optické soustavy

Obr. 1: Obecny odraz svétla a nejkratsi trajektorie

Je jednoduché v&imnout si, %e pro thly dopadu a odrazu plati o = o’. Ukdzali jsme tedy, ze
pokud svételny paprsek dopada na zrcadlo pod tdhlem «, pod stejnym thlem se i odrazi. Této
skutecnosti se rikéd zdkon odrazu.

Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Pred tim, nez se pustime do samotného zobrazovani, si predstavime zakladni pojmy. Jako
zobrazovany predmét budeme uvazovat pouze bodovy zdroj svétla, ze kterého vychazeji paprsky
do vSech sméru stejné (timto zdrojem mize byt napiiklad mald zarovka). Obraz je pak to, co
uvidime po prechodu svétla vychéazejiciho z predmétu optickou soustavou.

Zobrazovani rovinnym zrcadlem uvaddime na obrazku Q. Bodovy zdroj Z vysila svételné
paprsky smérem k zrcadlu. Tyto paprsky se od néj odréazeji tak, aby splinovaly zdkon odrazu
a vzajemné se rozchéazeji. Mizeme si povsimnout, ze tyto rozchazejici se paprsky vypadaji jako
kdyby vychézely ze smysleného zdroje svétla Z' nachdzejictho se za zrcadlem (vizte arkované
Cary).

Tento falesny zdroj je tedy nasim obrazem. Jelikoz se ale nachézi ,za zrcadlem®, obraz
nazyvame virtualni. Ze symetrie obrazku P vidime, zZe se obraz vytvoril ve stejné vzdalenosti a od
zrcadla, v jaké je umistén predmét. Abychom oznadili, Ze predmét lezi az za zrcadlem, oznacime
tuto vzdalenost se zdpornym znaménkem (tomuto fikdme tzv. znaménkové konvence).

Obr. 2: Obecny odraz svétla od odrazivé roviny
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Kulova zrcadla

Kulové zrcadlo je ¢dst kulové zrcadlové plochy, pficemz zrcadlova plocha mize byt uvnitf (tzn.
duté zrcadlo, na obrézku P vlevo) nebo zvenku (tzn. vypuklé zrcadlo, na stejném obrézku
vpravo). Pokud let{ k zrcadlu svazek paprski rovnobézny s optickou osou (to je spojnice stiedu
a povrchu zrcadlici koule, obycejné je to osa symetrie zrcadla), pobliz optické osy se vSechny
paprsky sousttedi do jednoho bodu. Tomuto bodu se fika ohnisko a casto se znaci F. Vzdalenost
ohniska od bodu O se nazyva ohniskovd vzdédlenost a znac¢i se f. Pokud je polomér kulové
plochy R, pak plati f = R/2, jak muzeme vidét mj. na obrdzku {J. S pouzitim znaménkové

konvence muzeme napsat, ze pro duté zrcadlo plati f = R/2 a pro vypuklé zrcadlo f = —R/2.
\\\ \\\F \\\\\\
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Obr. 3: Vlevo duté zrcadlo, vpravo vypuklé

Gaussova zobrazovaci rovnice

Vyse popsané zobrazeni lze zobecnit tak, aby bylo mozné spocitat polohu obrazu pri dané
poloze zdroje. Omezme se na zdroje, které se nachazeji na optické ose zrcadla ve vzdélenosti a
od pruseciku optické osy a zrcadla. Toto tzv. zobrazovaci zafizeni mé ohniskovou vzdalenost
f = R/2 a predmét zobraz{ do obrazu, ktery je vzddlen od priseéiku optické osy a zrcadla
o vzddlenost a’.

Gaussova zobrazovaci rovnice spojuje veli¢iny a, a’ a f vztahem

1 1 1

a o f
Pii pouziti této rovnice nesmime zapominat na znaménkovou konvenci. Na jedné strané musime
pouzit spravné znaménko ohniskové vzdalenosti v zavislosti na typu pouzitého zrcadla, na druhé
strané musime spravné porozumét znaménku, které vyjde pro a’. Je-li a’ < 0, obraz se nachdzi
»za zrcadlem®, a je tedy virtudlni. Je-li ale a’ > 0, pfedmét se zobrazi ,pied zrcadlo“ a jedna
se o realny obraz.

Zkusme si ovérit, zda-li Gaussova rovnice dava stejné vysledky jako jsme si popsali vyse
(napfiklad pro duté zrcadlo). Abychom z bodového pfedmétu dokdzali vytvofit rovnobézny
svazek paprskid, musi byt predmét od dutého zrcadla opravdu daleko, idedlné v nekonecnu
(tzn. plati a = 00). Jelikoz v zobrazovaci rovnici pouzivime prevracenou hodnotu 1/a a a je
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nekonecné velké, mizeme se tohoto élenu zbavit a psat 1/a = 0.E Ze zobrazovaci rovnice pak
dostaneme

1 1 ;. R

= ? = d=f= PR
Jak vidime, obraz umistény v nekone¢nu se zobrazi do ohniska, presné tak, jak je feceno vyse.
Sami si muzete zkusit, ze rovnice ddva dobré vysledky i pro vypuklé zrcadlo.

Pokud zdroj a obraz prohodime, tzn. zdroj umistime do ohniska (a = f), dostaneme rovnici
1 1 1 1 ,
+—-—== = —=0 = d=cx.

foad f a
Zdroj umistény do ohniska se tedy zobrazi az v nekonec¢nu. To znamena, ze takto umistény
zdroj vytvori svazek rovnobéznych paprski.

V pripadé, Ze rovnici chceme pouzit pro rovinné zrcadlo, musime udélat maly trik a predsta-
vit si, Ze rovinné zrcadlo je vlastné kulové zrcadlo s velmi velkym polomérem — takze polozime
R = co. Ohniskové vzdélenost tohoto zrcadla je pak f = R/2 = co a jeji pfevracend hodnota
je 1/f = 0. Clen na pravé strané zobrazovaci rovnice zanikne a plati

1 1
=0 = d=-a.

a a

I v tomto piipadé jsme dostali spravny vysledek.

Snelliv zakon

Dalsim jevem, kterym se budeme zabyvat je lom svétla. K lomu dochézi tehdy, kdyz svétlo
prochézi mezi materidly s ruznou rychlosti Sifeni. Jiz jsme si fekli, zZe svétlo se ve vakuu Sifi
rychlosti ¢ = 300000 km-s~*. Prihlednymi materidly se svétlo s rychlosti v = ¢/n, kde n > 1
je veli¢ina zvand index lomu. Kazdé prostiedi ma tedy urcen néjaky index lomu. Index lomu
vakua je tedy pfesné 1. Vzduch mé rovnéz index lomu velmi blizky jednicce, tzn. svétlo témeér
vibec nezpomaluje. Naproti tomu takovy diamant mé index lomu az 2,4.

Priklad lomu svétla zobrazuje obrézek . V ném svétlo prochéazi z bodu A do bodu B, pfi
tom ale prochézi z prostredi s indexem lomu n¢ do prostredi s indexem lomu n;, pricemz pla-
ti no < m1. Trajektorie svételného paprsku i zde spliuje Fermattuv princip nejmensiho casu.
Pouzitim pravé tohoto principu a pokrocilé matematiky 1ze dospét ke vztahu mezi ihlem dopa-
du «, thlem lomu g a indexy no a n1 (vizte obrdzek ff). Tomuto zdkonu se ¥ika Snelltiv zdkon
a matematicky lze vyjadrit jako

nosina =nisin g,

kde je pismeny sin oznacena goniometrickd funkce sinus. Pokud goniometrické funkce neznéte,
nezoufejte. Na nasich strankéch® je zvefejnéno nejedno Vyfucteni pravé o goniometrickych funk-
cich. Zndme-li optické vlastnosti obou prostredi a thel dopadu, snadno tedy umime vypocitat
thel lomu S, tzn. spocitat, jak moc se svétlo zlomi.

2 Odiwodneéni Piedstavme si, ze a neni nekoneéno, ale je to jenom hodné velké &islo, napi. 1000 000. Jeho
prevracend hodnota je pak ¢islo velice malé: 1/1 000000 = 0,000 001. ZvysSuje-li se hodnota a do nekonecna,
jeho prevracend hodnota se pak snizuje do nuly.

3http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
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Obr. 4: Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi

Obr. 5: Nahote spojka a jeji ohnisko, dole rozptylka a jeji ohnisko.

Tenké cocky

Také lom svétla muzeme vyuzit k soustfedéni svétla podobné jako odraz od kulovych zrcadel.
Optickym prvkim s touto vlastnosti fikdme ¢ocky. JednodusSeji 1ze popsat lom svétla na ¢oc-
kach se zanedbatelnou tloustkou, tzv. tenkych cockach. I tenké Cocky lze popsat ohniskovou
vzdélenosti f. Pokud na ¢oc¢ku dopadd rovnobézny svazek svételnych paprsku podél optické osy
cocky, pak se paprsky protnou opét v ohnisku.

Rozlisujeme dva druhy ¢ocek. Pokud f > 0, ¢ocka rovnobézné paprsky zaostii do ohniska —
takovym ¢ockam Fikdme spojky (vizte obrazek ff nahote). Druhy typ cocky, rozptylku, vidime
na obrazku a dole. Pro rozptylku plati f < 0, takze ptivodné rovnobézné paprsky rozptyli tak,
ze se zd4, jakoby vychézely z bodového zdroje ukrytého za ¢ockou. Abychom zduraznili, Ze se
jednd o tenké ¢ocky, v obrazcich je znacime jako tsecky opatiené Sipkami. Sipky smérem ven
znaci spojku, sipky smérem dovnitt zase oznacuji rozptylku.

I pro ¢ocky plati Gaussova zobrazovaci rovnice, navic se stejnou znaménkovou konvenci jako
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u kulovych zrcadel. Specidlné v rovnici misto pfevracené hodnoty ohniskové vzdélenosti 1/f
pouzivame tzv. optickou mohutnost cocky ¢:

1 1 1
7_|_ —

a a

7=

Jednotka této veli¢iny je formalné m™?, ale ¢asté&ji ji nazyvame dioptrie (znacka D nebo dpt).

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

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