6. Geometricka optika

6.1 Méreni rychlosti svétla

Jak uz bylo zminéno v kapitole o elektromagnetickém vInéni, pfedpokladali ptirodovédci z
pocatku, ze rychlost svétla je nekonecna. Tento pfedpoklad zpochybnil svym pozorovanim v
roce 1675 dansky astronom Olaf Romer (1644-1710). Romer pozoroval zikryty meésicku
Jupitera lo za Jupiterav kotoucek a zjistil, Ze proti vypoctim se nékdy ptedbihaji a nékdy
opozd’uji. Na obrézku 6.1.1 S znaci Slunce, J Jupiter, Z, a Z, dv€ polohy Zemé béhem jejiho
obéhu kolem Slunce. Rozméry v obrazku nejsou v méfitku, pohyb Jupitera na draze kolem
Slunce neni dilezity. Pozoroval-li Romer mésicek lo v dobé, kdyZ byla Zemé v poloze Z,,
zmétil néjaké okamziky zakrytl. Pfi pozorovani se Zemi v poloze Z, vSak svétlo muselo
urazit vzdalenost o Ad = d, — d; delsi a dospélo k pozorovateli pozd¢ji nez kdyby byl v poloze
Z,. Proto pozorovatel v poloze Z, vidé¢l zakryt pozdéji.

’

Obr. 6.1.1: Romeriiv objev konecné rychlosti svétla. S je Slunce, J Jupiter, Z, a Z,
dve polohy Zemeé behem jejiho obéhu kolem Slunce.

Presnéji zméeftil rychlost svétla v roce 1849 francouzsky fyzik Hippolyte Fizeau. Jeho
experimentalni usporadani je na obrazek 6.1.2 Ze zdroje vychazi paprsek svétla, odrazi se na
polopropustném zrcadle, prochdzi mezi zuby ozubeného kola, odrazi se od zrcadla a vraci se
zpét mezi zuby ozubené¢ho kola, prochazi polopropustnym zrcadlem a dopadda do oka
pozorovatele. Vzdalenost kola od zrcadla d je n€kolik kilometrti.
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Obr. 6.1.2: Schéma Fizeauova méreni rychlosti svétla
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Roztoci-li se kolo vysokou rychlosti, pootoci se za dobu kterou svétlo potebuje na pirekondni
vzdalenosti 2d a paprsek po odrazu od zrcadla narazi bud’ na zub kola a neprojde nebo projde
nckterou dal$i mezerou. Nastavi-li se rychlost otaceni tak, aby paprsek prosel tam jednou
mezerou a zpét sousedni mezerou, 1ze ze vzdalenosti d, rychlosti otdCeni kola a poctu jeho
zubl vypoditat rychlost svétla. Rychlost svétla je 299 792 458 m.s™, v praxi ¢asto vystacime s
hodnotou 3.10° m.s™.

V soucasnosti je 1 metr definovan jako vzdalenost, kterou svétlo urazi ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.
Rychlost svétla ur¢ena touto definici je tedy z definice pfesna a odpovida rychlosti svétla zméfené s vyuzitim
staré definice metru.

6.2 Definice pojmu

Opticky prvek je plocha, kterd ovliviiuje chod paprsku lomem nebo odrazem.
Opticka soustava je soustava optickych prvkl (€ocka, mikroskop).

Opticka osa je osa, na které lezi stfedy kiivosti optickych prvk.

Piredmétova vzdalenost je vzdalenost od optického prvku k predmétu. Znacéi se a.

Obrazova vzdalenost je vzdalenost od optického prvku k obrazu. Znaci se a’.

6.3 Znaménkova konvence
Budeme pouzivat Jenskou (kartézskou) znaménkovou konvenci.

1) Svétlo se it zleva doprava.

2) Vzdalenosti se méfi od optického prvku (Cocky, zrcadla).

3) Vzdalenost od optického prvku vlevo je zapornd, vpravo je kladna.
4) Vysky nad optickou osou jsou kladné, pod osou zéporné.

5) Uhly méfené od optické osy ve sméru hodinovych ru¢i¢ek jsou zaporné.

Velkou vyhodou Jenské znaménkové konvence je, ze k ureni znamének veli¢in nepotiebuje zadné dalsi
informace o tom, jestli je naptiklad obraz redlny nebo virtualni. V ucebnicich optiky se ¢asto pouziva jina
znaménkova konvence. Je svobodna volba kazdého zvolit si konvenci, kterd mu vyhovuje. Velmi dulezité je
rozhodnout se pro jednu z konvenci a té se drzet. Kombinace vztahti vychazejicich z jedné konvence a znamének

podle jiné konvence vede ke Spatnym vysledkiim. Protoze vysledek a’ = - 5 cm muze znamenat cokoliv podle
toho, kterou znaménkovou konvenci pouzivate, je dobré doplnit ho i slovni informaci — naptiklad: ¢’ =-5 cm,

obraz je 5 cm pied Cockou.

6.4 Rovinné zrcadlo

Zrcadlo je rozhrani mezi dvéma prosttedimi, které odrazi uzky dopadajici paprsek svétla do
jednoho sméru. Svétlo dopadajici na zrcadlo tedy neni rozptylovano. Pro odraz na zrcadle
plati, ze tthel dopadu se rovna uhlu odrazu, tedy (obr. 6.4.1) ® = ®’.
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Obr. 6.4.1: Uhel dopadu O a odrazu O’ pii odrazu na rovinném zrcadle.

Dodrzujeme pravidlo (Casto v optice pouzivané), ze uhly paprskii dopadajicich na né&jakou
plochu se méfti ke kolmici k této ploSe.

Jako zrcadlo se zpravidla pouziva vylesténa stfibrnd deska nebo vrstvicka hliniku nanesené na
skle. Nanese-li se na sklenénou desku jen tenka vrstvicka kovu (o tloust’ce nékolika atomi),
ziskame polopropustné zrcadlo, které ¢ast svétla propusti a ¢ast odrazi. Umistime-li takové
zrcadlo mezi svétlou a tmavou mistnost, lidé uvnitt svétlé mistnosti vidi své obrazy v zrcadle,
lidé v tmavé mistnosti pak paprsky proslé ze svétlé mistnosti.

Obr. 6.4.2: Predmeét P a obraz O pri odrazu na rovinném zrcadle.

Z ptredmétu (zdroje svétla) P (obr. 6.4.2) vychazi paprsky a dopadaji na zrcadlo. Plati, Ze thel
dopadu se rovna Uhlu odrazu. Protdhneme-li odrazené paprsky za zrcadlo (na obrazku
¢arkovan¢), vychazi zdanlivé z jednoho bodu - obrazu O. Obraz je stejné daleko za zrcadlem,
jako je pfedmét pred zrcadlem.

a=—a' . (6.1)

Je-1i tedy predmét napiiklad 1 m pted zrcadlem, plati @ = -1 m, je obraz 1 m za zrcadlem (a’ =
+1 m).
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Stoji-li pozorovatel pied zrcadlem (obr. 6.4.3) a dopada na n¢j svétlo, odrazi jeho ruka toto
svétlo vSemi sméry. Odrazené paprsky dopadaji na zrcadlo a odrazi se od né¢j tak, ze uhel
dopadu se rovnd uhlu odrazu. Ze vSech paprskl, které se odrazi od zrcadla jsou pro
pozorovatele dulezité jen ty, které mu smétuji do oka. Oko nepozna, ze draha paprsku, které
do ného dopadaji neni pfimé a mé pocit, Ze pozoruje objekt nachazejici se za zrcadlem podle
vztahu 6.1.
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Obr. 6.4.3: Zobrazeni rovinnym zrcadlem.

6.5 Kulové zrcadlo
Odrazna plocha zrcadla nemusi byt nutné€ rovinna, ale mize byt i zakfivend. V praxi se Casto
pouzivaji kulové odrazné plochy, které¢ nazyvame kulova (sférickd) zrcadla. Je-li odrazny
povrch vytvoren na vnitinim povrchu kulové plochy, nazyvame zrcadlo vyduté (konkavni)
nebo také duté (obr. 6.5.1).

W

Obr. 6.5.1: Vyduté sferické zrcadlo
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Je-1i odrazny povrch vytvoren na vnéjSim povrchu kulové plochy, nazyvame zrcadlo vypuklé
(konvexni) (obr. 6.5.2). Duté zrcadlo ma zapornou ohniskovou vzdalenost a vypuklé kladnou
ohniskovou vzdalenost.

Wy

Obr. 6.5.2: Vypukle sféricke zrcadlo.

6.5.1 Ohnisko zrcadla

Prostudujme nejdiive odraz paprski vychazejicich z predmétu ve velké vzdalenosti od zrcadla
(v nekone¢nu). Na obrazku 6.5.3 je duté zrcadlo. Oznaéme S stied kFivosti zrcadla (stfed
koule na které je nanesena odrazna plocha), » polomér krivesti zrcadla (vSimnéte si, ze
polomér kiivosti se méti od zrcadla ke stfedu kiivosti v souladu s Jenskou konvenci a ne od
stitedu k zrcadlu, jak je bézné zvykem) a V vrchol zrcadla. Opticka osa o je definovana body
V a S. Paprsky vychazejici z predmétu leZiciho na optické ose v nekonec¢nu a dopadajici na
zrcadlo se §ifi rovnobézné s optickou osou. Cast kulového zrcadla, na kterou dopada paprsek
p1, mizeme nahradit rovinnym zrcadlem ¢, které je v misté dopadu te¢né ke kulové plose.
Plati tedy, e thel dopadu se rovna thlu odrazu (vzhledem ke kolmici k plose 7). Uhel mezi
dopadajicim a odrazenym paprskem je dvojndsobkem uhlu dopadu. Je-li tento thel maly, je
vzdalenost pruseciku odrazeného paprsku s optickou osou od zrcadla polovi¢ni nez vzdalenost
sttedu kiivosti od zrcadla. Paprsky jdouci rovnobézné s optickou osou protinaji osu uprostied
mezi zrcadlem a polomérem kfivosti, tento bod se nazyva ohnisko zrcadla a znaci se F.
Vzdalenost ohniska od zrcadla se nazyva ohniskova vzdalenost a znaci se f. Plati tedy

f=rl2 | (6.2)

3

Obr. 6.5.3: Ohnisko zrcadla.
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6.5.2 Geometricka konstrukce zobrazeni zrcadlem

M¢jme duté zrcadlo o ohniskové vzdalenosti f'(obr. 6.5.4). Ve vzdalenosti a pred zrcadlem (v
predmétové vzdalenosti) lezi pfedmét y. Z toho, co uz vime o zobrazeni zrcadlem miizeme
popsat drahu Ctyt vyznacnych paprski:

1) Paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou (obr. 6.5.4 - modry) se odrazi do ohniska.
(ohnisko je definovano jako bod, kde paprsky jdouci rovnobézné s optickou osou po odrazu
optickou osu protinaji)

2) Paprsek odrazejici se ve vrcholu zrcadla (obr. 6.5.4 - Cerveny) se odrazi pod stejnym tthlem
jako dopadl. (tecnou k zrcadlu ve vrcholu je plocha kolma k optické ose)

3) Paprsek prochéazejici ohniskem (obr. 6.5.4 - zeleny) se odrazi rovnobézné s optickou osou.
(tvrzeni plyne z chodu modrého paprsku)

4) Paprsek prochazejici sttedem kiivosti zrcadla (obr. 6.5.4 - tyrkysovy) se odrazi opét do
sttedu zrcadla. (paprsek prochézejici stfedem kiivosti dopadd na odraznou plochu kolmo a
odrazi se zpét po stejné draze)

Vsechny paprsky vychazejici z pfedmétu y se po odrazu na zrcadle protinaji v jednom bod¢
v’, ktery se nachazi v obrazové vzdalenosti a’ od zrcadla. Pokud do vzdalenosti @ od zrcadla
umistime stinitko (napf. list papiru), vznikne na stinitku obraz. Takovému obrazu fikame
skute¢ny (redlny) obraz — paprsky se v mist¢ obrazu skutec¢né protnou.

S
1 cm \

Obr. 6.5.4: Konstrukce obrazu vydutého zrcadla.

M¢éjme vypuklé zrcadlo o ohniskové vzdalenosti f (obr. 6.5.5). Ve vzdalenosti a pted
zrcadlem (v predmétové vzdalenosti) lezi predmét y. Ctvefice paprskil, jejichz chod byl
popsan vySe pro duté zrcadlo, se bude podle stejnych pravidel odrazet i od vypuklého zrcadla
(jak je zakresleno na obrazku 6.5.5).

Paprsky vychézejici z pfedmétu y se po odrazu na zrcadle rozbihaji do rtiznych smért a v
zadném bod¢ se vSechny Ctyfi neprotnou. Prodlouzime-li ale drédhy odraZenych paprskl zpét,
zda se, jako by vSechny vychazely z jednoho bodu y’, ktery se nachazi v obrazové
vzdalenosti a’ od zrcadla. Pokud do vzdalenosti a’ od zrcadla umistime stinitko, nevznikne na
stinitku Z4dny obraz. Takovému obrazu fikame zdanlivy (virtualni) obraz — paprsky mistem
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obrazu vibec neprochdzi, pouze se po odrazu zdé, jako by z mista obrazu vychazely.
Vlozime-li na misto virtudlniho obrazu stinitko, nebudou na né¢ho dopadat zadné paprsky a
neuvidime zadny obraz. Reédlné obrazy vznikaji na téze stran¢ zrcadla, jako se nachdzi
predmét, virtualni obrazy vznikaji na opacné stran¢ zrcadla.

>
1 cm '\/

Obr. 6.5.5: Konstrukce obrazu vypuklého zrcadla.

Pro konstrukei obrazu staci zakreslit pouze dva z vySe popsanych Ctyi' paprski. Je rozumné nakreslit si jich vic
pro kontrolu, Ze se opravdu vSechny protinaji v jednom bod¢. Pravidla pro chod paprsku plati pro paprsky, které
jdou blizko optické osy. Pro nazornost zakreslujeme paprsky dal od optické osy, které jsou nazornéjsi, ale
nemusi se protinat piesné v jednom bodé.

6.5.3 Zobrazovaci rovnice zrcadla

Mezi ohniskovou f, pfedmétovou a a obrazovou a’ vzdéalenosti zrcadla plati vztah
reprezentovany zobrazovaci rovnici zrcadla

11

1
T (6.3)

Naptiklad na obr. 6.5.4 je ohniskova vzdalenost zrcadla f'= -3 cm (zaporna, protoze ohnisko
je pted zrcadlem) a vzdalenost pfedmétu od zrcadla a = -10 cm (zapornd, protoze predmét lezi
pted zrcadlem). Z rovnice 6.3 dopocitime a’ = -4,3 cm (zéporna hodnota indikuje, Ze obraz
bude pted zrcadlem). Vypocitand hodnota je v dobrém souladu s nékresem.

Pro situaci podle obr 6.5.5 je ohniskova vzdalenost zrcadla f = +3 cm (kladna, protoze
ohnisko je za zrcadlem) a vzdélenost pfedmétu od zrcadla a = -4 cm (zéporna, protoze
predmét lezi pied zrcadlem). Z rovnice (6.3) dopoéitame a’ = +1,7 cm (kladnd hodnota
indikuje, Ze obraz bude za zrcadlem).

Zobrazovaci rovnice zrcadla plati i pro rovinné zrcadlo. Stfed kiivosti rovinného zrcadla je v
nekonecénu, 7 = oo a podle 6.2 f'= 0. Potom podle 6.3 plati a =-a".
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Vsimnéme si, ze pfedmét v nekonecnu se zobrazi do ohniska a naopak predmét v ohnisku do
nekonecna.

6.5.4 ZvétSeni zrcadla

ZvétSeni pii optickém zobrazeni je definovano jako velikost obrazu ku velikosti predmétu

m=y'ly . (6.4)

Zaporné zvétseni znamend, ze obraz je pfevraceny. Na obrazku 6.5.6 je zakreslen predmét,
odpovidajici odraz a paprsek, ktery se odrazi ve vrcholu zrcadla. Pravouhlé trojuhelniky ay a
a’y’ maji vSechny thly stejné, jsou tedy podobné a maji stejny pomér stran. Vztah 6.4 lze
potom upravit:

m=y'ly=—a'la . (6.5)

Obr. 6.5.6: Zvetseni zrcadla.

6.5.5 Sféricka vada

Pii diskusi o zobrazeni sférickym zrcadlem jsme zdiraznili, ze popsané drahy paprskl plati
pouze pro malé uhly dopadu a tedy paprsky, které na zrcadlo dopadaji blizko optické osy. Z
obrazku 6.5.7 je patrné, ze zatimco paprsek A dopadajici blizko optické osy protina osu blizko
ohniska, paprsek B se ohnisku vitbec nepfiblizi. Skutecnosti, ze paprsky odrazejici se daleko
od optické osy se neodrazi do ohniska, se fika sféricka vada. ReSenim je pouziti
parabolického zrcadla (obr. 6.5.8), pro které plati, Ze vSechny paprsky jdouci rovnobézné s
optickou osou se odrazi do ohniska. Parabolické zrcadlo je sice lepsi z hlediska zobrazeni, ale

wewvr
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Obr. 6.5.7: Sféricka vada. Obr. 6.5.8: Parabolické zrcadlo.

6.6 Snelliiv zakon
Dopadé-li na rozhrani mezi dvéma prostiedimi paprsek svétla, dochazi pii prichodu z
jednoho prostfedi do druhého ke zméné sméru paprsku. Experimentalné bylo zjisténo, ze mezi
uhlem dopadu ®; a thlem lomu ©, plati Snelliiv zikon (obr. 6.6.1a, 6.6.1b):

l’ll'Sin®1=l’l2'Sil’1®2 5 (66)

Konstantou umérnosti v tomto vztahu je index lomu 7, definovany pro urcité prostredi jako
pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti svétla v v tomto prostiedi.

n=clv . (6.7)

Prochézi-1i paprsek z prostredi opticky hustsiho (opticky hustsi je prostiedi s vy$§im indexem
lomu) do opticky fid$iho, dochazi k lomu od kolmice (obr. 6.6.1b). Prochazi-1i paprsek z
prostiedi opticky fidSiho do opticky hust§iho, dochézi k lomu ke kolmici (obr. 6.6.1a).

Dopada-li paprsek z prostiedi opticky hust$iho na rozhrani s prostfedim opticky fid$im pod
uhlem O, takovym, ze

n,sin O, o1, 638)

n,

neexistuje zadny thel ©,, pod kterym by paprsek mohl vstoupit do fidSiho prostiedi a dochazi
k uplnému (totalnimu) odrazu a viechno dopadajici zafeni se odrazi (obr. 6.6.1¢). Uhel, pro
ktery ve vztahu 6.8 plati rovnost, nazyvame mezni uhel. Totalni odraz se vyuziva v optickych
vlaknech nebo hranolech.

(a) (b) (©)

Obr. 6.6.1: (a) Lom ke kolmici, (b) lom od kolmice, (c) totalni odraz.
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6.7 Cocka

Cocka je prithledné téleso se dvéma centrovanymi lamavymi plochami. Index lomu materialu,
ze kterého je cocka vyrobena je n, kolem ¢ocky se zpravidla nachdzi vzduch s indexem lomu
1. Svétlo dopada pod thlem ®; na prvni ldamavou plochu (obr. 6.7.1) a lame se ke kolmici pod
uhlem @,. Po prichodu ¢ockou dopada pod thlem ®; na druhou ldmavou plochu a lame se
od kolmice pod thlem ©,.

Obr. 6.7.1: Priichod paprsku cockou

6.7.1 Ohniska ¢oc¢ky

Lze ukdzat, Ze podobn¢ jako kulové zrcadlo, lame coCka paprsky tak, ze se protinaji s
optickou osou v jednom bodé — ohnisku. Podobné jako mame dutd zrcadla, kterd paprsky
soustfed’'uji do ohniska a vypukla zrcadla, ktera je rozptyluji, rozliSujeme 1 coc¢ky na spojky,
které soustiedi paprsky rovnobezné s optickou osou do ohniska (obr. 6.7.2) a rozptylky, které
je rozptyluji (obr. 6.7.3). Spojka se v ndkresech znaci podle obr. 6.7.4 rozptylka podle obr.
6.7.5. Na rozdil od sférického zrcadla ma ¢oc¢ka dvé ruzna ohniska. Pfredmeétové ohnisko se
znaCi F' a lezi pted spojkou (obr. 6.7.4) a za rozptylkou (obr. 6.7.5). Obrazové ohnisko se
znali F’ a lezi za spojkou a pfed rozptylkou. U Cocek rozliSujeme také predmétovou
ohniskovou vzdalenost a obrazovou ohniskovou vzdalenost. Pro spojku plati /<0 a />0,
pro rozptylku />0 a f’<0.
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Obr. 6.7.2: Spojka. Obr. 6.7.3: Rozptylka.
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Obr. 6.7.4: Ohniska spojky. Obr. 6.7.5: Ohniska rozptylky.

6.7.2 Geometricka konstrukce zobrazeni coc¢kou

M¢gjme spojku o ohniskové vzdalenosti f (obr. 6.7.6). Ve vzdalenosti a pied spojkou (v
pfedmétové vzdalenosti a) lezi predmét y. MiiZzeme popsat drahu tii vyznacnych paprski:

1) Paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou (obr. 6.7.6 - modry) se ldme do obrazového
ohniska.

2) Paprsek prochazejici stfedem Cocky (obr. 6.7.6 - Cerveny) se nelame.

3) Paprsek prochézejici predmétovym ohniskem (obr. 6.7.6 - zeleny) se lame rovnobézné s
optickou osou.

>
1 cm A

Y

a a

Obr. 6.7.6:Konstrukce obrazu spojkou.

Vsechny paprsky vychdzejici z predmétu y se po priichodu ¢ockou protinaji v jednom bod¢ y’,
ktery se nachdzi v obrazové vzdalenosti a’ od Cocky. Obraz je redlny — vlozime-li do
vzdalenosti a’ stinitko, uvidime na ném obraz.

M¢jme rozptylku o ohniskové vzdalenosti f (obr. 6.7.7). Ve vzdalenosti a pied ¢ockou (v
pfedmétové vzdalenosti a) lezi predmét y. Trojice paprski, jejichZ chod byl popsan vyse pro
spojku, se bude podle stejnych pravidel lamat i na rozptylce (jak je zakresleno na obrazku
6.7.7).
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Obr. 6.7.7:Konstrukce obrazu rozptylkou.
Paprsky vychazejici z ptedmétu y se po priichodu ¢ockou rozbihaji do riiznych smérii a v
zadném bod¢ se vSechny tii neprotnou. Prodlouzime-li ale drahy lomenych paprski zpét, zda
se, jako by vSechny vychazely z jednoho bodu y’, ktery se nachédzi v obrazové vzdalenosti a’
od zrcadla. Obraz je virtualni — paprsky bodem y’ viibec neprochazi, pouze se po pruchodu
¢ockou zd4, jako by z mista obrazu vychazely.

6.7.3 Zobrazovaci rovnice ¢ocky

Mezi obrazovou ohniskovou f°, pfedmétovou a a obrazovou a’ vzdélenosti ¢ocky plati vztah
reprezentovany zobrazovaci rovnici ¢ocky

(6.9)

Naptiklad na obr. 6.7.6 je obrazova ohniskové vzdalenost ¢ocky f” = +3 cm (kladnd, protoze
obrazové ohnisko je za coCkou) a vzdalenost predmétu od ¢ocky a = -7 cm (zaporna, protoze
pfedmét lezi pied Cockou). Z rovnice 6.9 dopocitdme a’ = +5,25 cm (kladn4 hodnota indikuje,
ze obraz bude za ¢oc¢kou). Vypocitana hodnota je v dobrém souladu s nakresem.

Pro situaci na obr. 6.7.7 je obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky f” = -3 cm (zapornd, protoze
obrazové ohnisko je pfed Cockou) a vzdalenost predmétu od cocky a = -7 cm (zaporna,
protoze predmét lezi pied cockou). Z rovnice 6.9 dopocitame a’ = -2,1 cm (zéporna hodnota
indikuje, Ze obraz bude pred cockou). Vypocitana hodnota je v dobrém souladu s nakresem.

Vsimnéme si, Ze pfedmét v nekonecnu se zobrazi do obrazového ohniska a naopak predmét v
pfedmétovém ohnisku do nekonecna.
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