Geometricka optika v Cabri Geometrii
projekt v rdmci modulu P-MAT

RNDr. Toméas Mikulenka Gymnazium Kroméfiz cerven 2004

Jako ucitel matematiky, fyziky a vypocetni techniky jsem po absolvovani kurzu Cabri Geometrie v duchu
zajasal, protoze tento program nabizi origindlni uplatnéni mezipfedmétovych vztahii ve vsSech vyse
zminénych oborech. Oblast geometrické optiky jsem zvolil zamémné, nebot s jejimi zaklady se podle
soucasnych studijnich plani setkavaji zaci 7. a 9. tfid ZS (sekunda a kvarta osmiletého studia viceletych
ve verzi Cabri Geometrie Il Plus, ktera je oproti verzi CG Il ponékud komfortnéj$i zejména v moznostech
pojmenovani objektl a v $irSim vybéru barev. Na druhé stran€ jsem nebyl Gspésny se snahou zakomponovat
obrazky vytvotené v CG Il Plus do webovych stranek, nalezl jsem pouze podporu CabriJava pro verzi CG I1.
Soucasti tohoto projektu jsou soubory, jejichZ seznam je uveden na konci tohoto dokumentu. Za veskeré
pripominky, zlepsovaci navrhy a naméty predem dekuji a vitam je na adrese mikulenka@centrum.cz.

Zakaon odrazu

1. Zakon odrazu

!
patfi k nejjednodus§im demonstracim v Cabri :
Geometrii. Pohybem bodu Z, ktery predstavuje = | k
zdroj dopadajiciho paprsku, ménime thel .| .
dopadu a; sledujeme jeho velikost a soucasné 53.7 537
velikost thlu odrazu a’.
Konstrukce: Odrazeny paprsek je sestrojen
v osové soumérnosti podle kolmice k rozhrani.
Omezeni pohybu bodu Z na uhly dopadu 0° az
90° - viz nasledujici ptiklad.
a I 2. Zakon lomu
o |
56,5° _ '
: index lomunt =1 S%mr =M
| sinfi
: ndex | 5216 Pohybem zdroje Z ménime uhel
Zakon lomu: inaexiomune =1, dopadu a sledujeme soucasnou

zménu uhlu lomu. Aktivaci nastroje
cisla 1ze ménit index lomu 7, a na-
stavit tak lom ke kolmici ptipadné
od kolmice.

sina/fsinb wsledek 1,60

n2fnl: wsledek 160




Pro uZivatele, ktefi s programem CG teprve zacinaji, je zde nastinéna jedna z moznosti konstrukce lomeného paprsku:

»_ Pfimka = rozhrani dvou optickych
prostfedi.

Stanovime indexy lomu obou
prostfedi  (pomoci  nastroju
Komentére a Cisla).

Kolmice na rozhrani.

Dopadajici paprsek jako UseCku
spojujici bod Z s patou kolmice -
viz obr. (Abychom bodu Z
k pohybu vymezili pouze Il
kvadrant, je tfeba jej umistit jako
bod véazany na oblouk; oblouk
sestrojime jako &ast kruZnice se
stfedem v paté kolmice. Oblouk
i kruznici pozdgji skryjeme jako
pomocné konstrukéni prvky.)
Vedeme paprsek rovnobézny
s paprskem dopadajicim. Na oba
paprsky sestrojime kolmici, ktera
pfedstavuje ¢elo vinoplochy.

Celo vinoplochy dopada na
rozhrani a dale se Sifi podle
Huygensova principu, ktery vy-
uzijeme k dalimu modelovani:

Zméfime vzdalenost (zde 3,12
cm) urazenou rovnob&znym pa-
prskem v pGvodnim prostfedi,
zatimco dopadajici paprsek se jiz

index lomu nt =1

Index lomu nZ =T,

< Index lomnd =1

Sifi druhym prostfedim.

» Nastrojem Vypocty zjistime vzda-
index lomu nz =1, lenost, kterou by dopadajici
paprsek urazil ve druhém pro-
stfedi, zatimco paprsek ro-
vnobézny urazil 3,12 cm: je to
3,12:1,6 (index lomu) = 1,95 cm.
Néstrojem KruZitko vytvofime
kruznici s polomérem 1,95 cm a
se stfedem v paté kolmice.

> Celo nové vinoplochy nalezneme
jako teCnu kuvedené kruznici
z tohoto bodu,

coz je klasicky geometricky Ukol
feSeny pomoci Thaletovy kruz-
nice. (Nastrojem Stfed Usecky
najdeme stfed Thal. k. a urCime
pruseciky Thal. k. skruznici o
poloméru 1,95 cm.)

» Zajima nas dolni prisecik téchto
kruznic — spojime jej s patou
kolmice néstrojem Polopfimka.
Mame vysledny lomeny paprsek.

» Pomocné prvky skryjeme.

--------------------------

wysledel: 1,95 cm




o |dhx

[om ke kolmic

lom od kolmice

pomér indext: 1,80

Eodem Idx volte pomeér index lomu.

Fohybem zdroje svatla £ sledujte paprsek

odrazeny a lomeny.

» Sestrojime 3 soustfedné  kruznice
(poloméry 1,0; 2,1 a 5,0 cm). Do jejich
stfedu S umistime pocatek polopfimky.

» Na polopfimku  umistime  Usecku
spojujici  vnittni a  vnéjSi  kruZnici
(poloméry 1 a 5 cm), na ni bod ldx;
pohyb tohoto bodu tak bude omezen
pouze na tuto Usecku.

» Nastrojem Vzdélenost a délka urchne
vzdélenost bodu ldx od bodu S.

» Nastrojem Vypocéty stanovime pomér
indexd lomu: klepneme mysi na toto
Cislo, vydélime polomérem prostfedni

kruznice a vlozime do obrazku.

» Pohybem bodu Idx po Usecce
dosahneme hodnot od 2,38 (pfiblizné
index lomu diamantu: 2,42) do 0,48

[om ke ke

3. Odraz a lom

je spojenim obou piedchozich
demonstraci: fialovd polopfimka
modeluje paprsek odrazeny, zelena
paprsek lomeny. Posouvanim bodu
Idx po svislé useCce snadno
nastavime  pozadovany  pomgér
indexti lomu, abychom vidéli lom ke
kolmici nebo lom od kolmice.
Studenti maji pfilezitost premyslet,
za jakych podminek nastane totalni
reflexe.

Kromé¢ postupti pouzitych v obou
pfedchozich tlohach je zde navic
moznost plynulé zmény indexu
lomu n,. Ukazeme si jeji konstukei.

5,00cm

]

adm od kalmice

210 cm
s

b cm

\ Promer indei; 2,38

(pfevracena hodnota indexu lomu diamantu je asi 0,41). Tim je vysvétlena volba hodnot polomér( vSech tfi kruznic.
» Pomocné konstrukéni prvky (kruZnice s Ciselnymi udaji) skryjeme.

4. Vytycovani kolmic

Model odrazu svételného paprsku od dvou rovinnych zrcatek, jez spolu sviraji thel 45° umoziuje
pohybovat dopadajicim paprskem (bod P) a sledovat jeho kolmost na paprsek odrazeny (viz horni

obrazek na strané 4).

5. Rovnobézné svazky paprsku

,Dve vertikalni zrcadla sviraji spolu thel 90°. Ukazte, ze horizontalni svazek svétla bude mit po
odrazu na obou zrcadlech smér rovnobézny s ptivodnim smérem.” (Gloha €. 4 z vysokoskolské
ucebnice Fuka, J., Havelka, B.: Optika, SPN, 1961, str. 91)

V Cabri Geometrii vyieSime tento ukol ndzorné — konstrukci modelu svazku paprska. Prvni

variantu zachycuje dvojice obrazkl uprostied strany 4:

sklon dopadajiciho svazku nastavujeme

tazenim jeho horni poloptimky (P1), svazek dopada do stale stejného mista.



F1

WytyCowani kolmic v geodezii
2 rovinna zrcadla swviraji ihel 457

_F’aprsel{ dopadaijici je kolmy
na odrazeny.

Fohybujte bodem P

il il



Druhou variantu zndzoriiuje dolni obrazek na strané 4: princip je stejny, jen sklon dopadajiciho
svazku zde nastavujeme bodem U na pomocné tusecce. Méni se jak thel dopadu tak i jeho misto.

6. Zobrazeni dutym zrcadlem

7. Zobrazeni vypuklym zrcadlem

K sestrojeni obrazu vytvotfeného kulovym zrcadlem dutym a vypuklym se vyuziva tfi vyznaénych
paprsku:

(1) paprsku rovnobézného s optickou osou, ktery po odrazu smétuje do ohniska,

(2) paprsku jdouciho ohniskem, ktery je po odrazu od zrcadla rovnobézny s optickou osou a

(3) paprsku jdouciho stfedem kiivosti zrcadla, ktery po odrazu neméni sviij smeér.

V CG se pozice a velikost obrazu vytvofen¢ho podle uvedenych pravidel dynamicky méni
v zavislosti na poloze pfedmétu, jeho vysce a ohniskové vzdalenosti zrcadla.

B

27 B
Zobrazeni dutym zrcadlem I

B .- |.7
/=500 cm
=2,00 dm

.-"'-r"--' __,"'-./f I|E'|. lllvlll Y
= G ¢ F a=150¢cm
¢—os0em | @=375¢m

e r=21=500Cm ) 'Bodem B nastavte wiku predmatu v.

wvetseni =250

Bodem F nastavte ohniskovou dallku f.

Fohybute bodem A Tip: pit pfesunu bodu V vlevo za F se
e 7rcadla dutého stane wypuklé,

8. Zobrazeni spojkou

9. Zobrazeni rozptylkou

Tti vyznacnych paprskl vyuzijeme rovnéz ke konstrukei obrazu, ktery vytvaieji cocky. Jsou to:
(1) paprsek rovnobézny s optickou osou, ktery se lame do obrazového ohniska,
(2) paprsek jdouci predmétovym ohniskem, ktery je po prichodu ¢ockou rovnobézny s optickou
osou a
(3) paprsek jdouci optickym stfedem Cocky, ktery neméni sviij smér.



Pomoci téchto dynamickych modeli zobrazovani zrcadly a ¢oCkami si mohou zéci 1épe uvédomit
zékonitosti, jimiz se paprsky jdouci optickou soustavou fidi. Pro ucitele jsou uzite¢nou pomickou
pti demonstraci jevu anebo k rychlé piipravé tloh ke zkouseni a testim.
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10. Priachod paprsku planparalelni deskou

Pti prachodu paprsku sklenénou desti¢kou, kterd je velmi tenkd a jejiz stény jsou rovnobézné
(planparalelni deska), se svételny paprsek lame dvakrat: na prvnim rozhrani ke ko/mici, na druhém
od kolmice. Paprsek prosly je se svym pivodnim smérem rovnobézny avsak posunut o maly usek x.
Velikost tohoto posunuti zavisi na tloust'ce desky d, tthlu dopadu e a indexu lomu desky n, pticemz
1ze odvodit vztah:

sin(e—¢e")
cose'

Model popsané situace vytvoreny v Cabri Geometrii se tak stava velmi nazornou pomutckou: bodem
Z nastavujeme thel dopadu e, bodem T ménime tloustku desky d, bodem n volime index lomu
a sledujeme vyslednou hodnotu posunu x. (viz nasledujici obrazky)

thel dopadue =625°

. 139 cm Uhellomue'=474°

r; index [omu: 1,20 ¥ =054 cm
|
£ [
|
|
|
|
I thel dopadu e = 52,1 °

L
L%

thellomue'=210°
|
|
T 282em :
. |
|

index lomu: 2,20

¥ =156 Ccm




11. Priachod paprsku optickym klinem

Uvazujme trojboky hranol z prihledného materidlu o indexu lomu n, jehoz dvé bo¢ni stény —
lamavé plochy — spolu sviraji thel @ (tzv. lamavy uhel hranolu). Dopadajici paprsek projde lomem
na obou lamavych plochdch a tento lomeny paprsek svird se svym puvodnim smérem thel &
(deviace, odchylka). Je-li thel @ dostatetné¢ maly (sing= tg@= ¢ v radianech), nazyvame hranol
optickym klinem a pro jeho deviaci Ize geometrickou cestou odvodit vztah:

=) e

Nasledujici obrazek zachycuje model prichodu paprsku optickym hranolem vytvofeny v Cabri
Geometrii s moznostmi nastavovani thlu dopadu (bodem Z), velikosti lamavého uhlu hranolu ¢
(bodem P) a indexu lomu materialu, z né¢hoz je hranol vyroben (bodem Idx).

Provedeme ,,experimentalni‘ ovéteni platnosti vztahu {:} tim, Ze pro ur¢itou hodnotu indexu lomu
(napt. n = 1,50 = sklo) budeme ménit velikost lamavého thlu ¢ (vSechny uhly méteny v radianech)
a do tabulky zaznamenavat hodnoty levé a pravé strany uvedené rovnice.

V tabulce ,,naméfenych® hodnot vidime, ze pro malé uhly ¢ plati {:% docela presné, zatimco
s rostouci hodnotou ldmavého uhlu pfesnost uvedené¢ho vztahu postupné klesa (v predposlednim
a poslednim sloupci tabulky se ,,naméfené* hodnoty stale vice a vice rozchazeji). Podobnou tabulku
,haméfenych® hodnot miizeme sestavit pro jiné hodnoty indexu lomu a modelové tak ménit
materidl optického hranolu — od vzduchu (n=1) ptfes vodu a sklo az napt. po diamant (n=2,4) — viz
obrazek a tabulka na stran¢ 9.

Priichod paprsku opticlkym klinem Pohybujte body E,I‘f’; It
fi = 0,634 rad Pro rmalé hodnoty fi plati
Tl ‘ de=0833rad -~ |de=(n-1).f
T - --_l-- .7
k1 T (n-Hfi=0728rad
- . - > -~ l{z

=M= de= nedifi=
1 150 0084 0042 0047
2150 0102 0051 0051
3150 0120 0060 0060
4150 0150 0076 0075
5150 0168 0085 0084
B
2
g

=150 0180 0091 0090
1,50~0192 0097 0096
1,50 021 0107 0105

9 150 0222 413 0111

100 150 0234 0119~.0117

n=215 11,150 0252 0129 0
. ' 12 150 0275 0142 0138

= |k




Priichod paprsku optickym klinem Pohybujte body 2, P a ldx.

fi = 0,054 rad Fro male hodnoty fi plati:

de = 0,096 rad de=(n-1).fi

(n-1).fi = 0,096 rad

o K2 e
_:__"::':‘..:—_:_—--- e s -
Z n= M= de= nifi=
11 213 0084 0096 0096
2212 0090 0102 0102
3213 0102 0117 0116
4213 0120 0137 0136
51212 0132 0151 0150
6 212 0150 0172 0170
7213 0186 0178 0177
n=213 8 213 0180 0206 0204
) 9 212 0192 0220 0218
P ldx 10/ 213 0210 0247 0238
111 213 0222 0256 0252
12| 213 0240 0278 0372
Priloha

Soucasti tohoto dokumentu je nasledujicich 12 souborti vytvotenych v programu CG II Plus
(soubory odpovidaji ndzviim jednotlivych kapitol tohoto dokumentu):

1. ZAKON OArazu......ccvveiiiiiiiii e odraz_svetla_2+.fig
2. ZAKON [OMU ...t lom_svetla_2+.fig
3. 0Odraz alom ....ccceeeeiiieiiiie e odraz a lom_2+.fig
4. VytyCovani KOIMIC .......ccuveiiiiiiiii e kolmice_2+.fig
5. Rovnobézné svazky paprskl ..........ccccccevevveeeiiineennnns svazek A 2+.fig
svazek_B_2+.fig

6. Zobrazeni dutym zrcadlem .............coeevviiiiiienienns zrcadlo_dute 2+.fig
7. Zobrazeni vypuklym zrcadlem ............ccccocueeen. zrcadlo_vypukle_2+ fig
8. Zobrazeni SPOJKOU .....coceeeiiiiiiiiiiiieee e zobr_spojkou_2+.fig
9. Zobrazeni rozptylKOu .........ccceeeviiiiiiiiiiieeeee zobr_rozptylkou_2+.fig
10. Prdchod paprsku planparalelni deskou .................... plan_deska_ 2+.fig
11. Pruchod paprsku optickym klinem..............cccoceee... opticky_klin_2+.fig

Zaveér
Vsem kolegiim, ktefi se obrnili trpélivosti a dostali se az k zavéru, patii mé podeékovani, prani mnoha
origindlnich napadt v Cabri Geometrii a maly bonus na nésledujici strance.
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