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Uvop

Uvop

Geometrickd optika je oborem fyziky, ktery studuje chovani svétla pfi jeho interakci
s riznymi optickymi prvky a prostiedimi, kterymi se Siti. Studium geometrické optiky je
zasadni pro pochopeni chovani a vlastnosti svétla v mnoha oblastech védy a techniky,

vcetné optiky, astronomie a mikroskopie.

Cilem této bakalarské prace je poskytnout uceleny prehled zakladnich principi geometrické
optiky v aplikaci na nazornych prikladech s vyuZitim ve Skolském prostfedi. Prace se bude
zabyvat zakladnimi principy odrazu a lomu, véetné Snellova zdkona a Fermatova principu

a jejich aplikaci v kulovych zrcadlech a tenkych ¢ockach.

Dalsim cilem této bakaldrské prace je vytvofit prehledny a struény vyukovy material
dostupny online, ktery bude slouZit jako stru¢né shrnuti uciva pro zaky a vyucujici se

zamérenim na Uroven stfednich odbornych skol a viceletych gymnazii.

Poslednim cilem je vyzkumné ovéreni vyukovych materialQ v praxi, kdy dojde ke srovnani
vyuky podle bézinych postupl vyucujicich na Masarykové gymnaziu za poufZiti pfiprav
z minulych let s vyukou za pomoci vyukovych materidlG pfipravenych jako soucdst této
prace. Nasledné dojde k ovéreni, které bude provedeno prezencné pomoci online testu
jako komplexni opakovéani vSech kapitol geometrické optiky zahrnutych vtéto préci.

Vysledky a srovnani dat z obou skupin budou obsaZzeny v posledni ¢asti této prace.



1 REALIZACE

1 REALIZACE

V této Casti bakalarské prace si rozebereme konkrétni vybér a fazeni tematickych celk
uzZitych pro vyukové materidly a jejich nasledné déleni do kapitol. Soucasti bude i volba

nastroju a prace v internetovém a v pocitaCovém prostredi.

1.1 KAPITOLY

Pro realizaci kapitol a vybér jednotlivych okruhl bylo nahlédnuto do ramcového
vzdéldvaciho programu spole¢né se Skolnim vzdélavacim programem Masarykova
gymnazia v Plzni. Po srovnani a konzultaci s vyucujicimi fyziky na gymnaziu jsem se ptivodné
rozhodl pro rozdéleni a vytvoreni Sesti kapitol, kterymi byly: Sifeni svétla, odraz a lom
svétla, prichod svétla hranolem, zrcadla a Cocky. Optické pfistroje byly po konzultaci
s vedouci prace nasledné odstranény z ¢asového a obsahové ndrocného hlediska béhem
realizace prace. Jednotlivé okruhy geometrické optiky obsazené v této praci jsou rozfazené
do kapitol, podle jiz zminéného Skolniho vzdélavaciho planu na Masarykové gymnaziu
v Plzni. Pfi fazeni kapitol je prihlédnuto ke vzajemné navaznosti tematickych i dil¢ich celk
vzhledem k obsahu uciva a fyzikalnich i mezipredmétovych konceptl a prekoncept(.
Po rozdéleni odrazu a lomu svétla, a nasledujicimu pridani planparalelni desticky jako
nadstavbového rozsiteni oproti tematickému planu zahrnutém ve skolnim vzdélavacim
programu se pocet kapitol navysil na sedm. Vybér teorie a ptikladl se zaméruje prevainé
na stfedoskolskou Uroven optiky, kterd je nedilnou souéasti fyziky na stfednich odbornych

Skolach a viceletych gymnaziich.

1.2 VYUKOVE MATERIALY

Teorie a priklady, které se zabyvaji problematikou geometrické optiky jsou soucasti
vyukovych materidld, které jsou dostupné online na internetovych strankach s odkazem
zde: https://www.joemat.net. Vyukové materidly jsou rozdéleny na dvé ¢asti, a to
teoretickou (dostupnou online zde: https://www.joemat.net/studijni-materialy)
a praktickou (dostupnou online zde: https://www.joemat.net/seznam-prikladu). Zdk ma
tedy mozZnost si vybrat v hlavni nabidce na domovské strance a prejit rovnou ke konkrétnim
kapitoldm, jak pro teorii, tak pfiklady. Kazda teoretickd kapitola ma i vlastni praktickou cast
s priklady, véetné dostupného reseni, které je k ndhledu pod jejich zadanim na konkrétni

internetové strance. Tvorba vyukovych material(i je zamérena na prakti¢nost a vyuZitelnost



1 REALIZACE

pfi vyucovani, nejedna se tedy o souvislé vzdélavaci texty principidlné srovnatelné
s ucebnicemi, nybrz shrnuti vidy téch nejdllezitéjsich definic, zakonu a princip(, se kterymi
se student vdané problematice ve Skole v hodindch fyziky setka. Vyukovy material je
zaméren na pomoc zdkovi nejen pfi orientaci v probirané latce z geometrické optiky,
ale také slouzi jako podpUrny studijni materidl pro zaka i vyucujiciho, podobny vypisk{im
(shrnutim) z prostfedi Skoly. Nezbytnou soucdsti vyukovych materiadl( je praktickd cast
s pfiklady k procvic¢ovani, které jsou rozdélené jako kapitoly s teorii a jejich dostupné reseni
je obsazeno v této praci. DalSim dulezitym dopliikem pfiklad( jsou vlastni obrazky, které
spolecné s komentari napomahaiji k lepsi orientaci v postupech a porozuméni jednotlivym
krokm teseni. Soucasti komentarl jsou i Upravy rovnic a jejich doprovodny text pro co

nejvétsi jednoduchost po matematické strance.

1.3 PRACE V ONLINE PROSTREDI{

Jako internetovou doménu jsem pro bakalarskou praci zvolil joemat.net, zkratka JOEMAT
zastupuje vybrané fyzikalni obory: Jaderna fyzika, Optika, Elektfina a magnetismus,
Mechanika, Atomova fyzika a Termika. Internetové stranky jsou realizované pod hostingem
spolecnosti wix.com, kterd nabizi placené rozhrani pro editaci obsahu na jimi spravovanych
internetovych strankach. Soucasti placeného balicku, ktery jsem zvolil pfi realizaci a tvoreni
stranek byla i fotobanka a editor pro nové vkladani a editaci zvoleného obsahu bez znalosti
kéddovani v HTML. Vsechny kapitoly maji své stranky, které jsou fazené do seznamu pro
lepsi orientaci a praci béhem tvoreni. Kazda dil¢i stranka ma vlastni nadpis, ktery se
automaticky propisuje z ndzvu stranky a jeji vlastni URL odkazové adresy. Ddle obsahuje
textova pole, ve kterych jsou obsazeny teoretické poznatky u dané kapitoly, nebo zadani
priklad(i v praktické ¢asti. Soucasti kazdé teoretické stranky jsou i doprovodné obrazky
(formatu .jpeg a .jpg) a pohyblivé obrazky (formatu .gif). VSechny obrazky pouzité v této
praci, véetné pohyblivych jsou tvoreny pomoci placeného grafického prostredi Notability
a jsou zde vlastni tvorbou za pouziti tabletu. Prostiedi je zvoleno z hlediska efektivity prace
a grafickych moznosti, véetné jednoduché zpétné editace konkrétnich obsaht pro tvorbu
presnych konstrukci a popiskd k vytvorenym prikladdm pro praktickou ¢ast vyukovych

material. Pohyblivé obrazky jsou sloZzené jako animace v prostiedi Gimp verze 2.10.32.



2 TEORIE

2 TEORIE

2.1 GEOMETRICKA OPTIKA A STRENI SVETLA

,,Ve tretim stoleti pred nasim letopoctem Zil v Alexandrii v Egypté Ffecky matematik Euklides.
uvahy o svételnych jevech. Euklides se domnival, Ze svétlo se Sifi z oCi, protoZe pfi jejich
zavreni je tma. Dnes vime, Ze se mylil. Kdyby paprsky svétla vychdzely z nasich oci, dokdzali

bychom si jimi ,,posvitit”i v noci.”?
77

Geometricka optika je nauka o optickém zobrazovani a je teoretickym zakladem vsech
optickych pfristrojl, které pracuji s idealizovanym pojmem svételného paprsku. Svételny
paprsek si mlZeme predstavit jako nekonecné Uzky svazek svétla, ktery by vychdazel z velice

malého otvoru. PFicny rozmér tohoto svazku by konvergoval (bliZil se) k nule.

2.1.1 MONOFREKVENCNI SVETLO

V fesenych pftikladech pro nds bude dulezZity pojem monofrekvencni svétlo, jedna se
o svételny paprsek jedné spektralni barvy s urcitou konstantni frekvenci, nesmi tedy chybét
ani ve vyukovych materidlech, proto jej zavedeme jako samostatnou definici, kterou

vyuZijeme.

2.1.2 SVETELNE ZDROJE

Svételné zdroje mUzZeme rozdélit na primarni a sekundarni, bodové a prostorové. Primarni
a sekundarni zdroje se rozlisuji z hlediska plvodu paprsku, zda byl paprsek télesem
vytvoren, nebo pouze odrazen, rozptylen. Mezi primarni zdroje svétla bychom mohli fadit
Slunce, hvézdy, zarovky, ohen, blesk, poldrni zare a luminiscenci. Mésic bychom radili mezi

sekundarni zdroje.

Svételné zdroje bodové a plodné rozlisujeme dle jejich rozmérd. Rikdme, e zdroje
srozméry zanedbatelnymi vzhledem ke vzdalenosti, ze kterého je pozorujeme, jsou
svételné bodové zdroje (hvézdy, vzdalené svétlo pouli¢nich lamp), opacné zdroje s rozméry
nezanedbatelnymi vzhledem ke vzdalenosti, ze které je pozorujeme, nazyvame svételné

plosné zdroje (zarivka, Slunce, Mésic).

L RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, s. 98. 2005. ISBN 80-
7238-431-7.
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2.1.3 OPTICKA PROSTREDI

Optickd prostiedi jsou latky rlznych vlastnosti, ve kterym dochazi k Sifeni svétla.
RozliSujeme prostredi opticky prihledné, kde se svétlo Siti pfimo ze zdroje bez rozptylu
svételnych paprskU (napt. vzduch, voda, Cisté sklo). Prostredi opticky prusvitné, kde dochazi
k ¢aste€nému rozptylu svételnych paprskd (napf. mlha, kouf, matné sklo) a prostredi
opticky neprihledné, kde svétlo prostfedim neprochazi (kovy, dfevo, keramika, rtut).
Dale mlizZeme rozliSovat opticka prostfedi homogenni a nehomogenni, zde nam zalezi na
optickych vlastnostech celého objemu daného prostredi. V pfipadé, Ze se jednd o optické
prostiredi, které ma v celém svém objemu stejné vlastnosti, kdy Sifeni svétla nezdvisi na
poloze zdroje, jedna se o optické prostiedi homogenni (bezbarvé sklo, voda). V opacném
pfipadé se jednd o nehomogenni optické prostredi. Z hlediska rychlosti Sifeni svétla
rozliSujeme opticka prostiedi izotropni a anizotropni. Izotropni je prostiedi, kdy nezélezi na
sméru Siteni svételného paprsku, protoze jeho rychlost bude ve vSsech smérech totozna
(napf. sklo, voda). U anizotropniho prostfedi se rychlost méni se smérem Sifeni v optickém

prostiedi (napf. kfemen, vapenec).

2.1.4 ZAKON PRIMOCAREHO SiRENi SVETLA

Mezi vyznamné zakony geometrické optiky patfi zakon prfimocarého Sifeni svétla,
ktery fika, Ze ve stejnorodém optickém prostiedi se svétlo Sifi pfimocare a smér Sireni
svétla ve stejnorodém optickém prostfedi udavaji pfimky kolmé na vinoplochu, které se
nazyvaji svételné paprsky. Zakon vzdjemné nezdvislosti Sifeni paprskl rika, ze svételné

paprsky se neovliviuji a postupuji prostfedim nezavisle jeden na druhém.

2.1.5 FERMATUV PRINCIP

Fermat(v princip obecné formuluje podminku, jakou musi splfiovat svételny paprsek pfi
prichodu libovolnymi prostfedimi a rozhranimi mezi nimi. Fermat(v princip fika, Ze svétlo
se Sifi tak, aby doba, za kterou paprsek dorazi z jednoho bodu do druhého, byla extremalni

(minimalni, maximalni, nebo stacionarni).
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2.2 ODRAZ SVETLA NA ROVINNEM ZRCADLE
,,Kdysi slouZila nasim predkum k pozorovdni jejich tvdre pouze klidnd vodni hladina. Pozdéji
vylesténé médéné nebo stribrné plechy. Dnes jsou zrcadla béznou soucdsti nejen kazdé

domdcnosti ale svou duleZitou funkci pIni i v mnoha oblastech védy a primyslu. ‘?

2.2.1 ROVINA, KOLMICE, GHEL DOPADU A UHEL ODRAZU

Roviné, ve které se nachazi dopadajici paprsek i kolmice dopadu, fikdme rovina dopadu.
Rovina dopadu je uréena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu. Kolmici dopadu
rozumime kolmici na rozhrani optickych prosttedi, kterou sestrojime v bodé dopadu
svételného paprsku na zrcadlo. Bude pro nas dullezité si definovat uhel dopadu, jako uhel,
ktery svira dopadajici paprsek s kolmici dopadu. Dale uhel, ktery svira odrazeny paprsek

s kolmici dopadu nazyvame uhel odrazu.

2.2.2 ZAKON ODRAZU
Velice dulezity zakon pro tuto kapitolu bude zdkon odrazu svétla, ktery tikd, Ze velikost uhlu
odrazu a'se rovna velikosti uhlu dopadu a. Pficemz odrazeny paprsek zUstava v roviné

dopadu.

2 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.
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2.3 LOMSVETLA

,,Za horkych letnich dnu hleddme obvykle osvéZeni v koupalistich nebo v bazénech. Vsimli
jste si pri tom, Ze se vdm bazén nezdd tak hluboky, jaky je ve skutecnosti? Zkusili jste
vytdhnout z prizracné vody néjaky drobny predmét? Zjistili jste, Ze byl hloubéji, neZ jste ho
vidéli.’?

2.3.1 INDEX LOMU, UHEL DOPADU A LOMU

Nejprve bychom si méli definovat zakladni pojmy, mezi které patfi uhel dopadu a Uhel
lomu. Uhel dopadu je Ghel, ktery svird dopadajici paprsek s kolmici dopadu, kterou zndme
z predeslé podkapitoly 2.2. Uhel lomu je Ghel, ktery svira lomeny paprsek s kolmici dopadu.
Dale budeme rozezndvat z hlediska teorie absolutni a relativni index lomu, pficemz budeme
vyuzivat v ramci reSeni priklad(i index lomu absolutni. Relativni index lomu je podil rychlosti
svétla ve dvou rlznych prostfedich. Veli¢ina charakterizujici optickd prostredi, ktera je
vyjadrena jako podil rychlosti svétla ve vakuu a daném prostredi se nazyva absolutni index
lomu.

2.3.2 SNELLUV ZAKON

pfi Sifeni zafeni z prostfedi opticky FidSiho (o indexu lomu n,) do prostfedi opticky hustsiho
(o indexu lomu n,) se paprsky [ldmou smérem ke kolmici. PFi Sifeni zareni z prostredi opticky
hustdiho do prostfedi opticky Fid$iho se paprsky ldmou smérem od kolmice. Cast&ji se

vyuziva matematické formulace, ktera zni takto:
n,-sina =n,-sinf

V pfipadé, Ze je uhel lomu  mensi nez uhel dopadu «, jedna se o lom ke kolmici. Lom od
kolmice nastdvd v opacném pripadé, tedy uhel lomu musi byt vétsi nez uhel dopadu.
V pfipadé, zZe by nastala situace pfi lomu od kolmice, kdy uhel lomu dosahne 90°, dopadajici
paprsek nazyvdme mezni. Pfi ndsledném zvétSovanim Uhlu dopadu by nedochazelo k lomu

vstupniho paprsku na rozhrani, ale nastal by Uplny odraz.

3 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni Skoly a viceletd gymndzia. Plzen: Fraus, 2005. s. 112. ISBN 80-
7238-431-7.
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2.4 OPTICKY HRANOL

2.4.1 OPTICKY HRANOL, JEV DISPERZE

Po jednom samotném lomu neni rozklad svétla pfili§ patrny, protoZe paprsky fialového
a Cerveného svétla sviraji velmi maly uhel. Proto se pro rozklad bilého svétla pouziva
vicenasobny lom na nékolika optickych rozhranich, nejcastéji pomoci optického hranolu.
Opticky hranol je trojboké prahledné téleso, které rozklada bilé svétlo na jednotlivé barvy
viditelného spektra, uziva se tedy k demonstraci disperze. Bilé denni svétlo se hranolem
rozloZi na spektrum, v némZ jsou zastoupeny vsechny barvy odpovidajici paprskiim
monofrekvenciho svétla v posloupnosti: ¢ervend, oranzova, zluta, zelend, modrad, indigova,
fialova. Od cervené barvy k fialové roste frekvence svétla a tim i index lomu pro kazdy

monochromaticky paprsek.

2.4.2 LAMAVE PLOCHY A LAMAVY UHEL, DEVIACE

Hladké rovinné plochy hranolu, které nazyvdme lamavé plochy, na nichZz dochazi k lomu
svétla, sviraji navzdjem ldmavy uhel. Paprsky dopadajiciho a dvakrat lomeného svétla jsou
odchyleny o uhel, ktery se nazyva deviace. Minimalni deviaci rozumime nejmensi hodnotu

deviace, pfri které nastava symetricky prichod svétla hranolem.

2.4.3 OPTICKY KLiN, PLANPARALELNI DESTICKA

Opticky hranol s velmi malym ldmavym Ghlem nazyvame opticky klin. Uplnym extrémem je
planparalelni desticka, kdy ldmavy Uhel optického hranolu je roven nule, a tedy nedochazi
jiz k odchyleni paprsku, nybrz jen k rovnobézném posunu. Jedna se zde o dva prichody
mezi tfremi prostfedimi, kdy se predpokladd, ze prostredi, ze kterého se paprsek Sifi do
planparalelni desticky je totoZné s prostfedim, do kterého se paprsek Sifi po prichodu

destickou.

2.5 KULOVA ZRCADLA (V PARAXIALNIM PROSTORU)
,,Pokud jste jiZ navstivili bludisté v Praze na Petfiné, urcité vds pfi prichodu zrcadlovou sini
pobavily rizné deformované (zvétsené nebo zmensené) obrazy cdsti vasi postavy Ci tvdre.

Byly vytvoreny zrcadly s nerovnou plochou.

4 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzeri: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.
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2.5.1 ROVINNE A KULOVE ZRCADLO

Rovinné zrcadlo je dokonale vyle$ténd kovova rovinnda plocha, obvykle chranéna slabou
vrstvou skla. Dokonale vyleSténou kovovou plochu stvarem kulové plochy nazyvame
kulovym (sférickym) zrcadlem. Rozeznavdme zrcadlo duté a vypuklé, podle toho, zda je

vylesténa vnitini (duté) ¢i vnéjsi (vypuklé) plocha.

2.5.2 ZOBRAZOVANi KULOVYM ZRCADLEM

Mezi zakladni pojmy pfi zobrazovani patfi stfed kfivosti, vrchol zrcadla, opticka osa
a ohnisko zrcadla. Stred kfivosti S je bod, ktery je stfedem kulové plochy. Opticka osa je
pfimka prochazejici sttedem krivosti a vrcholem zrcadla, coz je prlseciku kulové plochy
s optickou osou. Ohnisko zrcadla je bod, ve kterém se sbihaji paprsky rovnobéiné
s optickou osou po odrazu od zrcadla. Ohniskova vzdalenost je urcena jako velikost Usecky

mezi ohniskem a vrcholem zrcadla.

2.6 COCKY (V PARAXIALNIM PROSTORU)

,,Pokud si nékdy vypljcis bryle od spoluZdka nebo od rodicu, budes muset o¢i hodné
namdhat, a presto muZes vidét hare. Zakrivené sklo bryli totiz zménilo pavodni smér
paprsku a tvé oko se musi s novou situaci vyporadat. Jsou-li bryle pfrilis silné, nedokdzZe se

ani zdravé oko pfizpusobit znacné zméné sméru paprska. >

2.6.1 OPTICKE COCKY, SPOJKY A ROZPTYLKY

Optické ¢ocky, vyrabéné z rliznych druhu skla a prihlednych plastd, jsou prihledna opticka
prostifedi omezend dvéma kulovymi plochami, pfipadné jednou kulovou a jednou rovinnou
plochou. Cocky, které méni rovnobéiny svazek paprskd na svazek sbihavy, nazyvame

spojky. Rozptylky jsou ¢ocky, které méni svazek rovnobézny na svazek rozbihavy.

2.6.2 ZOBRAZOVANI OPTICKOU COCKOU

Pfi zobrazovani pro jednoduchost vypoctl a obrazkd zanedbame tloustku cocek. Zabyvat
se v nasich prikladech a obrazcich budeme tedy tenkou spojkou a tenkou rozptylkou.
Opticky stfed ¢ocky je v idedInim pripadé bod, ve kterém u tenké cocky splyvaji oba vrcholy

lomnych ploch. Bod, do kterého se po prichodu spojkou lamou vsechny paprsky dopadajici

5 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 114. ISBN 80-
7238-431-7.
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rovnobézné s optickou osou nazyvdme obrazovym ohniskem. Vzdalenost mezi optickym

stfedem a obrazovym ohniskem je ohniskova vzdalenost se znacenim f.

2.6.3 OPTICKA MOHUTNOST COCKY
Opticka mohutnost ¢ocky je charakteristickd veli¢ina nepfimo imérnd obrazové ohniskové

vzdalenosti udavané v metrech (fyzikalni veli¢ina vyjadfujici lAmavou schopnost ¢ocky).

12
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2.7 SEZNAM DEFINIC A ZAKONU VYUZITYCH PRI TVORBE VYUKOVYCH MATERIALU:

Definice 1.1 — svételny paprsek = Uzky svazek svétla®
Definice 1.2 — primarni (vlastni) svételny zdroj = téleso nebo latka, v némi svétlo vznika’

Definice 1.3 — sekundarni svételny zdroj = téleso nebo latka, které svétlo pouze odrazi

a rozptyluje, nedochazi v ném ke vzniku svétla®

Definice 1.4 — bodovy svételny zdroj = zdroj svétla, jehoZ rozméry jsou zanedbatelné

vzhledem ke vzdélenosti, ze které je pozorujeme®
Definice 1.5 — plo3ny svételny zdroj = zdroj svétla, jehoZ rozméry nelze zanedbat?®
Definice 1.6 — optické prostiedi — latka rdznych vlastnosti, ve které dochazi k sifeni svétla!

Definice 1.7 priahledné optické prostiedi = prostredi, kterym se ze zdroje svétlo Sifi pfimo

bez rozptylu®?
Definice 1.8 — prlisvitné optické prostiedi = prostfedi, ve kterém se &ast svétla rozptyli'3
Definice 1.9 — neprihledné optické prostiedi = prostfedi, kterym svétlo neprochazi‘#

Definice 1.10 — prostredi opticky stejnorodé (homogenni) = optické prostredi, které ma

v celém objemu stejné optické vlastnosti, Sifeni svétla nezavisi na poloze zdroje'®

Definice 1.11 — prostiedi opticky izotropni = optické prostiedi, ve kterém je rychlost svétla

ve véech smérech stejnat®

Definice 1.12 — prosttedi opticky anizotropni = rychlost $ifeni svétla zavisi na sméru Sifeni'’

6 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 99. ISBN 80-
7238-431-7.

T LEPIL, OldFich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

8 LEPIL, OldFich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

9 LEPIL, OldFich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

10 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

11 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 98. ISBN 80-
7238-431-7.

12 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
13 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
14 LEPIL, Old¥ich. Fyzika pro gymndzia.
15 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
16 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
7 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.

15. ISBN 978-80-7196-384-4.
15. ISBN 978-80-7196-384-4.
15. ISBN 978-80-7196-384-4.
15. ISBN 978-80-7196-384-4.
16. ISBN 978-80-7196-384-4.
16. ISBN 978-80-7196-384-4.

vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
. vyd. Praha: Prometheus, 2010.
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Definice 1.13 — monofrekvencni svétlo (monochromatické) = svételny paprsek jedné

spektralni barvy s uréitou konstantni frekvenci®

Zakon 1.1 — Zakon pfimocarého sifeni svétla = Ve stejnorodém optickém prostredi se svétlo
Siti pfimocare. Smér Sifeni svétla ve stejnorodém optickém prostifedi uddvaji pfimky kolmé

na vinoplochu, které se nazyvaji svételné paprsky.'°

Zakon 1.2 — Zakon vzajemné nezdvislosti Sifeni paprskd = Svételné paprsky se neovliviuji

a postupuji prostfedim nezavisle jeden na druhém.?°
Definice 2.1 — Ghel dopadu = thel, ktery svird dopadajici paprsek s kolmici dopadu??
Definice 2.2 — Ghel odrazu = thel, ktery svird odrazeny paprsek s kolmici dopadu??

Definice 2.3 — kolmice dopadu k = kolmice na rozhrani optickych prostredi, kterou

sestrojime v bodé dopadu svételného paprsku na zrcadlo??

Definice 2.4 — rovina dopadu = rovina, ve které se nachazi dopadajici paprsek i kolmice

dopadu?*

Zakon 2.1 — Zakon odrazu svétla = velikost Uhlu odrazu a' se rovna velikosti Uhlu dopadu a.
Pficemz odrazeny paprsek zUstava v roviné dopadu. Rovina dopadu je ur¢ena dopadajicim

paprskem a kolmici dopadu.?®
Definice 3.1 — Ghel lomu = Ghel, ktery svird lomeny paprsek s kolmici dopadu?®

Definice 3.2 — absolutni index lomu = veli¢ina charakterizujici optické prostredi, jedna se

o podil rychlosti svétla ve vakuu a daném prostiedi?’

18 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 14. ISBN 978-80-7196-384-4.

13 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

20 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 16. ISBN 978-80-7196-384-4.

2L RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.

22 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzeni: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.

23 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzei: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.

24 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.

%5 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 108. ISBN 80-
7238-431-7.

2% LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 19. ISBN 978-80-7196-384-4.

27 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 20. ISBN 978-80-7196-384-4.

14



2 TEORIE

Definice 3.3 — relativni index lomu = podil rychlosti svétla ve dvou rliznych prostfedich?®

Definice 3.4 — prostiedi opticky Fid$i = prostfedi o mensim absolutnim indexu lomu pfi

srovnavani dvou optickych prostfedi o riizném indexu lomu?®

Definice 3.5 — prostfedi opticky hustsi = prostfedi o vétSim absolutnim indexu lomu pfi

srovnavani dvou optickych prostfedi o rizném indexu lomu3°

Definice 3.6 — mezni Uhel dopadu = Uhel lomu dosahuje nejvétsi mozné hodnoty 90°, mezni
Uhel dopadu je nejvétsi uhel, pfi kterém jesté nastava lom svétla a lomeny paprsek splyva
s rozhranim3?

Definice 3.7 — Uplny odraz = nastavd na rozhrani prostredi opticky hustSiho a prostifedi
opticky Fidsiho, je-li Uhel dopadu vétsi neZ ihel mezni®?

Definice 3.8 — lom ke kolmici = nastava pti prechodu svétla z prostredi opticky fidSiho do
prostiedi opticky hust$iho3?

Definice 3.9 — lom od kolmice = nastava pfi prechodu svétla z prostfedi opticky hustsiho do
prostiedi opticky Fid$iho3*

Definice 4.1 — planparalelni desticka = prihledné optické prosttedi (deska) omezené dvéma

rovnobéZnymi rovinami — nap¥. tabule skla v oknech3>

Definice 5.1 — opticky hranol = trojboké pruhledné téleso, které rozklada bilé svétlo na

jednotlivé barvy (uZiva se k demonstraci jevu disperze)3®
Definice 5.2 — disperze svétla = bilé svétlo se pfi lomu rozloZi na barevné slozky3’

Definice 5.3 — lamava plocha = hladka rovinna plocha optického hranolu, na které dochazi

k lomu svétla3®

20. ISBN 978-80-7196-384-4.
21.ISBN 978-80-7196-384-4.
21. ISBN 978-80-7196-384-4.
23. ISBN 978-80-7196-384-4.

28 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
2 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
30 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
3L LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia.
32 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 23. ISBN 978-80-7196-384-4.
33 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 21. ISBN 978-80-7196-384-4.
34 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 21. ISBN 978-80-7196-384-4.
35 FUKA, Josef a Bedfich HAVELKA. Optika a atomovd fyzika: fyzikdini kompendium pro vysoké skoly dil IV.
Praha: STATNI PEDAGOGICKE NAKLADATELSTVI, 1961. 5.72

36 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 29. ISBN 978-80-7196-384-4.
87 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 20. ISBN 978-80-7196-384-4.
38 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 29. ISBN 978-80-7196-384-4.

vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
vyd. Praha: Prometheus, 2010.
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Definice 5.4 — l[dmavy Uhel = Ghel, ktery svirajici lamavé plochy hranolu3?
Definice 5.5 — deviace = Ghel o ktery se odchyli paprsek svétla po prichodu hranolem#°

Definice 5.6 — minimalni deviace = nejmensi hodnota deviace, nastava pfi symetrickém

prichodu svétla hranolem#*!
Definice 5.7 — opticky klin = opticky hranol s velmi malym ldmavym Ghlem.*?

Definice 6.1 — rovinné zrcadlo = dokonale vylesténd kovova rovinnd plocha, obvykle

chranéna slabou vrstvou skla®3

Definice 6.2 — kulova (sféricka) zrcadla = dokonale vylesténa kovova plocha s tvarem casti
kulové plochy, podle toho, zda je vylesténa vnitini i vnéjsi plocha, rozeznadvame duta

zrcadla a vypukld zrcadla.**

Definice 6.3 — stfed kfivosti = stfed kulové plochy S

Definice 6.4 — vrchol zrcadla = prasedik kulové plochy s optickou osou?®
Definice 6.5 — opticka osa = pfimka spojujici stfedy kFivosti lomnych ploch#’

Definice 6.6 — ohnisko zrcadla = obrazovy bod, ve kterém se sbihaji paprsky rovnobéziné

s optickou osou po odrazu od zrcadla®®

Definice 6.7 — ohniskova vzdalenost = vzdalenost ohniska od vrcholu zrcadla®®

39 LEPIL, Oldfich. Fyzika pro gymndzia. 4. vyd. Praha: Prometheus, 2010. s. 29. ISBN 978-80-7196-384-4.

40 FUKA, Josef a Bedfich HAVELKA. Optika a atomovd fyzika: fyzikdIni kompendium pro vysoké skoly dil IV.
Praha: STATNI PEDAGOGICKE NAKLADATELSTVI, 1961. s. 69

41 FUKA, Josef a Bedfich HAVELKA. Optika a atomovad fyzika: fyzikdIni kompendium pro vysoké skoly dil IV.
Praha: STATNI PEDAGOGICKE NAKLADATELSTVI, 1961. s. 70

42 FUKA, Josef a Bedfich HAVELKA. Optika a atomovad fyzika: fyzikdlni kompendium pro vysoké skoly dil IV.
Praha: STATNI PEDAGOGICKE NAKLADATELSTVI, 1961. s. 71

43 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 107. ISBN 80-
7238-431-7.

4 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.

45 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.

46 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.

47 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.

48 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.

49 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzef: Fraus, 2005. s. 109. ISBN 80-
7238-431-7.
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Definice 7.1 — ¢ocka = prlihledné optické prostiedi omezené dvéma kulovymi plochami

(popfF. jednou kulovou a jednou rovinnou plochou)°
Definice 7.2 — spojka = ¢ocka, ktera méni rovnobéiny svazek paprskd na sbihavy svazek>!

Definice 7.3 — rozptylka = Cocka, kterd méni rovnobéiny svazek paprskli na svazek

rozbihavy.>?

Definice 7.4 — opticky stfed Cocky (idealizace) = bod, ve kterém u tenké cocky splyvaji oba
vrcholy lomnych ploch>3

Definice 7.5 — obrazové ohnisko = bod, do kterého se po prlichodu spojkou [dmou vsechny
paprsky dopadajici rovnobéiné s optickou osou>*

Definice 7.6 — obrazovd ohniskova vzdalenost = vzdalenost obrazového ohniska od
optického stfedu ¢ocky>>

Definice 7.7 — optickd mohutnost ¢ocky = charakteristickd veli¢ina nepfimo Umérnd
obrazové ohniskové vzdalenosti v metrech (fyzikalni veli¢ina vyjadtujici lAmavou schopnost

Cocky)>®

50 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzei: Fraus, 2005. s. 114. ISBN 80-
7238-431-7.
51 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 114. ISBN 80-
7238-431-7.
52 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 114. ISBN 80-
7238-431-7.
53 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzei: Fraus, 2005. s. 115. ISBN 80-
7238-431-7.
54 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 115. ISBN 80-
7238-431-7.
55 RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zékladni $koly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus, 2005. s. 115. ISBN 80-
7238-431-7.
% RAUNER, Karel a kol. Fyzika 7: pro zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Plzeni: Fraus, 2005. s. 115. ISBN 80-
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3 RESENE PRIKLADY

3 RESENE PRiIKLADY
3.1 SiRENiSVETLA
Priklad 1.1

Urcete vzdalenost Zemé a Mésice, kdyz svétlo vychazejici z vykonného laseru odrazené

od specialniho zrcadla se vratilo za dobu t = 2,56 s. Porovnejte s tabulkovou hodnotou.

Obrazek 1: Urcovani vzdalenosti Zemé a Mésice
RESENI: Budeme-li pfedpokladat, Ze se rychlost svétla nezméni a svétlo se bude 3iFit
pfimocafe, mohli bychom vyuzit zdkladniho vztahu s = v - t, kde ¢as t mame zadany

2,56 s a rychlost v bude rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m - s~ 1.
S=v-t o s=c-t=299792458-2,56 =767 468 692 m

Musime si ale uvédomit, Ze svétlo se Sifilo ze Zemé na Mésic a zpatky, tudiz vzdalenost
Zemé a Meésice je pouze polovina naseho vypoctu, a to: s =383734346m,

coz se lisi od tabulkové hodnoty o 665 kilometra.
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3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1.2

Kdyby na Mésici Neil Armstrong pozoroval zatméni Slunce, jaky jev by bylo mozné vidét

na povrchu Zemé?

Obrazek 2: Vzajemna poloha Slunce, Zemé a Mésice

RESENI: Kdy? se podivdme na obrazek a vzajemnou polohu Slunce, Zemé a Mésice,

tak bychom na urcitém misté nasi planety mohli pozorovat Uplné zatméni Mésice.

19



3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1.3

Slunecni paprsky dopadaji do obyvaciho pokoje. Okno ma vySku 1,5 m a Sitrku 1,2 m.
V jaké uhlové vysce nad obzorem by muselo svitit Slunce, aby z paprskl na podlaze vznikl

Ctverec? (paprsky ze Slunce povaZujeme za rovnobéiné)

RESENI: Nejprve bychom si situaci méli pfedstavit a udélat si naértek.

12/
¢/

Obréazek 3: Stin na podlaze
Dale budeme postupovat z nami naértnutého trojuhelniku, kde vyuZijeme goniometrickou
funkci tangens pro vypocet Uhlu o, kde dostaneme nésledné rovnici:

t —1'5 = 51° 20’
— 2 =
ane =-o-a

)

Slunce se musi nachdazet v roviné rovnobézné s plochou okna a v uhlové vysce nad obzorem

51°20'.
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3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1.4

Z vysoce vykonného laseru jsme vyslali paprsek monochromatického svétla ze Zemé

smérem k Marsu. Stanovte dobu Sifeni paprsku. (Vzdalenost Zemé a Marsu pocitejme

s hodnotou v opozici 56,9 mil. km)

Obrazek 4: Zemé a Mars

RESEN{: Obdobné jako v pfikladé 1.1 budeme poéitat s rychlosti svétla ve vakuu. Drahu,
kterou svétlo urazi, bude celkové Zemé-Mars. Vzdalenost v opozici naposledy 12. zafi

v roce 1956 byla vypozorovana a vypocitdna na 56,9 - 10° km.
INesmime ale zapomenout na pievod vzdalenosti z kilometri na metry!

c=299792458m: st
SzeMa = 56,9 . 109 m

¢ ¢ S " SZeMa 56,9 * 109
= . bd = - = =
$=¢ c ¢ 299792458

=189,8s

Svétlo by tedy cestovalo ze Zemé k Marsu po dobu 189,8 sekund neboli 3 minuty

a 10 sekund.
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3 RESENE PRIKLADY

3.2 ODRAZSVETLA

Priklad 2.1

Svételny paprsek se Sifi z bodu A, nasledné se odrazi od vodorovné plochy a prochazi

bodem B. Naleznéte pomoci geometrické konstrukce bod na vodorovné plose, kde se

paprsek odrazi.

Obrazek 5: Odraz na vodorovné plose

RESENI: Nejprve zaéneme konstrukci bodu B’, ktery se bude nachazet jako obraz bodu B

v 0sové soumérnosti s pfimkou rozhrani. Bod odrazu je prinik nami vytvorené pfimky AB’

a primky rozhrani.
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3 RESENE PRIKLADY

Priklad 2.2

V nakupnim centru visi nad vypnutou fontanou o poloméru 4 metry svételny zdroj ve
vySce 6 metri. Jaka je maximalni vzdalenost ¢lovéka od fontany, aby pfi jeho vysce

175 cm byl svételny odraz jesté vidét.

ol

Obrazek 6: Viditelnost svételného odrazu
RESENI: Za¢neme nadrtkem situace ze zadani pro lepsi orientaci v zaddni.
Opét se jednd pouze o odraz svétla, proto se Uhly a a &' rovnaji, ndsledné z podobnosti
trojuhelnikd dokazeme ziskat ndsledujici rovnost (nebo pres funkci tangens) a vyjadiime si
neznamou x z rovnice:

r

. r-h
ang=—=——->x =—
H

X =12
h g o

Maximalni vzdalenost ¢lovéka od fontany, aby byl svételny odraz vidét je 1,2 m.
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3 RESENE PRIKLADY

Priklad 2.3

Necht mame soustavu dvou rovinnych zrcadel svirajicich thel 60°, ihel dopadu na prvni
zrcadlo bude polovinou uhlu, ktery sviraji zrcadla. Vypocitejte odchylku vstupniho

a vystupniho paprsku.

Obrazek 7: Odchylka, soustava zrcadel
RESENI: Opét zaéneme pro lepsi predstavu nacrtkem situace, kde podle zdkonu odrazu plati

nasledujici rovnosti:
al = a:1' az = az
Z trojuhelniku ABC je zfejmé, Ze y = a; + a,. Podobné ztrojuhelniku ABD najdeme

odchylku:
=2 a1 +2-a,=2"y.
Odchylka paprski po odrazu od zrcadel po ¢iselném dosazeni:
60° =a; + a,
=21 +2-a,=2-y=2-60=120°

Ciselna odchylka paprskd po odrazu od zrcadel je 120°.

24



3 RESENE PRIKLADY

Priklad 2.4

1 smérem

Necht osoba driici rovinné zrcadlo se zaéne pohybovat rychlosti 0,5 m s~
k osobé drzici svitilnu. Jakou rychlosti a smérem se musi bezprostfedné zacit pohybovat
osoba se svitilnou (zdrojem svétla), aby se poloha obrazu zdroje svétla v prubéhu

nezmeénila.

,,,,,

{

S sseisansanancysymases

Obrazek 8: Vztah mezi predmétem a obrazem

RESENI: Osoba se svitilnou (zdrojem svétla) se musi pohybovat dvojnasobnou rychlosti ne?

osoba drZici rovinné zrcadlo, tudiz 1 m - s~1 a ve stejném sméru pohybu.
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3.3 LOMSVETLA
Priklad 3.1

Pro¢ se malé bublinky vzduchu ve vodé stfibfité lesknou, kdeZto na povrchu vétsich

bublin tak vyrazny lesk nepozorujeme?

RESENI: Povrch malych bublinek je vice zakfiven nez u vétsich bublin, takZe pfevaina ¢ast
paprski dopada na povrch bublinky pod vétsim thlem, nez je mezni Ghel pro dané rozhrani,

proto v malych bublinkdch dochazi k totdlnimu odrazu svétla.
Priklad 3.2

Z tabulek vime, Ze index lomu ledu je mensi nez index lomu vody. Ve kterém prostredi se

bude svétlo SiFit vétsi rychlosti?

RESENI: Ze zadéni vime, Ze index lomu ledu n; je vetsi ne? index lomu vody n,. Zavislost

rychlosti Sifeni svétla zavisi na indexu lomu daného prostredi nepfimo umérné, proto:

c
v =— v,=—on<n,>v >,
1 ny

Rychlost svétla v ledu je vétsi nez ve vodé.
Priklad 3.3

Index lomu vody pro paprsek cerveného svétla je 1,331 a pro paprsek fialového svétla

1,343, urcete rychlost svétla pro oba paprsky prochazejici ve vodé.

RESENI: Zaéneme nejprve zakladnim rozborem ulohy, rychlost svétla ificiho se zavisi pfimo

umérné na rychlosti svétla ve vakuu a nepfimo umérné indexu lomu zadaného prostredi,

proto:
€ 299792458 oo
et T T 1331 mes
_c 299792458 _ . o,
TR T T 1343 mes

Rychlost ¢&erveného svétla je 225238510m-s! a pro fialové svétlo je

223225955 m s 1,
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Priklad 3.4

Pod jakym uhlem musi dopadnout monofrekvencni paprsek na rozhrani se sklem

o indexu lomu 1,7, aby thel lomu byl polovinou tihlu dopadu?

Obrazek 9: Lom monofrekven¢niho paprsku

RESENI: K fe$eni piikladu vyuZijeme Snellova zdkona:
. Il a
n,-sina=n,-sinf 'B=E

Budeme vychazet, Ze prostiedi, ze kterého vstupujeme na rozhrani se sklem (n, = 1,7) je

vzduch o indexu lomu n; = 1, proto:
] - a
1-sina=1,7:sin—
2
Ve . A a . .
VyuzZijeme vzorce sin(a) = 2 - sin--cos> - ekvivalent pro sin(2a)
!

2-si =1,7-si 2 =17 = 63°34
. — —_—— . _—— . —— e d —_—
sin - cos5 7 sinz cos , a

Monofrekvenéni paprsek musi dopadnout pod thlem 63°34’.
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Priklad 3.5

Uhel dopadu svételného paprsku na povrch vody je 30°, index lomu vody 1,33. Pod jakym
thlem musi dopadnout paprsek svétla na sklo o indexu lomu 1,55, aby se uhly lomu

rovnaly?

o,

m,=1,33

Obrazek 10: Vztah thlu dopadu a prostredi
RESENI{: Opét budeme vyuZivat Snellova zakona, nejprve Uhel dopadu a = 30°. Prostied;,
ze kterého budeme v prvni ¢asti vstupovat do vody bude vzduch. Index lomu vzduchu
n; = 1, index lomu vody zde bude n, = 1,33, zde si mlZeme dopocitat Ulohou zadany uhel
lomu, ktery by mél byt stejny i v pfipadé rozhrani vzduch-sklo, proto:

ny-sina 1-sin30°

- = 22°4/
1, 133 P

n,-sina=n,-sinf ->sinf =

Ziskali jsme uhel lomu, dale potfebujeme znovu sestavit rovnici Snellova zdkona, kde si

dosadime nové proménné, kde:
B =22°4'"n,=1,n, =1,55

n, -sinf B 1,55 - sin 22°4’

- a = 35°36'
ny 1

ny-sina=n, -sinf - sina =

Paprsek svétla musi dopadnout na sklo pod thlem a = 35°36’, aby se thly lomu rovnaly.

28



3 RESENE PRIKLADY

Priklad 3.6

Na sklenénou desticku o indexu lomu 1,5 dopada monochromaticky paprsek svétla.

Urcete uhel dopadu, vite-li, Ze lomeny paprsek svird s odrazenym paprskem thel 90°?

Obrazek 11: Lom monochromatického paprsku 1

RESENI: Za¢neme nejprve rozborem situace. Jednd se o jeden pfechod na rozhrani desticky
ze vzduchu do skla desticky, feSime ulohu tedy pomoci Snellova zakona, kde zname:

n, = 1 (vzduch), n, = 1,5 (sklo), ddle:
a'+B+90°=180°>a'+=90°>a'=a->L=90°—«a
Nasledné dosadime do Snellova zakona:
ny-sina=n,-sinf - 1-sina=15-sin(90°—a)

sina _ 1,5
sin(90° —a) 1

Zde budeme pokracovat rozepsanim jmenovatele prvniho zlomku podle goniometrického
vzorce sin(a — ) = sina - cos B — cos a - sin 3, tedy:

sina 1,5 sina 1,5 1,5
= - tana = T

= -
sin90° - cosa — cos90° - sina 1 cosa

)

a=tan" ! (T) = 56°18’

Uhel dopadu o je roven 56°18’.
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Priklad 3.7

Spocitejte uhel dopadu a lomu, jestlize svételny paprsek prechazi ze vzduchu do vody

(n=1,33), je-li thel lomu o 15° mensi neZ uhel dopadu.

Obrazek 12: Lom monochromatického paprsku 2
RESENI(: Za¢neme tedy rozborem naseho zadéani, kde zndme prostiedi, ze kterého
vstupujeme do vody (vzduch n; = 1), index lomu vody ze zaddni n, = 1,33, ddle zname
vztah Uhlu lomu k Uhlu dopadu 3 = a — 15°. MUzZeme tedy dosadit do Snellova zakona,
vyjadfit si Uhel dopadu:

1,33 - sin(a — 15°) sina
_)
1 sin(a — 15°)

n,-sina=n,-sinf - sina = = 1,33

sin(a — 15°) Ize rozepsat goniometrickym vzorcem:
sin(a — 15°) - sin(a — B) = sina - cos B —cos a - sin B

sina

= 1,33
sina - cos 15° — cos a - sin 15°

1
cos 15° — cotg a - sin 15°

=1,33

1
1,33

= c0s 15° — cotg a - sin 15°
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133~ cos 15° = —cotg a - sin 15°
1—é3 — cos 15°
, sin15° cotg @
— r133 + cos 15°
sin 15° = cotga
sin 15°
1 =tana
~133 + cos 15
1 sin 15° ,
a = tan 1 = 50°24
—133 + cos 15°

Zde uz pouze dosazeni pro thel lomu f = a — 15° = 35°24'

Uhel dopadu a je 50°24" a Ghel lomu f3 je 35°24’.
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Priklad 3.8

Paprsek lomeny svird s paprsek odrazenym 90°, thel dopadu je 53°. Urcete index lomu

prostiedi, do kterého paprsek vstupuje ze vzduchu.

<

- -

Obrazek 13: Vypocet indexu lomu prostiedi

RESENI: Pojdme si situaci rozebrat s pomoci naértku.

Zde vidime, Ze zndme Uhel dopadu a = 53°. Prostredi, ze kterého vstupujeme (vzduch) do

neznamého, md index lomu n; = 1, dale plati z doplnéni Ghld na Uhel pfimy rovnost:
a'+pB+90°=180°—>a' + B =90° - p =90° — 53° = 37°

Nyni jsme dostali uhel lomu a mizeme sestavit rovnici s vyuzitim Snellova zdkona, kde

zndme a = 53° n, = 1, f = 37° a dosadime:

sin 53°
n,-sina=n,-sinff =1-sin53° =n, -sin37° - n, =

=1,33

Index lomu prostredi, do kterého paprsek vstupuje ze vzduchu je 1,33 (voda).
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Priklad 3.9

Na rozhrani skla a vody dopada paprsek svétla. OdraZzeny paprsek svira s lomenym uhel

110°, urcete uhel dopadu monochromatického paprsku.

g

Obrazek 14: Vypocet ihlu dopadu monochromatického paprsku
RESENI: Zde bude situace velice podobnd ptikladu 3.8, budeme tedy vychazet z podminky
souctu Uhll a nasledného dosazeni do Snellova zdkona:
a'+B+110°=180°»a'+=70°>a ' =a-> L =70°—a
Pro dosazeni potifebujeme index skla, ktery se muze liSit v zavislosti na druhu, budeme
pocitat s hodnotou n; = 1,6, index prostfedi, do kterého paprsek vstupuje je n, = 1,33,
bude se tedy jednat o lom od kolmice. Dosazeni:
n,-sina=n,- -sinf - 1,33 -sina = 1,6 - sin(70° — a)

sina _ 1,6
sin(70°—a) 1,33
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Zde budeme pokracovat rozepsanim jmenovatele prvniho zlomku podle goniometrického

vzorce sin(a — B) = sina - cos B — cos a - sin 3, tedy:

sina _ 1,6
sin70° - cos @ — cos 70° - sina 1,33

1 _ 1,6
sin70° - cotg a — cos 70° - 1,33
L33 i 70° - cot 70°
16 = sin cotg a — cos
1,33 ]
——+c0s70° =sin70° - cotg a
1,6
% + cos 70°
) — t
sin70° corga
sin 70° ;
=tana
1,33 o
ﬁ + cos 70
1 sin70° ,
a = tan = 38°41
1,33 o
ﬁ + cos 70

Uhel dopadu « je roven 38°41’.
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Priklad 3.10

Titanic o délce 269,1 m a Sifce 28,25 m byl v pfistavu spustén na vodu. Hloubka vody
v pristavu je 12 m. Jaké byly rozméry stinu na dné, jde-li o rozméry stinu vzniklého

rozptylenym svétlem.

A S B

Obrazek 15: Rozméry stinu lodi
RESENI: Paprsky rozptyleného svétla dopadaji na hladinu pod réznymi dhly. My budeme
feSit pouze dlleZité paprsky pro tvorbu stinu, tedy paprsky svétla dopadajici tésné na
rozhrani vzduchu a vody v tésné blizkosti lodi. Pro lepsi predstavu zatneme nacrtkem pro
Sifi lodi.
Z obrdazku plati nasledujici rovnosti:

a=a—2-h-tanf

Pro Uhel dopadu a = 90°, plati:

sina 1
; == =n
sinff  sinf

Zde si vyjadfime tangens [5:

sinf_ sinf 1
cosf  [J1—sin2B VnZ-1

tanf =
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Nasledné dosadime do pocéatecniho vztahu:

2-h 2-12
a' =a-— =2825———==09m

vn? -1 V1,332-1

2-12
=2691 ———==1241,7m

2-h
vn?z -1 V1,332 -1

Stin by mél v hloubce 12 metr( rozméry 241,7 m na 0,9 m.
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Priklad 3.11

Paprsek svétla dopada na povrch vody pod uhlem 35°. Pod jakym uhlem musi dopadat

na povrch skla o indexu lomu 1,7, aby uhel lomu byl totozny.

Obrazek 16: Zachovani thlu lomu pti zméné prostredi
RESENI{: Za¢neme prvni ¢asti Glohy pro zjisténi Ghlu lomu ze Snellova zékona, kde zndme
nasledujici ¢leny rovnice: n; = 1 (vzduch), n, = 1,33 (voda), @ = 35°
n,-sina=n,-sinf -1-sin35°=133-sinf -

ny -sina 1-sin35°
n, 1,33

- sinf = - B = 25°32’

Vypoditali jsme si Ghel lomu B = 25°32, ktery budeme potfebovat pro vypoéet s druhym

uZitim Snellova zdkona, kde dosadime n, = 1,7 (sklo) a n; = 1 (vzduch):

ny-sina=n,-sinff - 1-sina =1,7-sin25°32' -

] 1,7 - sin 25°32’ ,
- sina = 1 - a = 47°7

Aby se Ghly lomu rovnaly, musi paprsek svétla dopadat pod thlem a = 47°7".
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3.4 PLANPARALELNI DESTICKA
Priklad 4.1

Tésné na sebe jsou poloZeny dvé planparalelni sklenéné desky o indexech lomu 1,82
a 1,56. Na prvni desku dopada ze vzduchu paprsek pod tuhlem 70°. Urcete, pod jakym

uhlem se paprsek zlomi na rozhrani obou desek.

= 156

e e o -

Obrazek 17: Dvé vrstvy planparalelnich desticek
RESENI: KdyZ se podivdme na zadany priklad tro$ku podrobnéji, tak bychom si mohli

uvédomit, Ze se jednd pouze o vyuziti dvou po sobé jdoucich Snellovych zakon(.

Mohli bychom si pfiklad rozdélit na dvé ¢asti.
1. ¢ast: ny = 1 (vzduch), n, = 1,82 (sklo), @ = 70°, ddle:

ny-sinay  1-sin70°
n, 1,82

n, -sina; =n,-sinfB, - sinf; = - f; = 31°5’

V 2. ¢asti vyuzijeme jako vstupni hel dopadu ndami vypocitany Ghel lomu 8; = 31°5" = a,,

n, = 1,82 (vzduch), n; = 1,56 (sklo), dale:

n,-sina, 1,82-sin31°5

n, - -sina, =ns - sinf, = sinf, =
3 B B N3 1,56

- ﬁz = 3702,

Na rozhrani obou desek se paprsek zlomi pod thlem B, = 37°2'.
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Priklad 4.2

Svételny paprsek dopada na planparalelni desti¢ku o tloustce 2 cm a indexu lomu 1,8.

Vypoctéte posunuti vystupujiciho paprsku mérené kolmo ke sténam desky pro uhly

dopadu 30°,89°a 1°.

2 ow

Obrazek 18: Posun paprsku po prichodu destickou
RESENI: Ve spole¢né &asti zadani budeme mit neménici se tloustku desticky d = 2 cm

oindexu lomun,; = 1,8

a) Uhel dopadu a = 30°, zaneme Upravou a nasledné &iselném dosazeni do vztahu,
mulzeme tloustku desticky dosadit rovnou v milimetrech, vysledek poté dostaneme

v totoznych jednotkach:

cosa cos 30°
p=d-(1—-————=]=20-(1- = 10 mm
ng? — sin’a V1,82 — sin230°

b) Uhel dopadu o = 89°
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cosa cos 89°
p=d-(1—-———=]=20-(1- = 19,8 mm
ng? — sin’a /1,82 — 5in289°

c) Uhel dopadu a = 1° (pro malé Ghly plati aproximovany, zjednoduseny vztah):

1 1
p—d-(l—a)—20-(1—1'8>—8,9mm

Posunuti vystupujiciho paprsku mérfeného kolmo ke sténdm desky se s rostoucim Uhlem

zvétsuje.
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Priklad 4.3

Zjistéte index lomu sklenéné desky o tloustce 4 mm, vyvolava-li pfi velmi malém uhlu

dopadu posuv paprsku méreny kolmo k roviné desky 1,4 mm?
RESENI: Ze zadéani zndme tloustku desticky d = 4 mm, posun paprsku kolmo k roviné
znacime p = 1,4 mm, priklad vyfeSime pomoci nasledujiciho vztahu pro velmi malé uhly:

1

=]l-——>—=——>n;=——=1,54
ng

d—p
Index lomu sklenéné desticky je 1,54.

Priklad 4.4

Paprsek fialového svétla dopada na sklenénou desticku s indexem lomu 1,6 pod thlem
35°. Jaka musi byt tloustka desti¢ky, aby paprsek vychazel z desti¢ky posunuty o 0,5 cm

a) kolmo ke sméru paprsku? b) kolmo k desticce?

Obrazek 19: Posun paprsku po prichodu destickou 2
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RESENI: Ze zadéni pfikladu nezname tloustku desti¢ky, vyuZijeme vztah pro velké Ghly, kdy?

vime Uhel dopadu @ = 35°, index lomu desticky n; = 1,6

a) kolmo ke sméru paprsku

cosa v
v=d-sina-<1——>—>d: =
ng? — sina . ( cosa )
sina |1 — ——————
ng? — sina
0,5
= > =19cm
sin 35° - (1 — €0s 35 )
V1,62 — sin235°

Pro posun o 0,5 cm kolmo ke sméru paprsku vysla tloustka desticky 1,9 cm.
b) kolmo k desti¢ce (p = 0,5 cm) je pfipad, ktery jsme pocitali v pfikladu 4.3, kde jsme

vyuzili nasledujici vztah:

cosa p
p:d- 1—— — — —————— | > d = =
ng? — sina <1 _ cosa )
Ng

_ 0,5
<1 _ cos 35° >
V1,62 — sin235°

Pro posun o 0,5 cm kolmo k destiéce vysla tloustka desti¢ky 1,1 cm.
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Priklad 4.5

V bloku flintového skla o indexu lomu 1,73 je dutina tvaru planparalelni desticky
o tloustce 0,2 cm vyplnéna vzduchem. Paprsek monochromatického svétla dopada na

rozhrani sklo-vzduch pod thlem 30°. Urcete posuv paprsku po priichodu vzduchovou

vrstvou.
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Obrazek 20: Posun paprsku po prichodu destickou 3
RESENI: Zde je na$im ukolem uréit posuv paprsku po préichodu vzduchovou vrstvou,
ale neni zde specificky zadano, zda je to kolmo k desti¢ce nebo kolmo ke sméru paprsku,
budeme tedy resit oba ptipady. Ze zadani zname index lomu prostfedi, ze kterého se svétlo
Sifi (flintové sklo) n; = 1,73, index lomu vrstvy (vzduchovou kapsu) n; = 1, uhel dopadu

a = 30° a tloustku vzduchové kapsy d = 0,2 cm:
a) reSeni nejprve pro pripad kolmo k desticce, zjistime si Uhel lomu na rozhrani sklo-vzduch:

. . ) ny-sina 1,73 -sin 30° .
ng-sina=ng-sinf - sinf = - = 1 - = 59°52
d

P=osp S@ = B) = gy sin(30° — 59°527) = —2 mm
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cosa cos 30°
ng? — sin’a V12 — sin?30°

b) feseni pro pripad kolmo ke sméru paprsku:

-sin(a — B) = sin30° - - sin(30° — 59°52’) = —1 mm

] 2
vEsma-s cos 59°52’

osf

Dostali jsme vysledky v zapornych hodnotdch, coz by ndam samo o sobé nedavalo smysl,
ale znaménko minus nam zde u vysledku dava informaci o sméru posunu od plvodniho
paprsku viz obrazek. V naSem pripadé doslo k posunu s pfechodem z opticky hustSiho
prostredi do opticky fidsiho, to znamena, Ze paprsek se po prichodu bude ldmat smérem

od kolmice a dojde tak k posunu v zdporném smyslu sméru.

Pro pfipad kolmo k desti¢ce dojde k posunu o p = 2 mm, pro pfipad kolmo ke sméru

paprskuo v =1 mm.
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3.5 PRUCHOD SVETLA OPTICKYM HRANOLEM
P¥iklad 5.1

Svételny paprsek dopada pod thlem 0° na opticky hranol vyrobeny ze skla o indexu lomu
1,65. Urcete, jakou nejmensi hodnotu musi mit uhel w, aby nastal na druhém rozhrani

uplny odraz, je-li hranol a) ve vzduchu b) ve vodé.

™= A56

Obrazek 21: Uplny odraz
RESENI: V obou ptipadech budeme postupovat totozné, pouze s rozdilnym dosazenim za
indexy lomu vstupniho a vystupniho prostfedi. Podminkou je, Zze uhel dopadu na druhé
lomné rozhrani musi byt vétsi nez mezni Uhel. Ndsledné ze vztahu pro deviaci vime,
Ze Uhel dopadu paprsku na vnitfni ldmavou hranu je roven ldmavému uhlu w, proto plati

rovnice:

, n;
sinw =—
ny

Kde n, je index lomu prostredi ze kterého vstupujeme do optického hranolu a n;, je index

lomu optického hranolu. Po dosazeni:
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. n; 1
sinw =—=

= 37°18’
1,65 ¢

Pro druhy pfipad dosadime misto indexu lomu vzduchu za n, index lomu vody.

; re L3S 53°42'
= — =
sSinw n, 1,65 w

Z vysledk( vidime, Ze pro prechod mezi prostfedimi o blizkych indexech lomu ldamavy Ghel
hranolu se zvétSuje. Pro Uplny odraz je zapotiebi prekonat Uhel mezni, tedy pro vodu

a sklo w = 53°42’, pro vzduch a sklo w = 37°18'.
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Priklad 5.2

Tenka sklenéna tycinka s indexem lomu 1,5 je ohnuta do oblouku tak, Ze jeji vnéjsi povrch
ma polomér r. V jakém poméru musi byt nejmensi polomér r zakriveni ty€inky k jejimu
priuméru d, aby svételné paprsky dopadajici kolmo na plochu jejiho pficného fezu

nevystupovaly bo¢nimi sténami z tycinky?

P

Obrazek 22: Sklenéna tycinka
RESENI: Nejvétsi zakiiveni mGze mit sklenéna tycinka v piipadé, Ze svételny paprsek
nejblizsi stfedu krivosti dopada na rozhrani skla a vzduchu pod meznim uhlem, tedy dhel

lomu B = 90°. MUZeme tedy dosadit do Snellova zdkona, kde zname n,; = 1,5 (sklo),

n, = 1 (vzduch):

1
sina-ny =sin90°-1 - sina = —
ny
Dale v zavislosti na minimalnim prdméru a poloméru plati pro uhel dopadu:
r—d
r

sina =
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Po Upravé ziskdme nami hledany polomér zakfiveni r a prGméru d:

1 r—d
= Sr=n, - (r—d)->r=ny-r—my-d-ony,-d=ny-r—r-
n, r

r n, 1,5 3
cmpd=re Do g = ST T
2 )

Polomér zakfiveni tyCinky musi byt v poméru 3:1 kjejimu pridméru, aby dochdzelo
k Uplnému odrazu na rozhrani sklo-vzduch a paprsek tak nevystupoval bo¢nimi sténami

z tycinky.
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Priklad 5.3

Jak se odchyli monochromaticky paprsek svétla dopadajici pod uhlem 35° na sklenény

hranol s indexem lomu 1,55 o ldmavém thlu 60° po svém prichodu hranolem?

Obrazek 23: Priichod monochromatického paprsku hranolem 1
RESENI: Zde budeme fesit postupem pro vypocet prichodu paprsku optickym hranolem,
nejprve zatneme prichodem na rozhrani vzduch-sklo.

(do hranolu) pomoci Snellova zdkonu nasledovné:

sina; -n; _ sin35°-1
n, 1,55

sina, -n, =sinf;-n, - sinfy, = - B, = 21°43'

Nyni jsme ziskali thel lomu po priichodu do optického hranolu, nyni si musime pomoci
souctu uhll v trojuhelniku dopocitat thel dopadu na druhé rozhrani a ziskat tak vstupni

Uhel pro prechod z hranolu zpét do vzduchu.
w=p+ta, > a,=w—P; =60°—21°43" =38°17'
Nyni vyuzijeme opét Snellova zakonu pro pfechod sklo-vzduch.

, . ] sina, -n, sin38°17'-1,55 )
sina, -n, =sinf, -ny = sinf, = ~ = T - B, = 73°48
1

Pro deviaci (odchylku) paprskil a; a 3, plati:

8§ =a; + B, —w =35°+ 73°48" — 60° = 48°48’
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Monochromaticky paprsek svétla se odchyli 0 48°48'.

Priklad 5.4

Sklenény hranol o lamavém uhlu 50° ma na vzduchu minimalni deviaci 35°. Urcete jeho

minimalni deviaci ve vodé s indexem lomu 1,33.

Obrazek 24: Minimalni deviace
RESENI: Ze zadani zndme ldmavy Ghel optického hranolu w = 50°, minimalni deviaci na
vzduchu 6,,i, = 35°, dale zname index lomu vzduchu n; = 1. Potfebujeme tedy nejprve

zjistit index lomu optického hranolu vyrobeného ze skla, vyuZijeme ndsledujicich vztaha:
sina; -ny =sin Py ny
Omin =1+ B2 —w

Pro minimalni deviaci musi byt dhly a; a 8, stejné velké, budeme tedy pocitat pouze s a4,

proto plati:

Opmin =201 —W
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Zde si vyjadfime Uhel a; pro vyuZiti do Snellova zakona.

6min + w

a, = 2

Ddle ale nezname uhel lomu S, ktery ziskdme ze souctu uhll v trojuhelniku ze vztahu:

w=ﬁ1+a2

Ovsem stejné jako se rovnaly uhly a; a B,, tak se musi i zde rovnat uhly a, a f5;, proto
muzZeme si vyjadfit uhel S, jako:

w
w:ﬁ1+ﬁ1_’ﬁ125

Dosadime a vypocteme index lomu optického hranolu:

. 6min+w
_ Opin + w . W SIn—=5— "M
SLnT-n1=SLnE-nh—>nh= 0 =16
sin~

Index lomu optického sklenéného hranolu je 1,6. Nyni si mGZzeme ze vztahu pro minimalni
deviaci a Snellova zakonu dat dohromady ptipad ponofeni hranolu do vody, kde se zméni

vstupni hodnota proménné n; = 1,33, tedy:

. W
Slnﬁl'nh Slnj'nh

sina; -ng =sinf; -n, = sina, = - ”
1 1

sinw n
(22 h

Opin =2 -, —w = 2-sin” —w = 11°¢'

nq

Minimalni deviace optického hranolu ve vodé je pro zadané parametry na vzduchu 11°6’.
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Priklad 5.5

Monochromaticky paprsek svétla dopadd kolmo na mensi odvésnou sténu hranolu
s indexem lomu 1,57, jehoz uhly jsou 30°, 60° a 90°. Na preponové sténé hranolu je
v misté dopadu paprsku kapka neznamé kapaliny. Urcete index lomu kapaliny, jestlize

thel dopadu paprsku na preponovou sténu byl dhlem meznim.

A 20

Obrazek 25: Index lomu neznamé kapaliny
RESENI: Nejprve si pojdme rozebrat situaci s pomoci naértku, kde zname index lomu
optického hranolu n; = 1,57, dhel lomu je mezni Uhel, tedy f = 90°. Vyznamny ze
zadanych UhlG pro nas bude 60°, protoze pod timto thlem bude dopadat monochromaticky
paprsek svétla na rozhrani hranolu a kapky nezname kapaliny, mizeme tedy sestavit
rovnice s vyuZitim Snellova zdkona takto:

n,-sina _ 1,57 - sin 60°
sinf sin90°

ny-sina =n, -sinf - n, = = 1,36

Vysledny indexu lomu kapaliny porovname s Ciselnymi hodnotami z tabulek, pokusime se

urcit kapalinu, o kterou se jedna (etylalkohol).
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Priklad 5.6

Jak Siroké spektrum vytvofri sklenény hranol, jehoZ index lomu pro cervené svétlo je 1,51
a pro fialové svétlo je 1,53. Urcete pro ptipady, kdy svétlo dopada pod uhly 45° a 60°,
pficemz lamavy uhel hranolu je 60° a stinitko je postavené kolmo na cervené paprsky ve

vzdalenosti 1 m od hranolu.

=

s

'

\'%

Obrazek 26: Sitka barevného spektra
RESENI: Ptiklad budeme fesit stejné pro Eervené a fialové svétlo, pouze se ndm bude ligit
dosazeni do vztahl, zacneme tedy prvni rovnici, kde si vypocitame prvni Uhel lomu na

rozhrani vzduchu a hranolu, tedy:

a) Pro uhel dopadu 45°:

sina; -ny; sin45°-1

. = 27°55
1 151 Pa

sinay Ny =SinPy Ny = Sinfyq =

sina; -ny _ sin45°-1
n, 153

sinay -ny = sinfry -ny - sinfy = - By = 27°31

Nyni jsme ziskali Uhel lomu po prichodu do optického hranolu, nyni si musime pomoci
souctu Uhld v trojuhelniku dopocditat uhel dopadu na druhé rozhrani a ziskat tak vstupni

Uhel pro prechod z hranolu zpét do vzduchu.
w = .861 +ay o an =w-— .861 = 60° — 27°55’ = 32°5’

w = Bfl + Apy > Upy = W — ﬁfl = 60° — 27°31' = 32°29'
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Nyni vyuZijeme opét Snellova zdkonu pro prechod sklo-vzduch.

) _ _ sinag, n, sin32°5'-1,51
SiN gy - Ny = SN Pip - Ny = SIN Py = = -

ny 1
- By = 53°19’

sinag, *n, sin32°29'-1,53
= d
ny 1

Sinas, - Ny = Sin Py - Ny > Sinfr, =
— B, = 55°15'
Pro vzdalenost 1 metr od hranolu vypocitdme rozdil pomoci goniometrické funkce
tangens, kde:
x = tan(Bs, — Bez) = 3,4 cm
Opticky hranol pod uhlem 45° vytvofi barevné spektrum Siroké 3,4 cm.
b) Zrychlené jen vypocty pro uhel dopadu 60°:

) ) ) sina; -n;  sin60°-1 e
sinay Ny =SinPgy Ny = Sinfyq = " =151 - By = 34°59
2 )

) . . sina; -ny  sin60°-1 ,
sinay -ny = sinfrq - ny > Sin Py = = - Br1 = 34°28
n, 1,53

W= Piq + agy > Ay = W — Prg = 60° — 34°59" = 25°1’
w = ﬁfl + Afp = Ay = W _ﬁfl = 60° — 34°28' = 25°32’

sinag -n, sin25°1"-1,51
= -

SN Ay Ny = SIN By - Ny = Sin Py = - 1
1

- Bry = 39°41'

sinag, *n, sin25°32"-1,53
= -

Sinasy - Ny = Sin frp - Ny > Sinfr, = " 1
1

- frp = 41°15
x = tan(Bs, — Pe2) = 2,7 cm

Opticky hranol pod Uhlem 60° vytvofi barevné spektrum Siroké 2,7 cm.
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Priklad 5.7

Pfi Zlutém sodikovém svétle byla v hranolu s lamavym dhlem 60° zméfena minimalni

deviace 39°. Urcete index lomu hranolu, je-li obklopen a) vzduchem b) vodou.

Obrazek 27: Vypocet indexu lomu hranolu 1a

Obrazek 28: Vypocet indexu lomu hranolu 1b
RESENI: Ze zadani zndme lamavy Uhel optického hranolu w = 60°, minimalni deviaci

Omin = 39°, déle zname index lomu vzduchu n; = 1 / ve vodé index lomu n,, = 1,33.
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Potfebujeme tedy nejprve zjistit index lomu optického hranolu, vyuZijeme nésledujicich

vztaha:
sina; -ny =sinf; - ny
Smin=a1+ B2 —w

Pro minimalni deviaci musi byt dhly a; a 5, stejné velké, budeme tedy pocitat pouze

s a4, proto plati:
Omin =20, — W
Zde si vyjadrime uhel a4 pro vyuziti do Snellova zakona.

6min +w

a1= 2

Déle ale nezname uhel lomu S, ktery ziskdame ze souctu Ghll v trojuhelniku ze vztahu:

w=p+a

Ovsem stejné jako se rovnaly uhly a; a 3,, tak se musi i zde rovnat uhly a, a 5, proto

mUzZeme si vyjadfit uhel f; jako:
)
w=ﬁ1+ﬁ1—’ﬁ1=§

a) Dosadime a vypocteme index lomu optického hranolu na vzduchu:

. Omi
sin———ny =sin—-n, > n, = = 1,52

2 2 i

sin—

b) Dosadime a vypocteme index lomu optického hranolu ve vodé:
5 +w © sin‘smin% 1,33
sinT~n1=sinE'nh—>nh= — = 2,02
sin>

Indexy lomu optického hranolu jsou pro vzduch 1,52 a pro vodu 2,02.
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Priklad 5.8

Urcete deviaci monochromatického paprsku proslého optickym hranolem o lamavém

thlu 55°a indexu lomu 1,65, dopada-li paprsek na prvni lamavou plochu pod thlem 70°.

=165

Obrazek 29: Vypocet deviace
RESENI: Zde budeme Fesit opét postupem obdobné jako v p¥ikladé 5.4, pro vypocet
prichodu paprsku optickym hranolem, nejprve zacneme prichodem na rozhrani

vzduch-sklo (do hranolu) pomoci Snellova zakonu nédsledovné:

sina; -n;  sin70°-1

= 34°42
1, 165 h

sina, -ny =sinfly -n, = sinf; =

Nyni jsme ziskali thel lomu po priichodu do optického hranolu, nyni si musime pomoci
souctu uhll v trojuhelniku dopocitat thel dopadu na druhé rozhrani a ziskat tak vstupni

Uhel pro prechod z hranolu zpét do vzduchu.
w=p+a, > a,=w—P; =55°—34°42" =20°18’
Nyni vyuzijeme opét Snellova zakonu pro pfechod sklo-vzduch.

, , ‘ sina, -n, sin20°18"-1,65 ,
sina, -n, =sinf, -ny = sinf, = ~ = 1 - B, = 34°55
1

Pro deviaci (odchylku) paprskil a; a 3, plati:
§ =a; + B, —w=70°+ 34°55" — 60° = 44°55’

Monochromaticky paprsek svétla se odchyli o 44°55’.
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Priklad 5.9

Pod jakym uhlem dopada monochromaticky paprsek svétla na opticky hranol (n=1,7)

s ldmavym uhlem 60° ponoreny do vody, je-li vystupni thel z hranolu 45°.

Obrazek 30: Priichod monochromatického paprsku hranolem 2
RESENI: Tento piiklad budeme poé¢itat podobnym zptsobem jako jsme zvykli, pouze z druhé
strany. Zacneme tedy vztahem svyuZitim Snellova zadkona, kde zname [, = 32°,
n, = 1,33 (voda) an, = 1,7, tedy:

sinf, -ny _ sin32°-1,33

sina, -ny =sinf, -n, = sina, = - 17
h )

> a, = 33°35’

Nyni si mGzeme dopoditat vystupni Ghel 8;, protoze zname a, = 33°35"a w = 60°
w = ‘31 +a, - .31 =w-—a, = 60° — 33°35’ = 26°25’

Zname Uhel lomu B; = 26°25’, index lomu obou prostfedin,, = 1,33 (voda)an, = 1,7

a mUZeme dosadit znova do Snellova zakona, tedy:

, , , sinBy -n, sin26°25"-1,7 ,
sina, -n, =sinf; -ny - sina; = - = 133 - a; = 34°39
v )

Monochromaticky paprsek dopada na opticky hranol pod dhlem a; = 34°39’.

58



3 RESENE PRIKLADY

3.6 ZRCADLA
Priklad 6.1

Duté zrcadlo ma ohniskovou vzdalenost 30 cm. Je-li zvétSeni Z = -3, urcete polomér
kfivosti zrcadla, vzdalenost predmétu od vrcholu zrcadla a vzdalenost obrazu od vrcholu

zrcadla.
RESENI: Nejprve mdzeme zaéit vztahem pro polomér kfivosti zrcadla, pro ktery plati:
r=2-f=2-30=60cm

Pro vypocet vzddlenosti pfedmétu (vzoru) a obrazu vyuzijeme vztahy pro zvétSeni

a zobrazovaci rovnici pro duté zrcadlo:

7 a’ 1 N 1 1
B a a f
Po dosazeni do zvétSovaci rovnice a nasledném vyjadfeni zavislosti a’ na a, dostdvame:
a’ . 1 1
—-3=——>a =3-a>—+-—=-=--30+10=a->a=40cm
a a 3-a 30

Po dosazeni ziskdme a’:
a =3-a=3-40=120cm

Polomér kfivosti dutého zrcadla je r = 60 cm, vzdalenost pfedmétu od zrcadla a = 40 cm

a vzdalenost obrazu od zrcadla a’ = 120 cm.
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Priklad 6.2

Urcete polohu obrazu predmétu vysky 5 cm a jeho zvétseni, je-li predmét ve vzdalenosti
10 cm od a) dutého zrcadla b) vypuklého zrcadla (obé maji stejnou ohniskovou vzdalenost

20 cm). Dale urcete vlastnosti obrazu a ovérte konstrukci.

"""““““'““'|'"""“'"“"i'"""J""“

F A

Obrazek 31: Duté zrcadlo 1

RESENI: Ze zobrazovaci rovnice si nejprve vyjadiime a ndsledné vypocéteme vzdalenost
obrazu od vrcholu zrcadla, tedy:

1
a+—,=——>f-a’+f-a=a-a’—>f~a’—a-a’=—f-a—>
a

f
fra  20-10
f—a  20-10

[

-a = =—-20cm

Nasledné bude pokracovat vypoctem zvétSeni a velikosti obrazu ze vztahU:

Z_y'_ a’_ —20__|_2
_y_ a 10

y'=2-y=10cm

Vzdalenost obrazu od vrcholu zrcadla je a’ = 20 cm, jeho velikost je dvojndsobnd do stejné

poloroviny, jako predmét (vzor) a je vysoky y' = 10 cm.
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Priklad 6.3

Dentista pouZiva pfi prohlidce zubl pacientl duté zrcadlo. Navrhnéte ohniskovou
vzdalenost takového zrcadla tak, aby obraz byl trikrat vétsi nez predmét a predpokladejte

nejmensi vzdalenost zubu od zrcadla 12,5 mm.

RESENI: Zaéneme opét vyjadfenim zvétieni ve vztahu s dosazenim do zobrazovaci rovnice,
tedy:

! !

a a
Z=—-—->3=—-—->a=-3-a=-3-125=-3,75cm
a a

Po dosazeni do zobrazovaci rovnice:

1 1.1 1 1 1 o
—_ _———_— ) — —_— - =
e imt T/ =9

Obrazova ohniskova vzdalenost pro duté zrcadlo je 1,9 cm.
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Priklad 6.4

Jaka je vzdalenost predmétu od vrcholu dutého zrcadla a jaka je jeho velikost, je-li

svs

polomér krivosti zrcadla 16 cm a vytvari-li se obraz o velikosti 6 cm ve vzdalenosti 16 cm

od F. Ovérte konstrukci.

Obrazek 32: Duté zrcadlo 2

RESENI: Zde si ukdZeme fe$eni pro porovnani s vyuzitim Newtonovy metody, kde vyuZijeme

nasledujicich vztah(:

, 16
r 2
x.x’:fqu:?afzi—)xzﬁzél-cm

a=x+f=4+8=12cm
x
!/ ! 6
Z:%—)y:yfz—zz—'gcm

Poznamka: V Newtonovo metodé plati pro vzdalenosti:
x' = |A'F|, x = |AF|, f =1FV]|, r=|SV]|, a = |AF| + |FV|

Vzdalenost predmétu od vrcholu zrcadla je 12 cm a jeho velikost je 3 cm.
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Priklad 6.5

Bodovy zdroj svétla je umistén na optické ose 10 cm pired V dutého zrcadla. Jeho obraz je

v

vzdalen 15 cm od V. Urcete polohu obrazu, priblizi-li se zdroj k zrcadlu o0 2 cm.

RESENI: Ze zaddni zname udaje pro vypocet obrazové ohniskové vzdalenosti zrcadla, proto:

L s fr10-,=15-10 6
—_ —_——_— — —_— . . = . 4 =
o @ F 10 15 f f f f=6em

Nasledné dosadime do rovnice pro pfiblizeny zdroj, tedy:

1+1 1 1+
—_ —_———_ —
8

1 1
—=—->a,-6+8-6=a,-8->a, =24cm
@ & f ; 2T

a, 6
Alternativni feSeni pomoci soustavy rovnic, protoze se jedna o stejné zrcadlo, kde:

1,1 1,1 1 1 1, o4
e _ = — _— — _— = _— =
a, a a, a 10 15 8 a, %2 cm

Obraz vznikne ve vzdalenosti 24 cm od zrcadla.
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3.7 Coc¢ky

Priklad 7.1

Predmét vysoky 1 cm je umistén pred tenkou spojnou ¢ockou s obrazovou ohniskovou
vzdalenosti 20 cm ve vzdalenosti a) 40 cm, b) 30 cm, c) 15 cm. Urcete polohy obrazu

a jejich vlastnosti.

AN
________________________________ e —
\%
AN
T el e ]
F Vv F
\%

WV
Obrazek 33: Spojky 1

RESENI: pro véechny p¥ipady zndme vy$ku pfedmétu y = 1 cm a ohniskovou vzdalenost
f' =20 cm, pro kazdy pfipad se nam bude pouze ménit vzdalenost predmétu od spojky,

tedy:
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a)a =40cm

1
—+—==->f-a+f-a=a-a>f-a-a-a=-f-a-
a a

fl
40 - 20

=——=40cm

,__[fa
ff—a  20-—40

- a =

Nasledné bude pokracovat vypoctem zvétseni:

b)a=30cm

c)Ja=15cm

Tyto vysledky

V prvnim pripadé je obraz skutecny,

7 - a 40 1
a 40
N 1 , f'-a 30-20 60
—_— —_=— = —_— = -_ =
ata F YT T T 2030”0
7 - a  —60 5
a 30
N 1 , f'-a 15- 20 60
— —_— = = — = — = —
ata YT 20— 15 cm
7 - a 60 4
~a 15
nam prozrazuji dané vlastnosti obrazu po zobrazeni spojkou.

prevraceny, stejné velky jako predmét.

V druhém pfipadé je téz skutecny, prevraceny, ale dvakrat zvétSeny nez predmét.

V tfetim pfipadé se jedna o obraz zdanlivy, vzpfimeny a Ctyfikrat zvétSeny nez predmét.
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Priklad 7.2

Obraz predmétu umisténého pred spojkou je vzpfimeny a tfikrat zvétSeny. Vzdalenost

mezi predmétem a obrazem je 40 cm. Uréete obrazovou ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

W

Obrazek 34: Spojka 2
RESENI{: Budeme vychdzet ze zobrazovaci rovnice a rovnice pro zvétseni. Vime, e obraz je

trikrat vétsi nez predmét, tedy:

y’=3-y—>Z=——=—

—a' ' —a=40->3a—a=40->a =20cm
a =-3-a=-3-20=-60cm

Zname vzdalenosti obrazu a pfedmétu od vrcholu spojky, nyni si vypocteme ohniskovou

vzdalenost ¢ocky:

1+1 ! 1+ ! ! 60-f +20-f 20-60 "=30
al al fl 20 _60 fl f f f cm

Obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky je 30 cm.
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Priklad 7.3

Urcete optickou mohutnost a typ €ocky, jestlize predmét vzdaleny od vrcholu V ¢ocky
80 cm se ¢ockou zobrazi ve vzdalenosti 40 cm od V a) na opacné strané, nei je predmét

b) na téZe strané jako je predmét.

RESENI: V obou pfipadech budeme nejprve muset ziskat obrazovou ohniskovou vzdélenost
cocky, v prvnim pripadé zndme vzdalenost pfedmétu od zrcadla, ktera je a = 80 cm, dale

vzdalenost pfedmétu na opacné strané cocky, tedy a’ = 40 cm, tedy:

1 1+1 ., a-a  80-40 26 67
S TN = = =
a a f a +a 80+40 O/ cm

~

Pro vypocet optické mohutnosti plati vztah:

INesmime ale zapomenout na prevod rozmér( z centimetr(i na metry!

1

=7 70,2667

=3,75D

Mohli bychom tedy rovnou poditat jako:

1 1 1 1 1
_+_

= =—t-= =3,75D
CEF T e T 08 04

Pro druhy pfipad, kdy se obraz bude nachazet na téze strané jako predmét a’ = —40 cm:

Lo L s
YEFTaTd T o T Soa

-

1 1

Optickd mohutnost v prvnim pripadé je 3,75 D, tedy jedna se o spojku, v druhém pripadé

se jednd o rozptylku s optickou mohutnosti —1,25 D.
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Priklad 7.4

Urcete ohniskovou vzdalenost tenké ploskovypuklé ¢ocky s polomérem kulové plochy

30 cm pro éervené (n. = 1, 60) a fialové (nf =1, 61) svétlo.

RESENI: Zde budeme vychazet ze znalosti indext lomu zadanych spektralnich svétel
a poloméru krivosti kulové plochy, ktera je 30 cm. Pro polomér kfivosti ploskovypuklé cocky

diverguje k nekonecnu, pro vztah s kulovou plochou proto musi platit:

1 n, 1 1
b (21) G
f ny rn "
Index lomu n; =1, protoie se predpoklada prechod vzduch-Cocka, dale r, = oo

ar; =30cm.
1 n, 1 1
—=(=—=-1)-(—4+—=
f' (1 ) (30+00>

Pro ¢len — plati z definice limity: lim 1= 0, proto:
oY n-oon

b0 (oo

.t
Fo R 30
, 30 _ 30 _
fe= 171621 20cm
30 30 o
S = 1T 611 e

Obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky je pro fialové svétlo 49,2 cm a pro Cervené svétlo

50 cm.
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Priklad 7.5

Opticka mohutnost tenké ¢ocky (index lomu 1,5) je na vzduchu 5,5 dioptrie. Jak se zméni

opticka mohutnost, ponofime-li ji do vody?

RESENI: Zde budeme vychazet ze vztahu pro ldmavou plochu a vztahu pro optickou

mohutnost ¢ocky, kde mizeme vztahy spojit do nasledujiciho vztahu, proto:

1 (nz 1) (1 4 1)
v= f' B nq T
Rozmérové parametry ¢ocky se ménit nebudou, mizeme tedy napsat prislusné rovnice pro

oba pfipady:

- (1) (54 )
Pvzduch vzduch L] )

= (1) (5+5)
Proda = Nyoda 5] ]
1 1
o= (— + —>
o n

np
Pvzduch = -1)-0, 1.
Nyzduch

n;
Pvoda = ( - 1) " 0, 2.

Nyoda

Nasim ukolem je zjistit optickou mohutnost tenké ¢ocky ponorené do vody, vyjadiime tedy

Clen g, ktery nasledné dosadime do druhé rovnice, tedy:

n; Pvzduch ( 1,5 ) . 5'5 —1375D

_ (2 _ 1) : _ _q). 2>
Pvoda (nm,da (L _ 1) 1,33 15

Nyzduch 1 1)

Optickd mohutnost tenké cocky ve vodé je 1,375D, tedy jejich rozdil Ccini:
Ap =5,5—-1,375 =4,125D.
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Priklad 7.6

Tenka sklenéna cocka o indexu lomu 1,5 ma na vzduchu optickou mohutnost 5 dioptrii.
KdyZ ji ponofime do neznamé kapaliny, plisobi jako ¢ocka s optickou mohutnosti

1 dioptrie. Urcete index lomu kapaliny.

RESENI: Zde budeme opét postupovat obdobné jako u p¥ikladu 7.5., pouze budeme usilovat

o vyjadreni indexu lomu kapaliny, do které budeme ¢ocku ponofrovat.

n, 1 1
Pyzduch = ( - 1) : <_ + _)

Nyzduch L] L4
Pvzduch _ (1 + l) (pkapalina _ (l + l)
(_nz — 1) 1) (—nz - 1) o
Nyzduch nkapa”na

Rovnice sobé polozime rovny a vyjadfime neznamou nygpaiing, tedy:

Pvzduch _ Prapalina
) =
( 2 1) ( n, _ 1)
Nyzduch nkapa”na
n; Prapalina n;
— 1= -1
nkapalina Pvzduch Nyzduch
n; Prapalina n;
= e —1)+1
nkapalina Pvzduch Nyzduch
n, 1,5 5
n : = = = -
kapalina Prapalina . ( ny _ 1) +1 -1 (1,5 1) i1 3
Pvzduch Nyzduch 5 1

Index lomu kapaliny, do které jsme ¢ocku ponofili ma index lomu 1,67, mohli bychom tedy

z tabulek nebo internetu urcit o jakou kapalinu by se mohlo jednat.
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Priklad 7.7

Jak daleko je rediny predmét od spojky o obrazové ohniskové vzdalenosti 30 cm, kdyz ma

od svého zdanlivého obrazu vzdalenost 40 cm?

Obrazek 35: Spojka 3

RESENI: Zde budeme fesit ze zobrazovaci rovnice, kde zndme obrazovou ohniskovou

vzdélenost f' = 30 cm, vzdalenost redlného pfedmétu a obrazu je 40 cm, tato skuteénost

bude:
a+a =—-40->a =—-40—a

1 1+1 1 1+ 1
—_ = _——— = — _—
f' a a 30 a —-40-a

-a-(—40—-a)=-40-30—a-30+a-30
—40a — a? = —1200
a’ + 40a + 1200 = 0

Zde vyresime kvadratickou rovnici, plati tedy vztah pro koreny kvadratické rovnice:

—bi\/b2—4~a~c_—401\/402—4-1-1200_
2-a N 2-1 N

a,, =

a; = —60 cm, a, =20cm

Dostali jsme z feSeni kvadratické rovnice dva vysledky, ale pouze jeden je v nasem pfipadé
ten hledany, protoze v zadani pfikladu se nachazi informace, Ze predmétova vzdalenost je

mensi neZz ohniskova, a proto je spravnym vysledkem a, = 20 cm.
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4  OQVERENI V PRAXI

4.1 VYUKA A PRIPRAVA NA TEST

Pro ovéfeni v praxi byly vybrany dvé srovnatelné tfidy z Masarykova gymnazia v Plzni. Zaci
septimy A a septimy B méli upravenou vyuku fyziky v rdmci pfipravy pro srovnavaci test.
Obé tridy podstoupily tfi hodiny fyziky zamérené na geometrickou optiku. Prvni pondélni
hodina byla zamérena v obou tfidach na teorii. Zde se lisil zpUsob vedeni vyuky. Ve tridé
SPA byl do vyuky oproti SPB zapojen dataprojektor za uc¢elem vyuZiti dostupnych vyukovych
materiall pro lepsi vizualizaci teorie na promitanych obrazcich. Jednotlivé okruhy
a kompletni teorie se stihla zopakovat béhem prvniho setkani. Ve tfidé SPB byla vyuzZita
pfiprava a forma frontalni vyuky nezménénd z minulych let. Vétsina Zak se jiz v latce velice
obstojné orientovala. Druha hodina ve stfedu slouzZila jako cviceni pro obé tfidy. TFidy byly
vtento vyucovaci den rozvrhové rozdéleny na poloviny. Byla zde tedy moZnost
individudlnéjsiho pfistupu pfi feseni prikladd v hodiné. Kvantitativné se stihl stejny pocet
priklad( ke kazdé z kapitol, aby nedochazelo ke zvyhodnéni jedné ze tfid. VSichni Zaci méli
béhem testovaciho tydne k dispozici vSechny priklady s feSenim obsazené v této praci.
Trida SPA méla k dispozici navic oproti SPB vyukové materidly dostupné online. Treti

patecni hodina slouzila k freSeni samotného testu paralelné v obou ttidach.

4.2 SESTAVOVANI A PRUBEH TESTU

Zadani testu pro ovéreni ziskanych znalosti z geometrické optiky jako celku byl vybran
prislusny priklad reprezentujici obsazenou kapitolu v této bakaladrské praci. Obé tridy
dostaly ve stejny ¢as totoZna zadani dostupna online. Zaci méli k dispozici kalkulagky,
Cisté papiry na potrebné vypocty, psaci a rysovaci potfeby. Celkovy Cas pro feseni testu byl
40 minut. Kazdy Zzak mél zadani k zobrazeni ve formé online formulare v Google Forms.

Po dobu reseni byly v kazdé tfidé pfitomny dva pedagogické dozory.
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4.2.1 ZADANI
Priklad 1

Urcete vzdalenost Zemé a Mésice, kdyz svétlo vychazejici z vykonného laseru odrazené

od specidlniho zrcadla se vratilo za dobu t = 2,56 s.

Obrazek 36: Priklad 1

A) 56879521 m
B) 779 460 390 m
C) 383734346m

D) 821196378 m
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Priklad 2

Necht mame soustavu dvou rovinnych zrcadel svirajicich thel 60°, ihel dopadu na prvni
zrcadlo bude polovinou uhlu, ktery sviraji zrcadla. Vypocitejte odchylku vstupniho

a vystupniho paprsku.

Obrazek 37: Priklad 2

A) 90°
B) 45°
C) 180°

D) 120°
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Priklad 3

Pod jakym uhlem musi dopadnout monofrekvencni paprsek na rozhrani se sklem

o indexu lomu 1,7, aby Ghel lomu byl polovicni nez uhel dopadu?

Obrazek 38: Priklad 3

A) 63°34
B) 52°26°
C) 75°21°

D) 170°12°
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Priklad 4

Svételny paprsek dopada na planparalelni desti¢ku o tloustce 2 cm a indexu lomu 1,8.

Vypoctéte posunuti vystupujiciho paprsku mérené kolmo ke sténam desky pro uhly

dopadu 30°a 1°.

20w

Obrazek 39: Priklad 4

A) 13,89 mm, 8,89 mm
B) 9,98 mm, 17,89 mm
C) 9,98 mm, 8,89 mm

D) 13,98 mm, 17,89 mm
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Priklad 5

Jak se odchyli monochromaticky paprsek svétla dopadajici pod uhlem 35° na sklenény

hranol (n = 1,55) o lamavém uGhlu 60° po svém prichodu hranolem?

Obrazek 40: Priklad 5

A) 120°19°
B) 52°16°
C) 25°23

D) 48°48°
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Priklad 6

Bodovy zdroj svétla je umistén na optické ose 10 cm pred vrcholem dutého zrcadla.
Jeho obraz je vzdalen 15 cm od vrcholu dutého zrcadla. Urcete polohu obrazu, priblizi-li

se zdroj k zrcadlu 0 2 cm.

A) 12cm
B) 14 cm
C) 24cm

D) 32cm

Priklad 7

Uréete optickou mohutnost a typ cocky, jestlize predmét vzdaleny od vrcholu V ¢ocky
80 cm se ¢ockou zobrazi ve vzdalenosti 40 cm od V. a) na opacné strané, nez je predmét

b) na téze strané jako je predmét

A) 1,25D,-3,75D
B) 3,75D,-1,25D
C) 2,75D,-2,75D

D) -4,75D,0,25D
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4.3 VYSLEDKY TESTU

4.3.1 VYSLEDKY SPA

Trida septima A se dostavila v patek 31. bfezna 2023 k ovéfovacimu testu v poctu 29 Zaka
z celkového poctu 30 zakl. Aritmeticky prlimér ziskanych bodu z testu je 5,55 z celkového
poctu 7 bodl. Modus a medidn tfidy se dostaly na hodnotu 7, tedy maximalniho skére.

Celkové rozdéleni bod( je naneseno ve sloupcovém grafu zde:

Celkové rozdéleni bodu

Pocet respondentts
S

0 1 2 3 4 5
Ziskané body

Graf 1: Rozdéleni bodi SPA

4.3.2 GRAFY VYSLEDK(O SPA

Spravnych odpovédi: 26/29

568795216 m [0 (0 %)
779 460 390,8 m —2 (6,9 %)
4821196 378,2m —1 (3,4 %)
0 10 20 30

Graf 2: Vysledky SPA - 1. priklad
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Spravnych odpovédi: 25/29

90°

45°

180°

v 120°

1 (3,4 %)
1 (3.4 %)
L2 (6,9 %)
0 5 10 15 20 25

Graf 3: Vysledky SPA - 2. priklad

Spréavnych odpoveédi: 25/29

v 63°34'

52°26'

75°21

170°12°

2 (6,9 %)
0 (0 %)

2 (6,9 %)

(=]
w

10 15 20 25

Graf 4: Vysledky SPA - 3. priklad

Spravnych odpovédi: 16/29

13,98 mm, 8,89 mm

9,98 mm, 17,89 mm

v 9,98 mm, 8,89 mm

13,98 mm, 17,89 mm

3 (10,3 %)
7 (24,1 %)
3 (10,3 %)
0 5 10 15 20

Graf 5: Vysledky SPA - 4. priklad
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Spravnych odpovédi: 22/29

120°19 —1 (3.4 %)
52°16' —5 (17,2 %)
25°23' —1(3.4 %)
0 5 10 15 20 25
Graf 6: Vysledky SPA - 5. priklad
Spravnych odpoveédi: 23/29
122cm | —1(34%)
14 cm —3 (10,3 %)
32cm 2 (6,9 %)
0 5 10 15 20 25
Graf 7: Vysledky SPA - 6. priklad
Spravnych odpovédi: 24/29
1,25D,-3,75D —1 (3,4 %)
2,75D,-275D —2 (6,9 %)
-4,75D,0,25D —2 (6,9 %)
0 5 10 15 20 25

Graf 8: Vysledky SPA - 7. priklad
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4.3.3 VYSLEDKY SPB

K feSeni ze tfidy septimy B se dostavilo 28 Zakd z celkového poctu 30 zak(l, pocet

respondentl je tedy mensi nez ze tfidy SPA. Aritmeticky primér tfidy je 5,00. Modus se

dostal na hodnotu 7. Median SPB o stupen nize, tedy 6. Celkové rozdéleni bod( je naneseno

ve sloupcovém grafu zde:

Pocet respondentt

Celkové rozdéleni bodl

1 2 3 4 5 6 7
Ziskané body

Graf 9: Rozdéleni bodu SPB

4.3.4 GRAFY VYSLEDKU SPB

Spravnych odpovédi: 24/28

56 879 521,6 m

779 460 390,8 m

v 3897301954 m

48211963782 m

—1 (3,6 %)
L 2(7.1 %)
—1 (3,6 %)
0 5 10 15 20 25

Graf 10: Vysledky SPB - 1. ptiklad
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Spravnych odpovédi: 22/28

90°

45°

180°

v 120°

—3 (10,7 %)
L 2(7.1%)
1 (3,6 %)
0 5 10 15 20 25

Graf 11: Vysledky SPB - 2. ptiklad

Spravnych odpovédi: 20/28

v 63°34'

52°26'

75°21

170°12°

—3(10,7 %)
3 (10,7 %)

2 (7.1 %)

o
w

10 15 20

Graf 12: Vysledky SPB - 3. priklad

Spravnych odpovédi: 12/28

13,98 mm, 8,89 mm

9,98 mm, 17,89 mm

v/ 9,98 mm, 8,89 mm

13,98 mm, 17,89 mm

3 (10,7 %)
8 (28,6 %)
—5 (17,9 %)
0,0 2,5 50 7.5 10,0 12,5

Graf 13: Vysledky SPB - 4. priklad

83




4 OVERENI V PRAXI

Spravnych odpovedi: 20/28

120°19'

52°16'

25°23'

v 48°48'

—2(7.1 %)
4 (14,3 %)
L2 (7.1 %)
0 5 10 15 20

Graf 14: Vysledky SPB - 5. priklad

Spravnych odpovédi: 23/28

12cm

14 cm

v 24 cm

32cm

—1(3,6 %)
—1(3,6 %)
—3 (10,7 %)
0 5 10 15 20 25

Graf 15: Vysledky SPB - 6. priklad

Spravnych odpovédi: 19/28

125D,-3,75D

v 3,75D,-125D

275D,-275D

-4,75D,0,25D

—3(10,7 %)
—3(10,7 %)
—3(10,7 %)

0 5 10 15 20

Graf 16: Vysledky SPB - 7. priklad
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4.3.5 VYSLEDKY VYZKUMU A SROVNANi

Pro celkové srovnani poslouzi tabulka prehledu vysledku tfid SPA a SPB.

Procentuadlni uspésnost jednotlivych prikladu

PRIKLAD 1 PRIKLAD 2 PRIKLAD 3 PRIKLAD 4 PRIKLAD 5 PRIKLAD 6 PRIKLAD 7

m SPA mSPB

Graf 17: Prehled vysledki
Trida SPA, ktera se vzdélavala s vyuzitim vytvorenych vyukovych material(i, dosahla ve
valné vétsiné prikladd lepsich vysledk( nez tfida SPB. Jedinou vyjimkou byl ptiklad Cislo 6,
ktery se vénuje tématu kulovych (sférickych) zrcadel a jejich zobrazovani. Zde byla
uspésnost v procentudinim zobrazeni nizsi ve tfidé SPA nez ve tfidé SPB, prestoZe pocet
spravnych odpovédi v obou tfidach dosahl 23. Nejvétsi propad zaznamenal ptiklad Cislo 4,
prestoze se planparalelni desticka vtéchto tfidach wvyucovala, navzdory absenci
v tematickém pldnu. Zde bylo dosaZzeno 55,2% Uspésnosti ve tfidé SPA a 42,9% Uspésnosti
v SPB, jde tedy o jediny ptipad, kdy nespravné odpovédi prevazily spravné. Zjisténé znalosti
z geometrické optiky predcily ocekavani. Mezi zaky je fyzika velmi oblibena, coZz mohlo vést
k lepsim vysledkdim. V obou tfidach jsou zastoupeni studenti planujici maturovat z fyziky a
nasledné pokracovat ve studiu fyziky na vysoké gkole. Zaci po vzajemné konzultaci test

hodnotili neutralné, nepfipadal jim tézky, ani lehky.
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ZAVER

Prvnim cilem prace bylo poskytnout uceleny prehled zakladnich principli geometrické
optiky v aplikaci na ndzornych ptikladech. Vytvoreni kompletniho pfehledu bylo splnéno ve
druhé kapitole, slouZi pro prehled teorie, kterou se bakalarska prace ndsledné zabyva. Pro
tvorbu teoretické ¢asti bylo cerpdno z ucebnice fyziky pro gymnazia z nakladatelstvi
Prometheus a ucebnice fyziky pro zakladni Skoly a viceletd gymnazia z nakladatelstvi Fraus.
Teorie je doplnéna a rozsifena online dostupnymi zdroji, které jsou uvedené v seznamu
literatury. Ve treti kapitole je teorie aplikovana na konkrétnich prikladech slouzicich pro
hlubsi porozumeéni. Celkové bylo v této préci prevzato tfinact priklad( ze sbirky uloh pro
stredni Skoly z fyziky z nakladatelstvi Prometheus. DalSich dvaadvacet prikladd bylo
upraveno pro jejich vysledky a tvorbu ndzornych obrdazku. Z vlastni tvorby se zde nachazi

deset prikladd a kompletni grafické zpracovani obrazka.

Dalsi dllezitou casti této prace byla tvorba prehledného a stru¢ného vyukového materidlu
dostupného online, ktery slouzil jako stru¢né shrnuti uciva pro zaky a vyucujici se
zamérenim na Uroven stfednich odbornych skol a viceletych gymnazii. Vyukovy material
byl vytvofen a vyuzit pfi vyuce béhem vyzkumu. Materidl je dostupny online zde:

https://www.joemat.net.

Tretim cilem bylo vyzkumné ovéreni vyukovych materidld v praxi, kdy doslo ke srovnani
vyuky podle béznych postupl vyucujicich na Masarykové gymnaziu za poufZiti pfiprav
z minulych let s vyukou za pomoci vyukovych materidlt dostupnych online. Nasledné doslo
k ovéreni, které bylo provedeno prezencné pomoci online testu jako komplexni opakovani
vSech vytvorenych kapitol zahrnutych v této praci z geometrické optiky. Treti cil byl splnén
ve vyuce 27. brezna 2023, kdy doslo ke zméné vyucujicich na hodinach fyziky
a vyuka probéhla podle pfedem stanoveného planu, ktery byl naplnén. V obou tfidach se
stihla kompletné zopakovat teorie, kterd se procvicovala nasledné na vytvorenych,
prevzatych a upravenych pfikladech v této praci. Nasledné ovéreni probéhlo paralelné

posledni hodinu fyziky v patek.

Poslednim cilem bylo vysledky a ziskana data z testll porovnat. Trida SPA, ktera se udila
s vyuZitim vyukovych materidla si vedla o néco lépe nez tfida SPB. Prospéch zakd v obou

tridach je srovnatelny a jejich aritmeticky primeér se lisil pouze v jedné desetiné ve
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prospéch tfidy SPA. Medidnem a modusem ze statistického hlediska obou tfid je znamka 2.
Ve tfidach mélo byt k testovani k dispozici po tficeti Zacich, ovsem k ovéfovacimu testu se
kvlli absenci dostavil pocet nizsi a celkové bylo ziskano vysledkl od sedmapadesati zaku.
Obé tridy mély velice srovnatelné vysledky a pro presnéjsi ovéreni by bylo zapotrebi ziskat
vétsi vzorek srovnatelnych Zaka stejné drovné vzdélani.

Vsechny cile této prace byly spInény. Vyukovy material by v budoucnu mohl byt rozsifen
vinovou optikou a doplnén optickymi pfistroji pro kompletizaci optiky az po vysokoskolskou
uroven. Dale by se vyukovy materidl mohl rozdélit podle narocnosti na ¢asti:

vysokoskolskou, stfedoskolskou a pro zékladni Skoly.

II
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RESUME

V této prdaci se autor zaméruje na tvorbu vyukovych materiadl( a jejich nasledné vyuziti

v pedagogické praxi béhem vyuky ve Skolnim prostredi.

Uvodni ¢ast je zaméFena na predstaveni fyzikalniho oboru geometrické optiky. Déle je oddil
vénovan prehledné teorii, kterd je vyucovdna na zakladnich a stfednich skolach. Konkrétni
definice a zakony jsou obsazeny ve vyukovych materialech dostupnych online. Navazujicim

oddilem je aplikace teorie na pfikladech s komentovanym reSenim pro hlubsi porozuméni.

Vyzkumu a naslednému ovéreni v praxi se vénuje zbytek prace, kde je stru¢né popsan
postup vyuky svyuZitim vytvofreného materidlu a ndsledného ovéreni formou testu
sestaveného 1z prikladd obsaZenych v této bakalarské praci. Zavér tvofi zhodnoceni
jednotlivych cill, obsahuje ndvrhy pro presnéjsi ovéreni a navrhuje budouci moznost

v v

rozsiteni této prace.

[11



4 OVERENI V PRAXI

RESUME

In this work, the author focuses on the creation of teaching materials and their subsequent

use in pedagogical practice during learning in a school environment.

The introductory part is focused on the presentation of the physical field of geometric
optics. Furthermore, the section is devoted to a clear theory, which is taught in primary
and secondary schools. Specific definitions and laws are contained in the learning materials
available online. The following section is an application of the theory on examples with an

annotated solution for a deeper understanding.

The rest of the work is devoted to research and subsequent verification in practice, where
the teaching procedure is briefly described using the created material and subsequent
verification in the form of a test compiled from the examples contained in this bachelor's
thesis. The conclusion consists of an evaluation of the individual objectives, contains
suggestions for more accurate verification and suggests the future possibility of expanding

this work.

IV
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