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Metodicky rozbor tematického celku
OPTIKA

(a) Pojmova struktura tematického celku Optika
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1 Optické zareni a svétlo

Optickym zarenim nazyvame elektromagnetické vinéni (zareni), zahrnujici oblast zafeni o
’ 12 v 1 7 . 7. ’ rw 7w v
frekvencich (10'* az 3.10'°) Hz. Patfi sem oblast viditelného zdteni &ili svétla, oblast

infracerveného zéteni a ultrafialového zateni.

Svétlo je tedy elektromagnetické zafeni o frekvencich (3,8.0'* az 7,7.10'") Hz, ve vakuu s
odpovidaji vinovou délkou od 390 nm (svétlo fialové) az do 790 nm (svétlo Cervené).

Elektromagnetické zafeni ma Siroky rozsah vlnovych délek, ve kterém jsou oblasti
elektromagnetickych  vln s odliSnymi  projevy. Orientacni  ptfehled  spektra
elektromagnetického zatreni je uveden v nésledujici tabulce:

Druh zareni Frekvence (Hz) VInova délka (m)
radiové 10*- 10" 30 000 —3.10™
infradervené 10'2-3,8.10" 3.10" - 790.10”
svételné 3,8.10"-7,7.10" 790.10® —390.10”
ultrafialové 7,7.10" =3.10' 390.10° - 10.10”
rentgenové 3.10"° —3.10% 10.10° - 1072
gama, kosmické nad 10%° pod 107"

Optika se zabyva svétlem, jeho vlastnostmi a d&ji pii vzdjemném pisobeni svétla a latky.
Podle oblasti zkoumani optiku délime na vinovou, paprskovou a kvantovou. Vinova optika
zkouméd vlnové vlastnosti svétla, napi. interferenci, difrakci a polarizaci. Paprskova
(geometricka) optika vychazi poznatku o pfimocarém Sifeni svétla v homogennim optickém
prostiedi (paprsky) a zabyva se zejména optickym zobrazenim.

Elektromagnetické zatreni lze popsat pomoci fotonii (elementarnich kvant
elektromagnetického pole), které jsou charakterizovany zejména vinovou délkou a frekvenci.

Vyznamnou veli¢inou je rychlost ¢ Sifeni svétla ve vakuu, jehoz ptiblizna hodnota je
c=3.10"m.s".
Energie elektromagnetického zafeni E se Sifi v kvantech a plati pro ni vztah
E=hf,
kde 4 je Planckova konstanta s ptibliznou hodnotou

h=6,63.10""Js.

Kvantovy charakter elektromagnetického zafeni se zfetelnéji projevuje pii vysSich
frekvencich a vedl ke vzniku kvantové optiky, ktera svétlo povazuje za soubor fotont a
zkouma predevsim interakci svétla a latky.

Spoleénym znakem zatfeni je pfenos energie. Pro posouzeni energie pfenaSené zafenim se
pouzivaji radiometrické veliCiny. K zakladnim patii zdrivy tok, intenzita vyzarovani a
zdrivost.

Vliv svétla na lidské oko posuzuji fotometrické veli€iny svetelny tok, intenzita osveétleni a
svitivost s jednotkami lumen, lux a candela.



V dalsi casti textu se budeme zabyvat pouze viditelnym zafenim, které je z hlediska
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2 VInova optika
Vinova optika se zabyva jevy zalozenymi na vinové povaze svétla. Zabyva se pficnym
elektromagnetickym vInénim, pfi némz jsou vektory intenzity elektrického pole E a vektor

magnetické indukce B navzijem kolmé a jsou té7 kolmé ke sméru Sifeni
elektromagnetickych vin (obr. 12-1):

Svétlo se ze zdroje §ifi ve vlnoplochach, coz jsou mnoZziny bodu, ve kterych ma vinéni stejnou
fazi a kam dospélo v daném case ¢. V izotropnim prostiedi (stejnd rychlost svétla ve vSech
smérech) se svétlo §iii v kulovych vinoplochach. Ve velké vzdalenosti od zdroje uvazujeme o
¢asti kulové vinoplochy jako o rovinné vinoplose.

Mechanismus §ifeni vinéni je ddn Huygensovym-Fresnelovym principem, ktery je
vychodiskem pro odvozeni zakona odrazu a zdkona lomu (Snelltiv zdkon). Svételné ucinky
zpisobuje elektricka slozka elektromagnetické viny.

w N

Svétlo se ve vakuu $ifi rychlosti ¢, v kazdém jiném prostiedi je rychlost Sifeni svétla mensi
nez ve vakuu. Pomér

c

n=—

v
charakterizuje dané prostfedi vzhledem k Sifeni svétla ve vakuu a nazyva se absolutni index
lomu daného prostredi (latky). Pfi vypoctu drahy, kterou svétlo urazilo, pocitame tzv.
optickou drdhu, coz je sou¢in geometrické drahy a indexu lomu prostiedi, ve kterém se svétlo
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Dikazem vlnovych vlastnosti svétla je interference (skladani) vInéni. Pro vznik
interferen¢niho jevu je dulezité, aby zdroje interferujiciho svétla byly koherentni (mély
casové konstantni rozdil fazi). Pro praxi je dilezitd interference svétla na tenkych vrstvach,
kdy spolu interferuji dva dil¢i svazky odrazené na horni a dolni stén¢ tenké desky.



Interferencni jevy mizeme pozorovat napt. na klinové vrstvé (prouzky stejné tloustky) nebo
na Newtonovych sklech (vypukléd ¢ocka na planparalelni desce).

Dalsim diikazem vlnovych vlastnosti svétla je difrakce (ohyb), kterd souvisi s interferenci.
Svétlo se ohyba na prekazkach a po ohybu spolu jednotlivé svazky paprskii svétla interferuji.
Rozlisujeme mezi Fresnelovymi ohybovymi jevy v ptipad¢ ohybu kulové viny (zdroj svétla je
blizko piekdzky) a Frauhoferovymi jevy v piipadé rovinné viny a tedy rovnobéznych
paprskll) zdroj je velmi vzdalen od piekazky.

obr. 12-2

Abychom mohli pozorovat viditelné efekty difrakce, musi rozméry piekazky spliiovat jisté
podminky. Ohyb svétla na stérbin€ (obr. 12-2) vychazi z predpokladu, Ze pti rozdéleni svazku
na dvé ¢asti je mezi odpovidajicimi paprsky z oblasti [ a Il vzdy Ze dradhovy rozdil

d =ssina.
Interferen¢ni maximum nastane pii podmince, ze
d =mA
Podminka pro maximum pfi ohybu na $térbin¢ tedy bude
sina,, =m—,
s
kde m je celé Cislo a udava fad maxima.

V ptipad¢ difrakce svétla na vice stérbinach, hovotime o optické mtizce a efekty jsou
zieteln&jsi. Optické miiZky se uzivaji k méfeni vinovych délek svétla a ve spektroskopii pti
zjistovani slozeni latek. Ohybové jevy se rovnéz projevuji v optickém zobrazovani (napf.
rozliSovaci schopnost optickych pfistroji je ohrani¢ena ohybovymi jevy). Napft. difrakéni
obrazce na fotografiich (obr. 12-3) vznikly difrakci na 10 a 12 otvorech rozmisténych podél
kruZznice.



FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE NA OTVO- | J.Komrska
RECH ROZMISTENYCH PODEL KRUZNICE 1982

obr. 12-3

Pti prechodu svétla mezi riznymi prostfedimi zistdva zachovana frekvence vinéni. Plati proto

f:

£ Y
Ay A n

kde A, je vlnova délka svétla ve vakuu (vzduchu) a n je index lomu prostiedi.

obr. 12-4

Index lomu zavisi na vinové délce svétla. Jev, ktery vznika jako disledek této zavislosti,
nazyvame disperze (rozklad) svétla. Pti pruchodu bilého svétla hranolem (obr. 12-4) dochazi
k rozkladu svétla na svétlo Cervené, oranzoveé, zluté, zelené, modré, indigové a fialové.
Spektrum hranolové je v obraceném potadi nez miizkové, kde se nejméné odchyluje Cervené
svétlo. Rozkladu svétla z riiznych zdrojl se vyuziva ve spektroskopii.

Jevem, ktery dokazuje, Ze svétlo je ptfi¢né vinéni, je polarizace svétla. Prirozené svétlo kmité
ve vSech smérech. Pokud jsou v8ak kmity v jedné roviné prolozené smérem postupu vinéni,
hovotime o linearné polarizovaném svétle.



K polarizaci svétla dochazi napt. pti odrazu a lomu svétla. Pii dopadu svétla na rozhrani dvou
prostfedi dochazi k odrazu svétla a ¢ast se lame. Pii odrazu se odrazZeji jen kmity kolmé k
rovin¢ dopadu (to je tzv. polariza¢ni rovina). Odrazené svétlo je uplné polarizovano pfti tzv.
polarizaénim Brewsterove uhlu , kdy je paprsek odrazeny kolmy k lomenému.

| 90°
|
I
i
obr. 12-5
Proto plati
ga, =n.

Svétlo lomené je Castecné polarizovano. Svétlo se rovnéz polarizuje priichodem opticky
anizotropnimi latkami, ve kterych se svétlo nesiti ve vSech smérech stejnou rychlosti. Dochézi
k tzv. dvojlomu, ktery byl poprvé pozorovan u krystalu islandského vapence CaCO3, ktery

krystalizuje v Sesterecné soustavé. Polarizaci svétla jde rovné€z dosahnout priichodem uméle
piipravenych latek, nebo prichodem latek, které se diky mechanickému naméahani nebo
vlozenim do elektrického ¢i magnetického pole staly anizotropnimi (v n€kterych ptipadech i
kapaliny).

Polarizace svétla se vyuziva pii studiu vlastnosti latek (stdceni polarizacni roviny u tzv.
opticky aktivnich latek umoziiuje urcovat jejich koncentraci - sacharimetr), v polariza¢nich
mikroskopech, pfi studiu mechanického namahéani materialti apod.

3 Geometricka optika

v N

Tato Cast optiky se zabyva svételnymi jevy na zakladé predstavy, Ze se svétlo §ifi svételnymi
paprsky. Tyto se na rozhrani dvou prostedi odrazeji a lamou podle zdkona odrazu a zakona
lomu, plati pro n¢ téZ zdkon o nezdvislosti paprskii a zakon o zaménnosti chodu paprskii.
Zakladnim principem geometrické optiky je Fermatuv princip: svétlo se mezi dvéma body
prostoru $ifi po takové draze, aby doba potiebna k urazeni této drahy byla minimalni. Z tohoto
principu Ize potom rovnéz odvodit zdkon odrazu, zdkon lomu a zdkon pfimocarého Sifeni
svétla v homogennim izotropnim prostiedi

Ukolem geometrické optiky je zobrazit vhodnym zptisobem predméty optickou soustavou.
Jestlize svazek svételnych paprska, ktery vychazi z daného bodu, se po prichodu optickou
soustavou stava sbihavym, vznika v jeho pruseciku obraz dan¢ho bodu. Tento obraz



nazyvame skute¢nym. Pokud je svazek po prichodu soustavou rozbihavy, protinaji se paprsky
v ur€itém bod¢ po prodlouzeni v opacném sméru. Hovofime potom o zdanlivém obrazu.

Pfi matematickém zpracovani hleda geometrické optika zobrazovaci rovnice, které davaji do
souvislosti odpovidajici si rozméry pfedmétu a obrazu, jejich polohy vii¢i zobrazovaci
soustave a dulezité charakteristiky zobrazovaci soustavy.

Zobrazeni odrazem.

Toto zobrazeni se vyuziva u zrcadel, z geometrickych divodu se jevi jako nejvhodné;si
kulova zrcadla. Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla ma tvar
1,1 _1
+—=
a a f

: , , r : . Yy . .
kde ohniskova vzdalenost f :E, a je vzdalenost predmétu od vrcholu, a” je vzdalenost

obrazu od vrcholu zrcadla, r je polomér zrcadla. Pfi feSeni uloh pouzivame znaménkovou
konvenci, podle které maji a, a’, r, f pted zrcadlem kladné znaménko, za zrcadlem zaporné
znaménko. Pro vypuklé zrcadlo je £ < 0. Pro skute¢ny obraz je a” > 0, pro neskutecny obraz je
a <0.

Pomér vysky obrazu y’a pfedmétu y nazyvame pfi¢nym zvétSenim Z, tj.
)
Y
Pro pri¢né zvétseni u kulového zrcadla potom plyne, Ze

T
-a
Z=—.
a

Pokud je Z < 0, jde o pfevraceny obraz, pti Z > 0 je obraz pifimy. Absolutni hodnota |Z |
urcuje, zda je obraz stejny, zvétSeny nebo zmenseny. Vypuklé zrcadlo dava obraz vzdy
neskute¢ny, ptimy a zmenSeny. Specialnim piipadem je rovinné zrcadlo, kde r je nekonecné
velké. Pokusem i tivahou ze zobrazovaci rovnice zjistime, Zze v rovinném zrcadle je obraz
neskutecny, pfimy a stejn¢ vysoky jako predmét, ale stranové prevraceny. Neni-li zobrazeni
kulovym zrcadlem provadéno v paraxidlnim prostoru (prakticky nemozné), objevuje se vada
zobrazovani (kulové vada), kdy obraz neni ostry.

Zobrazeni lomem

Pti zobrazovani lomem vyuzivame ¢ocek. Pro Cocky je dilezité veliina optickd mohutnost

kde f je ohniskova vzdalenost. Jsou-li ¢ocky z materialu o indexu lomu 7, jehoz hodnota je
vétsi neZ index lomu prostiedi n,,, 1ze zobrazovaci rovnici psat ve tvaru



Lo Lil)=
7_(’% IJ[”1+’”2J :

kde r; a r, jsou poloméry pfedni a zadni kulové plochy cocky. Pro obvykly ptfipad sklenéné
¢ocky ve vzduchu je pro spojky f > 0, pro rozptylky f < 0.

Pti zobrazeni tenkou ¢ockou paraxialnimi paprsky ma zobrazovaci rovnice stejny tvar jako
zobrazovaci rovnice kulového zrcadla.

Obdobn¢ jako u zrcadla je i u ¢ocky definovano piicné zvétSeni Z a podle jeho znaménka a
velikosti usuzujeme o vlastnostech obrazu.

Poznamka 9.

Pfi zobrazovani ¢ockami nejsou splnény podminky, ze ¢ocky jsou tenké a Ze zobrazovani je pouze v paraxidlnim
prostoru. Objevuji se vady cocek (barevna, otvorova). Pro jejich odstranéni se pouziva centrované soustavy
spojek a rozptylek (maji spolec¢nou optickou osu).

(b) Transformace pojmové struktury tematického celku Optika
do Skolské fyziky

4 Svételné jevy ve vyucovani fyzice na ZS

Na ZS jsou poznatky z optiky zafazeny obvykle v nasledujici posloupnosti: Pfimogaré §ifeni
svétla ve stejnorodém prostiedi. Zobrazeni zrcadlem. Lom svétla na rozhrani dvou prostiedi.
Zobrazeni ¢oc¢kou. Rozklad svétla optickym hranolem.

Ucivo obsahuje pfedev§im poznatky z geometrické optiky bez vysvétleni fyzikalni podstaty
svétla a bez matematického zpracovani. Souvislost svétla a elektromagnetického vinéni je
uvedena jen okrajové pii informaci o rychlosti svétla ve vakuu. Diraz je kladen na ziskdvani
poznatkli z pomérné jednoduchych pokusti a na aplikaci poznatkti. Téma davd moznost
provést laboratorni ulohy, napf. na zobrazeni pfedmétu v rovinném zrcadle a zobrazeni
predmétu ¢ockou. Vyuka tématu ma obvykle nasledujici posloupnost:



svételny zdroj ———»  optické prostredi

!

svételny paprsek —® pfimocaré §ifeni svétla — stin

!

mésicni faze

!

rychlost svétla zatméni Slunce a Mésice

|y odrazsvétla _____p  zdkonodrazu _—___  zobrazeni zrcadly

— lom svétla —>  Cocky ——»  zobrazeni ¢ockami

v

oko

v

lupa

v

fotograficky pfistroj

L, rozklad svétla hranolem

1. Vyklad uciva vychazi z toho, ze svétlo je pro zdky zkuSenostni jev a s odkazem na
zkuSenosti ziskané diky zrakovym vjemim se jim vysvétluje, co je to svételny zdroj a jeho
model - bodovy svételny zdroj. Na tomto misté je pro chapani svételnych jevu dilezité
zduraznit, Zze Cloveék vidi svételny zdroj nebo osvétleny predmét, kdyz mu svétlo vnika do
zdravého oka. Z poznatku o primocarém Sireni svétla ve stejnorodém prostiedi, ktery si zaci
osvoji na zéklad¢ pokust, se vysvétluji mésicni faze a jevy zatmeni Slunce a Mésice. Pokusem

sdéleni, Ze rychlost svétla ve vakuu je 300 000 k—ma ze v jiném prostfedi je rychlost svétla
s

mensi.

10



2. Pfi objasnovani zakona odrazu svétla vychazime z demonstracniho pokusu pfi kterém zaci
sleduji obraz paprsku na rovinném zrcadle podle obr. 12-6. Vyhodné je pouzit laserovy zdroj
svétla.

= | =L

o= | 0%

g o= | 1=
A‘ 20= | 2oe
30® | 307

o T o

obr. 12-6

Pokus ma tii faze:

* Voprvni fazi Zaci sleduji odraz svételného paprsku na rovinném zrcadle a odraz svazku
rovnob&znych paprskii na zrcadle. Definujeme pojmy thel dopadu a odrazu a,a’ a rovina

dopadu.

* Ve druhé ¢asti upravime pokus tak, aby bylo mozno uhlomérem méftit thel dopadu a thel

odrazu. Nechame postupné dopadat svételny paprsek pod uhly 00, 100, 200, ... a zméteny
uhel odrazu zaznamename do tabulky. Formulujeme zékon odrazu.

* Ve tieti fazi demonstrujeme zaménnost chodu paprski svétla.

Vhodnymi demonstra¢nimi pokusy, frontalnimi pokusy a provedenim laboratornich tiloh se
zaci seznamuji se zdkladnimi pojmy a jevy optického zobrazeni na rovinném a kulovém
zrcadle.

3. Zobrazeni zrcadlem ukazeme nejdiive na rovinném zrcadle. Objasnime nutné pojmy:
predmétovy prostor, obrazovy prostor, obraz skute¢ny a obraz zdanlivy. Ukazeme, ze
vrovinném zrcadle vznikd obraz zdanlivy, stejné¢ vysoky jako pfedmét, ale stranové
pfevraceny.

Nésleduje struény vyklad zdkladnich pojmt zrcadel dutych a vypuklych, jejich stfedu
ktivosti, poloméru kiivosti, optické osy, vrcholu, ohniska a ohniskové vzdalenosti. Pti
zobrazovani kulovymi zrcadly vyuZivame tfi vyznacnych paprskd.

Pomérné podrobn¢ se probira chod vyzna¢nych paprskli uzivanych ke geometrické konstrukci
obrazu pfedmétu, ktery je umistén v jednotlivych castech optické osy. RozliSuje se mezi
obrazem skute¢nym a neskute¢nym, pfimym a pfevracenym. ZvétSeni sice neni zavedeno, ale

~rn

v komentafi k jednotlivym ptipadiim obrazu se uziva terminii "vétsi" a "mensi".
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4. Pii objasiiovani zdkona lomu svétla vychazime opét zpokusi a situace graficky
znazoriuyjeme. Lom paprsku na rozhrani dvou prihlednych prosttedi (vzduch - sklo)
objasnime demonstraénim pokusem s prihlednym polovalcem na thlomérné stupnici podle
obr. 12-7.

(e 0°
10° 7

20° | 13°

< 7 /3

obr. 12-7

Pokus provedeme ve dvou fazich:

* Paprsek dopada ze vzduchu kolmo do stiedu rovinné stény polovélce ze skla (z plexiskla),
velikost thlu dopadu a = 0°. Paprsek postupuje beze zmény sméru do skla (i ze skla),

uhel lomu p= 0°. Postupné nechame paprsek dopadat do stiedu polovalce pod
zvétSujicim se uhlem dopadu a métime ptislusny uhel lomu f. Zavér: S < a, je to lom
ke kolmici.

* Paprsek dopada na stied S rozhrani sklo - vzduch ve sméru poloméru polovélce, tj. pro

a =09 je S = 0°. Postupné volime uhel dopadu hodnoty uhlu lomu z piedchoziho pokusu
(abychom vyuzili zdkona o zaménnosti chodu paprski) a vyslovime zavér, ze f > a, jde o
lom od kolmice.

Timto postupem piipravujeme pudu pro uvédomélé pochopeni mezniho uhlu, ktery mize
nastat pouze pfi prechodu svétla z prosttedi opticky hustSiho do prostiedi opticky fidsiho a
pomoci mezniho thlu vysvétlime funkci svétlovodu.

V dalsi ¢asti vyuky zakiim vysvétlime konstrukci cocek (spojka a rozptylka), objasnime
ptipady zobrazovani ¢ockami a jejich vyuziti. Vyklad zobrazeni je provadén pro ptipad tenké
coCky. Jsou zavedeny pojmy skute€né piedmétové a obrazové ohnisko u tenké spojky a
neskute¢né predmétové a obrazové ohnisko u tenké rozptylky. Ohniskova vzdalenost je
definovana jako vzdalenost ohniska od stfedu Cocky a je slovné uvedeno na ¢em tato veliina
zavisi. Zobrazeni je konstruovano (stejné jako u kulovych zrcadel) pomoci chodu vyzna¢nych
paprsku a pro jednotlivé ptipady je uvedeno, zda jde o obraz piimy ¢i pfevraceny, skute¢ny ¢i
zdanlivy a zvétSeny ¢i zmenseny.

Poznatky z optického zobrazeni ¢oc¢kou jsou vyuzity pii vykladu funkce oka. Zde je vhodné
vyuzit mezipfedmétové vazby s ptirodopisem. Védomosti o oku rozsifime o pojmy: blizky a
daleky bod, kratkozrakost a dalekozrakost, bryle. ZvétSeni zorného thlu pii pozorovani
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malych pfedméti je provedeno pti vykladu lupy. Nasleduje informace o fotografickém
pfistroji, jeho objektivu a funkci clony. Struéné je vysvétlen princip fotografického pfistroje.

Poznamka 10.

Ukolem ugitele fyziky je objasnit zdkiim tvrzeni v uéebnicich piirodopisu, e lupa a mikroskop ,,zvétsuji
predméty*. Ve skuteénosti tyto pristroje predméty nezvétsuji, pouze zvétsuji zorny thel pod kterym nase oko
vidi obraz pfedmétu.

Poznamka 11.

Celé ucivo optiky obsahuje fadu moznosti na vyuziti demonstracnich pokusi a je vlastné na téchto poznatcich
zalozeno. Dulezitou roli zde hraje i zkuSenost zakd, ktera umoznuje zadavat jednoducha domaci pozorovani a
experimenty, to je piispévek k vytvareni dovednosti pozorovat jevy, tfidit je a hodnotit. Matematické zpracovani
poznatkil je minimélni. Casté uZiti geometrickych konstrukei vytvati predpoklady pro vztahy mezi matematikou
a fyzikou a mize pfispivat k estetické vychové zaka (graficky projev).

5 Optika ve vyucovani fyzice na G

Struktura tematického celku Optika na G nekopiruje historicky vyvoj optiky, ale umoZiiuje
studentiim osvojit si zakladni ideje nejdulezitéjSich oblasti, tj. optiky vlinové, paprskové i
kvantové. Pojmova struktura tohoto tematického celku mé dvé casti.

OPTICKE SOUSTAVY A OPTICKE ZOBRAZENI

svétehvl}'l zdroj —» optické prosttedi —* Vlnopvlocha
rychlost svétla svételny paprsek

!

< —_—
odraz svétla

—

zakon odrazu zobrazeni odrazem

\ .

zobrazovaci rovnice
lomsvétla —— zdakon lomu  —» zobrazeni lomem
. o Y v .

index lomu uplny odraz zobrazovaci rovnice

mezny thel

optické soustavy —»  opticka ;nohutnost
zvétSeni i: pricné
uhlové

oko lupa mikroskop dalekohled
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VLNOVE VLASTNOSTI SVETLA

disperze _— spektrum

interference — > optickd drdha —»  Newtonova skla
na Stérbiné
difrakce na dvojstérbiné

namiizce ___ miizkova konstanta

polarizace odrazem —> Brewstriv uhel
lomem

dvojlomem

V tavodni &asti tematického celku Optika se navazuje na uéivo ZS v podobé vyétu zékladnich
pojmi. K nim je dobré ptipojit pozndmku o Huygensové principu a pojem vinoplocha. Vycet
zékladnich vlastnosti svétla je rozsifen o objasnéni svétla jako elektromagnetické vinéni a je
uvedena souvislost s rychlosti svétla ve vakuu. Vyuka probiha v nasledujici posloupnosti:

(1) Zakon odrazu a zdkon lomu jsou probrany stru¢né, protoze se s nimi studenti sezndmili jiZ
v ucivu o vinéni. Je zaveden pojem absolutni index lomu n v souvislosti s rychlosti svétla ve
vakuu a v daném prostiedi vztahem

c

n=-—
v

kde v je rychlost svétla v daném prostiedi. Zakon lomu je vyjadien ve tvaru
n sina =n,sin .

Pozornost je vénovana totdalnimu obrazu svétla a jeho technickym aplikacim (refraktometry,
svétlovody, odrazné hranoly). Tato cast optiky kon¢i objasnénim disperze svétla jako
diisledek zéavislosti indexu lomu na frekvenci.

Pti vykladu paprskové optiky je pozornost vénovéana hlavné zobrazovacim optickym
soustavam. Zakladni poznatky o optickém zobrazovani byly probrany uz na ZS a na niz§im
stupni G. Ukolem fyziky na G je tyto poznatky piehledné zopakovat vyuzit hlubsich
matematickych dovednosti k feSeni konkrétnich iloh jak na zobrazovani zrcadly, tak ¢ockami
s vyuzitim zobrazovaci rovnice.

Pti vyuce optického zobrazeni je zakiim nejprve uvedeno, co rozumime pod pojmem opticka
soustava (soustava optickych prostfedi a jejich rozhrani, kterd méni smér chodu paprskl) a
pod pojmem optické zobrazeni (postup, kterym ziskame optické obrazy predméti).Jestlize
paprsky tvoii po prichodu optickou soustavou sbihavy svazek, vznika v jejich praseciku
skutecny obraz. Je-li po prichodu optickou soustavou svazek paprski rozbihavy dostavame
po prodlouzeni paprsk proti sméru jejich chodu neskutecna obraz.
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Uzitim zdkona odrazu se Zaci seznami se zobrazenim pomoci rovinného zrcadla. Obraz je
vzdy neskuteény, pifimy a stejné¢ velky jako pfedmét. Tyto poznatky navazuji na ucivo
zékladni Skoly stejn¢ jako nasledujici zobrazeni odrazem na kulové plose. Po zopakovani
dilezitych pojmu souvisejicich s kulovymi zrcadly a zopakovani chodu vyznacénych paprskii
je uvedena zobrazovaci rovnice a definovano pfi¢né zvétSeni v rozsahu jak je uvedeno v ¢l.
12.3. Poznatky jsou doplnény o kulovou vadu zrcadla, o informaci o parabolickém zrcadle a o

vyuziti zrcadel.

Jako zobrazovaci soustavy vyuZivajici zdkona lomu jsou studentim uvedeny Cocky. Jsou
rozliSeny spojné cocky a rozptylné cocky a po vyuziti poznatkd ziskanych ze zobrazovani
c¢ockami na zdkladni Skole je uveden vztah pro ohniskovou vzdalenost tenké ¢ocky spolu se
znaménkovou konvenci. Je rovnéz zaveden pojem optickd mohutnost a jeji jednotka dioptrie.
Nésleduje geometrické odvozeni zobrazovaci rovnice tenké Cocky a definice piicného
zvétSeni.

Poznatky ze zobrazovani cockami jsou vyuzity pro vyklad n€kterych optickych soustav.
Nejprve se zaci seznamuji s okem jako s optickou soustavou. Poznatky se zakladni $koly jsou
roz§ifeny o pojmy akomodaci oka, vysvétleni funkce duhovky, ty¢inek a ¢ipktli. Zde je rovnéz
zaveden pojem konvenéni zrakova vzdalenost, jsou objasnény vady oka a jejich korekce a
uvedena informace o rozliSovaci schopnosti oka (thlové a ¢asové). ZvétSeni zorného uhlu
pozorovanych predmétii Zaci poznavaji u lupy, kde je jim definovano tthlové zvétseni. Na
lupu navazuje objasnéni stavby mikroskopu, funkce objektivu a okularu a uvedeni thlového
zvétSeni mikroskopu. V této souvislosti je zaveden pojem opticky interval mikroskopu
(vzdalenost vnitinich ohnisek obou optickych soustav, které tvoii mikroskop).

Pro pozorovani vzdalenych predmétd je uréen dalekohled. Zaci se seznamuji s Keplerovym a
Galileovym dalekohledem a se vztahy pro jejich thlové zvétSeni. Pro doplnéni poznatkli o
zobrazovani odrazem je uveden zrcadlovy dalekohled.

(2) Pti vykladu vinové optiky navazujeme na poznatky o elektromagnetickém vinéni a
zékladni myslenka o kvantovani energie elektromagnetického zafeni spojuje toto ucivo se
zaklady kvantové fyziky, ktera je samostatnym tématem fyziky na G.

VInové vlastnosti svétla nebyly na ZS probirany. U¢ivo vlnové optiky proto navazuje na
znalosti z vInéni z uciva G. Studenti se seznamuji s pojmy koherence vinéni a interference
svétla. Vyklad interference svétla je proveden na tenké vrstvé a odvozuji se podminky pro
maximum a minimum. Obsahov¢ se vyuka této ¢asti shoduje s tim, co je uvedeno v ¢l. 12.2.

Vyklad difrakce (ohybu) svétla na Stérbin€ a na optické mfiizce je spojen s uvedenim nutnych
podminek pro maxima a minima spolu se zavedenim pojmu mitizkové konstanta.

Polarizace svétla, jako jev ukazujici, ze svétlo je pificné vInéni, je vysvétlovdn na
mechanickém modelu polarizace. Informativné jsou studentim vysvétleny pojmy polarizator
a analyzator a je uvedena definice linearn¢€ polarizované¢ho svétla. Pokusem lze ukdzat, ze
svétlo se odrazem linearné polarizuje. Uplna polarizace odrazem nastavé pro tzv. Brewsteriiv
uhel. Studenti se rovnéz dovidaji o polarizaci lomeného svétla a o moznosti dvojlomu u
opticky anizotropnich latek, pfi kterém jsou oba vzniklé paprsky linedrné polarizované v
kolmych rovinach.

Vsechny projevy vlnové povahy svétla jsou doplnény pfti vykladu piiklady technického uziti
jednotlivych efekti.
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(3) V zavérecné casti tématu Elektromagnetické zareni a jeho energie jsou objasiovany
vlastnosti a vyuziti zafeni radiového, infracerveného, ultrafialového, rentgenového a zareni
gama.

Vyznamnou slozkou vyuky optiky jsou téz ulohy pro laboratorni cviceni, a to na méfeni
indexu lomu, vinové délky svétla a ohniskové vzdalenosti ¢ocky.

Poznamka 12.

Soubor pokusti z u¢iva zakladni skoly Ize na gymnaziu vyuzit a doplnit experimenty zejména z oblasti vinové
optiky, v mnoha ptipadech s vyuzitim skolniho laseru.

Poznamka 13.

Vv

mezi fyzikalnimi veli¢inami a fyzikalnich zakonitosti.Za vyznamné lze povazovat zavedeni matematického
zpracovani zobrazeni v podobé znaménkové konvence.

6. Ukoly do seminare

1. Objasnéte jak vysoké rovinné zrcadlo potiebujete, abyste se v ném vid¢li celi.

2. Pripravte vyklad grafického sestrojeni obrazu kulovym zrcadlem na ZS a na G a
metodicky postup odvozeni zobrazovaci rovnice pro kulové zrcadlo (na G).

Piipravte metodicky postup zobrazovani pfedmétu tenkou ¢ockou na ZS a na G.

4. Provedte laboratorni tilohu pro ZS "Zobrazeni piedmétu spojkou" a tilohu pro G
"M¢éteni ohniskové vzdalenosti Cocky". Uvedte spolecné strukturni prvky obou tloh
a objasnéte kvalitativni rozdily v obou ulohach.

5. Proved’te analyzu obrazi ziskanych pii zobrazovani spojkou a rozptylkou v zavislosti
na poloze pfedmétu na ZS ana G.

6. Posud'te, jak byste postupovali pfi objasnéni zobrazovani spojkou a rozptylkou v
ptipadé, Ze budou obklopeny prostiedim o vétSim indexu lomu nez ma material, ze
kterého byly Cocky zhotoveny.

7. Jak byste postupovali pti objasiiovani difrakce svétla na Stérbin€ na G?

8. Jak didakticky vyuZijete zdznamu pokusu podle obr. 12-7 k odpovédi na otdzku, kam
musi mifit lovec, aby oStépem trefil rybu, kterd je pfed nim pod hladinou v urcité
hloubce.
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