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Zabyvali jsme se vizualizaci optickych zobrazeni v paraxidlnim
prostoru. Vytvorili jsme knihovnu funkci v prosttedi Wolfram
Mathematica pro stopovani paprskil optickou soustavou sloze-
nou z lamavych ploch, nasledné jsme tuto knihovnu aplikovali p¥i
tvorbé dynamickych modeli a feSeni klasickych prikladt z pa-
prskové optiky, které jsou pocitdny v tvodnich kurzech studia
optiky na P¥irodovédecké fakulté Univerzity Palackého. Vizua-
lizované soustavy mohou byt pouzity i pro vysvétleni principt
paprskové optiky na stfednich $koldch. V bakalafské praci je
knihovna okomentovdna a muiZze byt pouZita pro tvorbu vlastnich
vizualizaci a feSeni pfiklad.

Wolfram Mathematica, paprskova optika, dynamicka vizuali-
zace, paraxidlni paprsky
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solving regular problems of geometric optics which are solved
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Uvod
Stephen Wolfram piSe o jazyce Wolfram:

"It’s designed to make it as easy as possible to describe what you want, making use of
huge amounts of knowledge that are built into the language”.[1]

Jazyk Wolfram povaZuje vSe za vyraz, a diky této architektufe je pro uZivatele pouZiti tohoto ja-
zyka snadné. MiiZe tak rychle pfejit k realizaci jeho projektti. Obzvlasté vhodny je pro symbolické
matematické vypocty a praci s databazi dat obsaZenych v jazyce.

Prostfedi Wolfram Mathematica umoziiuje jednoduchym zptisobem dynamicky vizualizovat
mnozstvi déji, které vidime ve svété kolem nds. A praveé této vlastnosti softwaru Mathematica
jsme vyuzili p¥i konstrukci aplikace znazornujici $ifeni svételného paprsku optickou soustavou.

Cilem predloZené bakalafské prace je vytvofeni aplikace v prostfedi Mathematica pro traso-
van{ paraxidlniho paprsku optickou soustavou slozenou ze sférickych ldmavych ploch a vypraco-
vani pfehledu funkci, kterych bylo k naprogramovani modelu potfeba. Vytvofeni modelu musi
zéakonité pfedchéazet studium jazyka Wolfram a fyzikalni podstaty déje. Soucasti prace je i FeSeni
slozitéjsich optickych soustav a vizualizace stfedoSkolskych tiloh. Tento model by mél byt pouzi-
telny pfi vyuce tvodnich kurzi optiky na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého. Nasim
cilem je i vytvofeni knihovny funkci,' kterd by byla vyuzitelna p¥i tvorbé vlastnich modelt z pa-
prskové optiky nebo pfi feSeni p¥ikladi.

Motivaci pro vybér tématu Vizualizace optickyjch zobrazeni v programu Wolfram Mathematica byla
potfeba podilet se na naprosto nezbytném zacletiovani informatiky do dalsich oblasti vyuky na stfed-
nich Skolach, pfedevsim pfirodnich véd a matematiky. Diky jednoduchosti je jazyk Wolfram mi-
motadné vhodny pro prvni setkdni s programovanim a zminéna databaze v jazyce poskytuje pro-
stor pro neobvyklé a zajimavé ptiklady, které je v jinych jazycich obtiZné vytvofit.

Predlozeny text je roz¢lenén do ¢tyt kapitol. V kapitole 1 rozebirdame metodu sledovéani pa-
prsku optickou soustavou v paraxidlnim pfibliZzeni a postupy vedouci k zjisténi dalsich parame-
trt optické soustavy. Zabyvali jsme se zde odvozenim zdkladi geometrické optiky. Zacali jsme
definici indexu lomu, odvodili jsme zdkon odrazu a zavedli zdkon lomu. Vyvodili jsme zobrazeni
kulovymi zrcadly a sférickymi ldmavymi plochami, kterym jsme se vénovali nejvice. Kapitolu jsme
zakondili velmi struénym zavedenim cocek, jak je chdpeme v naSem modelu a zminkou o matico-
vém formalismu.

Ve 2. kapitole se zabyvame jazykem Wolfram a build-in funkcemi prostfedi Mathematica v roz-
sahu uZitém ve vytvorené aplikaci. V kapitole 3 jiz vytvaiime zminénou knihovnu i aplikaci a pfi-
davame ukéazky vystupti. Ve 4. kapitole feSime tfi klasické priklady na trasovani paprski optickou
soustavou.

17 funkcf této knihovny bychom vytvofili i zadanou aplikaci.



1. Uvod do geometrické optiky

Geometricka optika je model $ifeni svétla popisujici priichod paprski svétla optickym prostre-
dim, pFicemzZ paprsek svétla je Cird abstrakce; ddle budeme svételny paprsek povaZzovat za piimku
ve dvourozmérném nebo trojrozmérném prostoru. Tento model nedokaZze spravné popsat celou
fadu optickych jevii, ku pfikladu interferenci, ¢i polarizaci svétla. Oviem je vhodny pro stopovani
prichodu paprskt optickou soustavou, tuto znalost pak mtizeme pouZit pro konstrukcei zdkladnich
pfistroji.

”Optickd soustava je uspofadani optickych prostiedi, které méni smér chodu paprski.
Postup, kterym ziskdme optické obrazy bodt (tzv. pfedmétti), se nazyva optické zobra-
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zeni”. [2]

Optickou soustavou budeme v dal$im textu rozumét systém slozeny z lamavych kulovych?
ploch, které rozd€luji dvé prostiedi s pfevazné rtiznou optickou hustotou. Méme dvé prosttedi.
Prostiedi budeme nazyvat optickyj hustsi, bude-li rychlost svétla v tomto prostfedi niz$i, nez v pro-
stfedi druhém. Dudlné mtizeme zavést pojem opticky #idsi prostfedi. Mirou hustoty prostiedi pak
bude index lomu, dany vztahem

n=-—, (1)
v

vy

kde cje rychlost $ifeni svételného paprsku ve vakuu a v je rychlost svételného paprsku v prosttedi.
JelikoZ rychlost $ifeni paprsku v prostfedi nemitize byt nikdy vyssi neZ rychlost Sifeni svételného
paprsku ve vakuu, je index lomu ¢islo vZdy vétsi nebo rovné jedné.

V dalsim textu budeme hojné vyuzivat zakladnich geometrickych konstrukei a zobrazeni. Bu-
deme uvaZzovat vzdy dvojrozmérny eukleidovsky prostor, v nékterych p¥ipadech trojrozmérny.
Paprsky budeme povazovat vzdy za pf¥imky, jelikoz nebudeme uvazovat optickd prosttedi se spo-
jité se ménicim indexem lomu, ani jiné specialni p¥ipady. Zrcadla a lamavé plochy budou pfedsta-
vovat pfimky a ¢asti kruZznic ve dvojrozmérném prostoru a roviny a ¢asti kulovych ploch ve troj-
rozmeérném.

1.1. Z&akon odrazu

Dle [3, 4] pouzival pojem paprsku jiz HERON ALEXANDRYSKY kolem roku 125 pf. n. L. a spojo-
val jej s principem nejkratsi drihy svétla, nazyvanym téz Herontiv princip. Z néj a z predpokladu
pfimocarého sifeni paprskti svétla odvodil zdkon odrazu.

Uvazujme body A, B a zrcadlo (obr. 1). Bod A je zdrojem svételnych paprskii dopadajicich
na plochu zrcadla. Paprsky nepronikaji skrze zrcadlo, ale mén{ smér $ifeni tak, aby zachovaly
princip nejkratsi drahy. Chceme-li urcit drahu paprsku, ktery prochdzi bodem B a vychazi z bodu
A, musime najit bod C, ve kterém se paprsek odrazi. Takovy bod C nalezneme jako prinik tisecky
predstavujici zrcadlo a spojnice bodti B a B’, ktery je obrazem bodu B v osové soumérnosti podle
tsecky pfedstavujici zrcadlo. Touto geometrickou konstrukei jsme nalezli nejkratsi cestu mezi
body A a B takovou, Ze se paprsek odrazi na ploSe zrcadla. Samoztejmé existuje kratsf cesta a to
spojnice bodu A a B, tu ale neuvazujeme.

Obrazek 1 | Zndzornéni zdkona odrazu.

2V nasledujicim textu uzivdme ridzné synonym kulovy a sféricky.



Na obrazku 1 jsou vyznaceny tthly v a 3, které piedstavuji po fad€ tihel dopadu a tihel odrazu.
Z predchoziho tedy vyplyva vztah

a=p, )

nazyvany zadkonem odrazu.

Predstavime-li si chod paprsku trojrozmérnym prostorem, nebude ndm rovnost 2 stacit k ur-
eni cesty odraZeného paprsku. Musime uvaZovat takzvanou rovinu dopadu, kterd je dana pfimkou
predstavujici dopadajici paprsek a kolmym primétem této piimky do roviny pfedstavujici zrca-
dlo. Plati tvrzeni: odraZzeny paprsek nalezi roviné dopadu.

1.2. Zakon lomu

Snelliiv zikon nebo také zakon lomu popisuje chovani svételného paprsku na rozhrani dvou
prostfedi. Dopadne-li paprsek na takové rozhrani, pak se v zavislosti na indexu lomu obou pro-
stfedi a thlu dopadu bud odrazi, jak jsme popsali vySe (rozhrani se chova jako zrcadlo), nebo
projde do druhého prostiedi. Casto prob&hnou oba jevy soucasné. Situaci, kdy paprsek pronikne
do druhého prostfedi nazyvame lom. Jak miizeme vidét na obrazku 2, paprsek nepokracuje pfimo,
ale zméni smér Sifeni.

Obrézek 2 | Zndzornéni zikona lomu a odrazu. Fotografie pFevzata od Zitonyi Sandora.”

N v

Zménu Sifeni paprsku svétla na rozhrani vzduchu a vody popsal v roce 140 n. 1. KLaubios
ProLemaros. [5] Jim uréené hodnoty jsou zaneseny do tabulky 1. Dle Huycensova svédectvi vyslovil
zakon lomu z empiricky ziskanych dat holandsky matematik WiLLiBRORD SNELL (1591-1626) v roce
1621. [3, 5]

Snellovo pravidlo dle [5] zni:

"Je-li thel ve vzduchu «; a tthel ve vod€ ay, sinus o je roven néjakému konstantnimu
nasobku as”.

Mizeme tedy psat
sina; = nsin as,

kde n = 1.33 (pro rozhrani voda, vzduch) [5] je pomér indext1 lomti dvou prostiedi. Pro prostfedi
s konstantnimi indexy lomu miiZeme psat

n1 sin vy = no Sin ao, (3)

kde n; je index lomu prvniho prostfedi a n; je index lomu druhého prosttedi. Tento tvar je znamy
jiz ze stfednich skol.

Ve stejném stoleti jako WiLLEBRORD SNELL odvodil stejny zdkon lomu i matematik PIERRE DE
Fermar (1601-1665), ten upfesnil Herontiv princip.[4] Uz nemluvil o nejkratsi draze, ale o nejkratsi
optické drize, tedy ”cesté” po které se svétlo dostane z bodu A do bodu B za nejkratsi ¢as. Pouziva
se oznaceni princip nejkrat$iho ¢asu $ifeni nebo Fermattiv princip.[4] Rozdil mezi Heronovym
a Fermatovym principem, resp. nejkratsi drahou a nejkratsi optickou drdhou, je zndzornén na ob-
razku 3.

3 Autor: Zatonyi Sandor (ifj.) Fizped (talk) — Vlastni dilo, CC BY-SA 3.0, https://commons .wikimedia.org/w/index.
php?curid=2845439
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Uhel dopadu | Ptolemaiem uréeny | Uhel lomu dle
ve vzduchu thel lomu Snellova zdkona
ve vodé ve vodé
10° 8° 7,5°
20° 15,5° 15°
30° 22,5° 22°
40° 29° 29°
50° 35° 35°
60° 40,5° 40,5°
70° 45,5° 45°
80° 50° 48°
Tabulka 1 Uhly lomu na rozhrani vzduchu a vody uréené Karaupiem ProLemarem a dle Snellova

zdkona. Data pfevzata z [5] (str. 347).

Obrazek 3 Dvé prostiedi s riiznou optickou hustotou. Zelené je znizornéna driha dle Fermatova
principu a cervené dle Heronova. Zelend driha neodpovidd skutecnosti, viz srovnini
s obrizkem 2.

1.3. Zobrazeni zrcadly

“Nejjednodussi a soucasné i nejstarsi optickou soustavou je rovinné zrcadlo”. [6]
Schematicky jsou pfedmét, rovinné zrcadlo a obraz zndzornény na obrazku 4. Obraz zrcadla je
zddnlivy, nezvétSeny, ani nezmenseny a zrcadlové pfevrdceny).

Dale se budeme vénovat sférickym zrcadliim. Jedna se o zrcadlovou plochu na povrchu sférické
plochy. Zrcadlo miiZze byt na vnéjsi, resp. vnitini, strané kulové plochy, pak jej nazyvame vypuklé
(konvexni), resp. vyduté (konkdvni).

Duta zrcadla se v antice pouZzivala k zapalovani ohné, jelikoZ soustfedila dopadajici sluneéni
paprsky zhruba do jednoho bodu, ohniska (fokus). Termin fokus zavedl némecky matematik, ast-
ronom a evangelicky teolog JonaNNEs KEPLER v roce 1604. [6]

Dopadaji-li na duté zrcadlo paraxidlni paprsky* rovnobézné s optickou osou, pak odrazené pa-
prsky prochazeji ohniskem. Nejedna-li se o paraxidlni rovnobé&zné paprsky, budou prochazet pouze
okolim ohniska. Za takové rovnobéZzné paprsky mtiZeme povaZovat pfimé slunecni zafeni (vzhle-
dem ke vzdalenosti Slunce).

Chod paprsku odrazeného od kulového zrcadla mtizeme urcit ze zdkona odrazu, jak mtizeme
vidétna obrdzku 5. Pro geometrickou konstrukci se paprsek odrazi od roviny te¢né ke kulové plose
v bodé dopadu paprsku. Jedna-li se o praxidlni paprsek, bude prochazet ohniskem. Plati rovnice

|SV| =2V F],

4Paprsky, které se §if{ v blizkosti optické osy soustavy a sviraji s ni maly thel. V pifpadé rovnobéznych paprskii se jedna
o tthel 0°.
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Zrcadlo

Obrazek 4 Predmét A se nachdzi ve vzddlenosti d od zrcadla. Obraz B predmétu A vznikne
ve vzddlenosti 2d od predmétu A, navic je spojnice pfedmeétu A a obrazu B kolmi
na rovinu zrcadla. Geometricky se jednd o osovou soumeérnost.

kterou mtizeme psét ve tvaru
r=2f, (4)

kde r je polomér sférické plochy a f je ohniskovd vzdalenost zrcadla.

Paraxialni paprsek

Obrazek 5 Odraz paraxidlniho svételného paprsku od dutého zrcadla. r je polomér zrcadla, f je
ohniskovd vzddlenost, o je optickd osa, S, F, V jsou po tadé stied, ohnisko a vrchol

zrcadla. Obrizek je prekreslen a upraven z [6].

1.3.1. Zobrazovaci rovnice sférického zrcadla

Odvozeni zobrazovaci rovnice sférického zrcadla bude uZzite¢né pro odvozeni podobné rovnice
pro lamavé plochy. Uvaha v tomto a néasledujicim odstavci je piebrdna z [6]. Mé&me paraxialni
paprsek, ktery svird s optickou osou thel « a odrazeny paprsek svirajici s toutéz osou thel 5,
viz obrézek 6. Uhel dopadu ¢ je méfeny od kolmice k te¢né kulové plochy v bodé dopadu X.

Z obrazku 6 a trojihelniktt AX.S a AX B jsou zfejmé rovnosti

a+e= T/%
a+ 2 =0,
po tpravach dostaneme
a+ 8= 2. )

JelikoZ pracujeme s malymi thly, mGzeme zavést aproximaci
siné ~ &

a pfedpoklddat, Ze trojihelniky AXV, SXV a BXV jsou pravotihlé.
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Obrazek 6 Chod paprsku a odraZeného paprsku soustavou dutého zrcadla k odvozeni zobrazovaci
rovnice sférického zrcadla. Obrazek je prekreslen a upraven z [6].

Z toho plyne
XV

N XV
T AV

1SV

XV
[BV|

~ ~
VRS ,B =

Po dosazeni do 5 médme

IXV| N XV  2|XV|
|AV| |BV| SV’

a po tpravach

1 1 2
+

AV " BV] ~ [SV[
Vztah vyse oznacujeme jako zobrazovaci rovnici sférického zrcadla. Vztah plati pouze pro paraxi-
alni paprsky.
Zobrazovaci rovnici 6 mtizeme dle rovnosti 4 pfepsat na tvar

(6)

1 1 1

v "B T T 7

Tuto rovnici 7 nazyvame Gaussova zobrazovaci rovnice; publikovana byla v roce 1825 HENrRYM
CopDINGTONEM Ve spise An Elementary Treatise on Optics. [6]

1.3.2. ZvétSeni obrazu sférickym zrcadlem

Pomoci zobrazovaci rovnice 6 dokdZeme najit obraz osového bodu. Nyni se budeme zabyvat
konstrukci bodu mimoosového.

Meéjme osovy bod A ajeho obraz B v dutém zrcadle. Déle vytvofme bod C rotaci bodu A kolem
bodu S o maly thel ¢. Spojnice bodu B a stfedu sférické plochy S bude tvofit novou pomocnou
optickou osu. Bod C je tedy bod pomocné optické osy a dle zobrazovaci rovnice 6 najdeme obraz
D bodu C.

JelikoZz je dhel ¢ maly, mtizeme povazovat AC a BD za kolmice k ptivodni optické ose SV a psét

__|AC| _|BD|
~JAS]  |SB|”

tan ¢

po tpravé dostaneme
|BD|  |SB|
|AC| - |AS]”

Velikosti tsecek | AS| a |SB| nahradime ze vztaht

SB| = |V - BV,
|AS| = |AV| —|SV]

a dostaneme
_|BD| _ |SV|—|BV]

~JAC|] AV =[SV

B (8)
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Obrazek 7 Obraz osového a mimoosového bodu pro urcent pFicného zvétSeni zobrazovaciho zrca-
dla. Obriazek je piekreslen a upraven z [6].

pomoci zobrazovaci rovnice 6 upravime na konecny tvar

_ |BD[ _ _|BV|

b= lAC] — |AV]T

N3

kde g je pFicné zvétSeni sférického zrcadla.

1.4. Zobrazenilamavymi plochami

Abychom mohli studovat chod svételného paprsku optickou soustavou slozenou z lamavych
ploch®, musime nejprve zavést konvenci pro znaménka velic¢in a vysvétlit chovan{ svételného pa-
prsku prochézejictho jednou lamavou plochou.

V simulaci se budeme zabyvat pouze kulovymi lamavymi plochami, pfipadné rovinnou plo-
chou, proto se omezime na tyto pfipady i v nasledujicim vykladu.

1.4.1. Znaménkova konvence pro ldamavé plochy

Aby nedoslo k nedorozumeéni pfi uré¢ovani znaménka velic¢in zavadi se takzvand znaménkova
konvence:

1. "Pfedpoklada se, Ze svétlo prichdzi od levé strany k pravé;tento smér se povazuje
za kladny.

2. Je-libod A, resp. A’ vpravo (vlevo) od vrcholu V, je se¢na vzdalenost a, resp. a’
kladna (zdporna).

3. Polomér kiivosti r ldmavé plochy je kladny (zdporny), je-li stied kiivosti S vpravo
(vlevo) od vrcholu V.

4. Uhel o, resp. ¢/, ma znaménko podilu %, resp. %, pficemz vyska dopadu h je
kladné (z&dpornd), je-li bod dopadu X nad (pod) optickou osou.
5. Uhel dopadu e méfime, jak jsme jiz uvedli, od paprsku ke kolmici; ve sméru ho-
dinovych rucicek je thel kladny, v opacném piipadée zaporny.
6. Uhel lomu £/ ma znaménko totozné s tthlem dopadu.”[7] ¢
Tato konvence se 1isi od konvence bézné vyuzivané na sttednich $koldch nebo v knize [6], dalsi

literatura vSak pouziva uvedenou konvenci. Stejnd konvence se vyuZziva pfi vyuce optiky na P¥i-
rodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.

1.4.2. Chod paprsku jednou kulovou lamavou plochou

Meéjme paprsek svirajici tthel o s optickou osou, ktery se ve vzdalenosti i od optické osy lame
na sférické ldmavé plose a protind optickou osu v bodé A’, viz obrazek 8.

SDvojice téchto lamavych ploch budou v simulaci pfedstavovat tlusté éocky.
6V citaci byly zaménény symboly bodti, po fadé X, X', S, C, J byly nahrazeny symboly A, A’,V, S, X, aby text citace
odpovidal znaceni ve zbytku préce.
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Obrazek 8 Schéma chodu paprsku soustavou jedné sférické lamavé plochy. Obrizek je prekreslen
a upraven z [7].

Nasledujici tlohou je uréit obrazovou vzddlenost o’ a dopadovy tihel o’ ze znalosti predmeétové vzdi-
lenosti a a thlu o.
Z trojahelniku AX S a sinové véty je vidét vztah

r la| +

sinc  sin(180 —¢)’

po tpravé dostaneme

a—r
sine = sing. 9)

Vztah pro uréeni sine’ ziskame ze zdkona lomu 3 jako
. no .
sing’ = — sine. (10)
n

Velikost tthlu dopadu ¢’ vyplyva z vlastnosti vrcholovych thléi, dostaneme: ”

o=0c+e—¢. (11)

Kone¢né vyjadiime obrazovou vzdalenost

(12)

kde jsme vyuzili sinovou vétu v trojihelniku SX A’.
Nakonec vyjadiime vysku dopadu h. Nejprve zjistime, Ze w = ¢ + ¢®, pak uZ z trojthelniku
K XS uréime
h = rsin(e + o). (13)

V pfedchozim jsme neosettili pfipad paprsku rovnobézného s optickou osou. V tomto pripadé
je dle [7] ¥ nutné nahradit rovnici 9 rovnici

sine = ﬁ (14)
T

Ulohu chodu paprsku ptes jednu kulovou ldmavou plochu mame splnénu, v dal$im budeme
stopovat paprsek pres kone¢né mnozstvi kulovych lamavych ploch. Odvozeni v tomto odstavci
bylo provedeno dle [7].

1.4.3. Stopovani paprsku skrze kone¢né mnozstvi sférickych lamavych ploch

Pfi vétsim poctu lamavych ploch budeme postupovat po fadé. Nejprve urcime, jak se zlomi
paprsek po prichodu prvni ldimavou plochou, pak po priichodu druhou, tfetf atp. Pfedstavme si
situaci z obrazku 9.

7Je nutné zohlednit zavedenou znaménkouvou konvenci z 1.4.1. Pokud bychom tak neu¢inili, dostali bychom ¢’ =
/
e—0o—c¢
80pét je nutné zohlednit znaménkovou konvenci.
9A také z pfedstavy rovnobézného paprsku na obrazku 8.
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di L Qi+1 J
3 a'i+1 J
Obrazek 9 Dwvé po sobé jdouct lamavé plochy. Vsimnéte si rozdilu mezi o) a a;41. Obrizek je

prekreslen a upraven z [7].

Plati, Ze tihel dopadu paprsku po prtichodu i-tou plochou je roven thlu, pod kterym dopada
na i+1-tou lamavou plochu. P¥i zachovani znaceni plati

Ui+1 = 0',;. (15)
Obdobny vztah plati pro indexy lomu n a n’. MtiZeme psét

Niy1 = 1. (16)

Ovsem pro pfedmeétovou a obrazovou vzdalenost jiz neplati, nebot tyto vzdélenosti méfime

vzdy od vrcholu lamavé plochy. Je-li vzdélenost mezi vrcholy i-té a i+1-té lamavé plochy d;, mi-
Zeme psat

Q41 = a’- — dz (17)
+ i

Tim méme problém trasovani paprsku kone¢nym poctem ldmavych ploch vyfesen.

1.4.4. Paprsky v paraxidlnim prostoru

Zavedme si nejprve pojem idedlniho zobrazeni. Havelka jej definuje v [7] jako zobrazeni, p¥i kte-
rém se vsechny paprsky vychazejici z jednoho bodu, po priichodu optickou soustavou, opét pro-
tnou v jednom bodé. Havelka tamtéz pokracuje konstatovanim, Ze idealni obraz v pfipadé odrazu
ziskame pomoci zrcadla ve tvaru rota¢niho elipsoidu nebo rota¢niho paraboloidu, dle polohy zob-
razovaného predmétu. Je-li pfedmét v konecné vzdalenosti, je nutné zrcadlo ve tvaru rota¢niho
elipsoidu, je-li ve vzdalenosti nekonecné, pak je nutné pouziti zrcadla ve tvaru rota¢niho para-
boloidu. Konstruujeme-li obraz pomoci lomu, vznika ideélni obraz ve vzdalenosti "—;r u kulové
plochy. Veli¢iny n’, n a r oznacuji po fadé index lomu prosttedi za lamavou plochou,'” pted ldma-
vou plochou a polomér lamavé plochy.

“Cotka zprosttedkuje téméf idealni zobrazeni jen velmi malého plogného elementu
v blizkosti optické osy, a to paprskovymi svazky velmi tizkymi; prostor, v némz tyto
zobrazujici svazky probihaji, sluje prostor paraxidlni.”[7]

Tedy paraxialni prostor je takovy prostor, ve kterém se $if{ paraxidlni paprsky. !' Pro tyto malé
thly plati pfiblizné vztahy
siné = &,
tané =~ ¢, (18)
cos& ~ 1.

Jak mtizeme vidét v grafu 10, jsou rozdily v blizkosti nuly minimalni.'?
Nyni miizeme rovnice 9 az 13 pomoci vztahti 18 upravit do tvaru

10Respektujeme-li zavedenou znaménkovou konvenci 1.4.1 a tedy i smér &ifeni paprsku zleva doprava.
"Definice pojmu v 1.3
12Bshem vyuky jsme si uvadéli interval, ve kterém mutizeme vztahy pouZit, < —5°5° >.
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08 F tan{x)

x
o4t / sinfz)

= 0.0
ozf )
0.4 /
0.8 ,
-2 20 -10 10 20 20

X[]

Obrazek 10 Porovndni hodnot funkci sing, tan{ a & v blizkosti nuly. Graf byl vytvoren
ve Wolfram Mathematica.
a—r
€= o,
r
g = %5,
o =04+e—-¢, (19)

a’:7’+r—/,
o
h=r(c+e).

Rovnice 19 se shoduji s rovnicemi uvedenymi v [7].
Vztah 14, ktery osetfuje dopad paprsku rovnobézného s optickou osou nabyva tvaru

€= E (20)
T

1.4.5. Zobrazovaci rovnice ldmavé plochy, pfi¢né zvétSeni a ohniska

Pt#i odvozovani zobrazovaci rovnice pro lamavou plochu, budeme postupovat obdobné jako p¥i
odvozovani zobrazovaci rovnice pro sférické zrcadlo.Uvaha v této &4sti je prebrana z [6]. Budeme
vychézet z obrdzku 8, odvozeni provedeme v paraxidlnim prostoru.

Vezméme zakon lomu 3 a pouzijme aproximace 18. Dostaneme

ne =n'e. (21)

Z trojuhelniktt AX S a SX A’ ziskdme vztahy

E=w+ o0,
22
w=¢e+o'. (22)
Upravou vztahti 21 a 22 dostaneme rovnost
no +n'c’ = (n —n)w. (23)

Vzhledem k tomu, Ze odvozeni probihd v paraxidlnim prostoru, mitizeme povazovat trojithel-
niky AXV, VXS a VXA’ za pravotihlé a tedy plati ptiblizné vztahy !4

X X X
0%|V |,wz|v |,J’z|V,|. (24)
r a

Jejich uzitim a vztahem 23 dostaneme hledanou zobrazovaci rovnici '°

n n n-n

a r

130znaceni odpovidé obrazku 8 v tomto ptipadé i v celé podkapitole.

143 pouzitim aproximaci 18.

15Kvili znamenkové konvenci je na levé strané minus. MiZeme si viimnout podobnosti se zobrazovaci rovnici sférického
zrcadla 6.
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Druhou moznosti odvozeni zobrazovaci rovnice je vylouceni tihld z prvnich ¢tyf vztahti 19. [7]
Postup odvozeni pFicného zvétSeni lamavé plochy je téméf shodny s postupem odvozeni pric-
ného zvétseni sférického zrcadla. Proto rovnou uvadime vztah,

y/ a —r

p=t =" (26)

kde jsou y a 3’ vzdalenosti zobrazovaného bodu a zobrazeného bodu od optické osy, a ktery je
obdobou vztahu 8.

Naslednou tipravou rovnice 26 pomoci rovnice 25 dostaneme dalsi vztah pro pti¢né zvétseni '¢
!/
na
B=—. (27)
/
na

Dale se definuje pojem ldmavost, nebo-li optickd mohutnost a zavadi se vztahem

¢ = : (28)

Jednotkou je zfejmé m~!, ¢asto se jednotka oznacuje jako dioptrie, znacka jednotky je D nebo
dpt. [6]

Zavedme si termin pfedmétové, resp. obrazové, ohnisko ldamavé plochy. '® Jedna se o osové body F,
resp. F, pro které je pfiné zvétSeni § = oo, resp. 5 = 0. [6] Je nutno upozornit, Ze obrazem bodu
F neni bod F’ a obracené. Stejné jako u sférickych zrcadel se i u sférickych lamavych ploch za-
vad{ termin ohniskovd vzdilenost. P¥esnéji pfedmétovd resp. obrazovi ohniskova vzdalenost. Jedna se
o vzdalenost méfenou od vrcholu ldmavé plochy po pfedmétové resp. obrazové ohnisko. Pouziva
se znacCeni f, resp. f’. I pro tyto pojmy ztstava v platnosti znaménkova konvence 1.4.1.

Pomoci pojmu ohniskovych vzdalenosti mtizeme pfepsat rovnici 25 na tvar

!
fL0
a a
kde nr
== ; (29)
n' —n
n'r
= (30)

1.4.6. Kardindlni body optickych soustav a jejich urceni, dhlové zvétseni

Kardinalnimi body mtizeme nazvat pfedmétovy, resp. obrazovyj, hlavni bod, znac¢ime H, resp. H'.
V tomto ptipadeé se jiz jednd o sdruzené body. Tedy H se skrz optickou soustavu zobrazi do H'.
Oba hlavni body jsou osové body a maji pfi¢né zvétseni rovné J = 1. [6]

V podkapitole 1.4.5, tj. minuly odstavec, jsme zavedli pojmy ohniska a ohniskové vzdalenosti.
Pro optickou soustavu sloZzenou z kone¢ného poc¢tu ldmavych ploch ztistava definice ohniska ne-
zménénd, ovsem nepatrné se méni pojem ohniskové vzdalenosti. U soustav lamavych ploch mé-
fime pfedmétovou ohniskovou vzdélenost od predmétového hlavniho bodu a obrazovou od ob-
razového hlavniho bodu. [7] V pfipad€, Ze mdme pouze jednu ldmavou plochu, oba hlavni body
splynou s vrcholem ldmavé plochy. Body F a F” také nazyvame kardindlnimi body.

Problém urceni obrazové i pfedmeétové ohniskové vzdalenosti je trividlni. Chceme-li urcit ob-
razovou ohniskovou vzdalenost soustavy lamavych ploch, budeme soustavou stopovat paprsek
rovnobéZny s optickou osou, tedy zvolime a; = —oo. [7] Jako posledni obrazovou vzdalenost
dostaneme pravé vzdélenost obrazového ohniska a posledni lamavé plochy. Poté jiz snadno do-
pocteme polohu ohniska. Chceme-li uréit pfedmétové ohnisko, oto¢ime celou soustavu.'”

Obrazovou ohniskovou vzdélenost uréime ze vztahu

ayay...a)

R (31)

asas...a;’

160proti [6] chybi pfed zlomkem minus. Provedli jsme tutu zménu, aby vztah korespondoval se znaménkovou kon-
venci 1.4.1.

7Jedn4 se o pravou stanu zobrazovaci rovnice ldmavé plochy 25

18Definice plati stejné i pro sloZit&jsi optické soustavy.

19Prvni lamava plocha bude posledni, druha bude ptedposlednt, atp.
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kdejednotlivé pfedmétové a obrazové vzdalenosti odpovidaji zobrazovani pfedmétu z nekonecna,
tedy a1 = —o0.[7]

JelikoZ je ohniskové vzdélenost vzdalenosti mezi hlavnim bodem a ohniskem, pak ze znalosti
ohniska uréime polohu hlavntho bodu. Zavedme jesté pojem predmétové, resp. obrazové, hlavni vzdd-
lenosti jako vzdalenost mezi prvni ldmavou plochou a pfedmétovym hlavnim bodem, resp. po-
sledni ldmavou plochou a obrazovym hlavnim bodem.

Abychom si mohli nadefinovat posledni dvojici kardinalnich bodt, musime zavést pojem iih-
lové zvétseni ~. Dle [7] je definovdno vztahem

ny 1

= —— 2
Y= (32)
kde n;, n; jsou indexy lomu p¥ed prvni ldmavou plochou a za posledni.”’

Sestici kardinalnich bodt uzaviraji predmétovyj a obrazovy uzlovy bod. Jedna se opét o sdruzené
body. Dva osové body se nazyvaji pfedmétovy a obrazovy uzlovy bod, maji-li dhlové zvétSeni
v=1

Vyznam kardindlnich bodt spociva v charakterizaci optické soustavy. Optickou soustavu plné
charakterizuji ohniskové body a jedna z dvojic uzlovych nebo hlavnich bodi. [7]

1.4.7. Urceni zvétSeni optické soustavy a polohy hlavnich bod

Velikost pfi¢ného zvétseni celé soustavy uréime jako soucin zvétseni zobrazeni jednotlivymi
lamavymi plochami, tedy

B = P1P2...B;. (33)

Dosazenim vztahu 27 do 33 dostaneme 2!

! ! / li
m 919345 M hy 45 (34)

/ Y AN
nj a1az...a; n; hj a;

8=

1.4.8. Osové zvétSeni optické soustavy

Méjme dva body A a B v pfedmétovém prostoru. Oznaéme vzdélenost |[AB| =b; — a1 = g1 a
vzdalenost |A'B’| = b} — a} = g}. Nyni mtiZeme osové zvétSeni dle [7] definovat vztahem
/ !
g n'.
o = J = iﬂa/ﬁba (35)

9177T

kde 8, a £ jsou pricna zvétseni bodtt A a B.

1.4.9. Cocky

V simulaci budeme ¢ockou rozumét dvojici za sebou jdoucich lamavych ploch, pfi¢emz index
lomu za prvni lamavou plochou bude odpovidat indexu lomu pfed druhou ldmavou plochou.
Dalsi informace o ¢ockach nejsou pro tvorbu modelu v programu Wolfram Mathematica nezbytné.
Vice informaci naleznete v [6, 7].

Pro spoustu aplikaci je vhodné vyuzit maticovy formalismus.?” Vice o tomto zptisobu trasovani
naleznete v [8].

2y

20Nadale budeme pismenem ”j”oznadovat posledni lamavou plochu. Veli¢iny s indexem ”j”se budou k posledni ldmavé
ploe vztahovat, naptiklad n; a n/; budou znatit index lomu pfed a za posledni limavou plochou.
21y prvni a posledni rovnice z 19, dle [7], dostaneme

uj ”

h=aoc=add,
vztah je platny pro i-tou i i+1-tou ldamavou plochu. Vytvofime pomér a z rovnosti o} = 011 dostaneme

! ! i
hi —  ajo;  a;

hit1  Gi+10i+1  Qit1
z toho jiz

e !
hy 10505

h; a2a3...a;

22Bghem tvorby simulace jsme tento formalismus nad$ené vyuZivali, protoZe se zd4l jako velké zjednodusent, bohuZel
se ukdzalo, Ze je tento p¥istup pro nas projekt nevhodny. Receno ¢eskym réenim, jednalo se o pouziti kanénu na vrabce.
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2. Predstaveni prostiedi Wolfram Mathematica

Prvni verze prostfedi Wolfram Mathematica bylo vyddno Stephenem Wolframem, britskym
fyzikem a autorem knihy A New Kind Of Science, 23. Cervna 1988. Na jafe roku 2019 byla vydana
jiz 12. verze prostiedi. [9]

Ve Wolfram Documentation Center je jazyk Wolfram?® pfedstavovan:

“The Wolfram Language is a highly developed knowledge-based language that unifies
abroad range of programming paradigms and uses its unique concept of symbolic pro-
gramming to add a new level of flexibility to the very concept of programming”. [10]

V této kapitole si vysvétlime zakladni konstrukce a funkce prostfedi Wolfram Matematica po-
uzité v modelu popsaném v kapitole 3. MoZznosti prostfedi jsou samozfejmé mnohem 8irsi.

Prosttedi Wolfram Mathematica ma velmi podrobné propracovanou dokumentaci [10] a také
existuje fada publikaci, které jasné vysvétluji jak s jazykem i prostfedim pracovat. Doporucujeme
zejména publikaci Stephena Wolframa An elementary introduction to the Wolfram language. [1]

Prostfedi Wolfram Matematika je dostupné jak pro pocitace s Windows, MacOS i Linux, tak
skrze webovy prohlize¢. Jazyk Wolfram je skriptovaci jazyk, tedy kéd mtizeme spoustét po ¢as-
tech a zadefinované vyrazy jsou platné do vypnuti prostfedi nebo do jejich smazani a to nap¥ic
notebooky. V notebooku mtiZeme najit t¥i druhy radki:

e fadky pro zadani obycejného textu, pro zptehlednéni kédu;
* vstupy pro prostfedi Mathematica, které jsou zpracovavany, evaluovany;

e vystupy prostfedi po zpracovani naseho kédu.

2.1. Symbolické vyrazy

"At the core of the Wolfram Language is the foundational idea that everything—data,
programs, formulas, graphics, documents—can be represented as symbolic expressi-
ons. And it is this unifying concept that underlies the Wolfram Language’s symbo-
lic programming paradigm, and makes possible much of the unique power of the
Wolfram Language and the Wolfram System.”[10]

Vsechny vyrazy majf stejnou strukturu Name [Parametrl, Parametr2, ---], Jméno oznacujeme
jako head, soubor vSech parametri jako body. V nékterych pfipadech se pouziva alternativni zna-
Zeni, tfeba u s¢itani, nasobeni atp.?* Vyraz 4 + 6 se mtize zapsat jako Plus[4,6]. Vyrazim mtizeme
ptifadit obsah nékolika zptisoby, uvedeme dva:

1. randoml = RandomInteger[{1,6}];
2. random?2 := RandomInteger[{1,6}].

Kéd v prvnim fadku uloZi pod vyraz random1 ndhodné ¢islo od jedné do Sesti a kdykoli jej
zavoladme, vzdy nam vrati stejné &islo.® Zatimco vyraz random2 ndm pti kazdém zavolani vrati
jiny vysledek, tedy vyraz se pokazdé znovu zpracuje.

Oznaceni funkce budeme pouzivat vZdy pro vyrazy zadefinované pomoci ”:=". Naptiklad za-

z Xz

vedme funkci random3, ktera vrati ndhodné celé &islo ze zadaného intervalu.

random3[z_, y_] := RandomInteger[{x,y}]

Zavadime-li funkci, jména jejich parametrt musi nasledovat podtrzitko.

2Jazyk pouzivany v prostiedi Mathematica i dalsich produktech spole¢nosti Wolram LLC.
24Také u List [], Association[], Rule[], Numeric[], ReplaceAll[].
%5Pokud vyraz randoml nepiepiieme jinou hodnotou.
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2.2. List

V jazyce Wolfram jsou zavedeny také seznamy vyrazt. Chceme-li vytvofit seznam tif ndhod-
nych celych ¢isel z intervalu < 1; 10 > a uloZzit jej do proménné threeRandom zpracujeme kéd nize.

threeRandom = List[random3[1,10], random3[1,10], random3[1,10]]

Stejny vyraz lze zapsat pomoci {}.

threeRandom = {random3[1,10], random3[1,10], random3[1,10]]1}

Nyni mtizeme vybrat tfeba druhy prvek ze seznamu, kterému budeme déle fikat list, zavola-
nim vyrazu threeRandom[[2]]. Existuje celd fada built-in funkci, které s listy pracuji. Uvedme:*®

* First[a] — vrati prvni hodnotu listu a;

* Last[a] — vrati posledni hodnotu listu a;

® Length[a] — vrati délku listu a;

* Prepend[a, A] — vréti list a s pfipojenym vyrazem A na zacatku;

* Append[a, A] — vrati list a s pfipojenym vyrazem A na konci;

* Join[a, b, ---] — vrati list vznikly spojenim vSech listi uvedenych v argumentu;
e Sort[a, p] — vréati preuspofddany list, parametr p je fadici funkce.”

Jako vSechno v prostfedi Mathematica patfi i list mezi vyrazy, ze kterych mtZeme slozit dalsi
list. Interpretact listu sloZeného z listtl je tfeba tabulka nebo matice. Pfedstavme si nyni takovyto
slozeny list jako matici. Zndme operaci transponovani matic a tu ndim v Mathematice obstarava
funkce Transpose[].

Dalsi funkci pracujici s listy zanofenymi do list(ije Flat ten[]. Tato funkce listy doslova zplostuje.
Uvedme piiklad: z listu {{A, B}, {C, A}, C}, vytvofi list {A, B, C, A, C}. Pomoci dalSich parametri mii-
Zeme nastavit “zplosténi” detailnéji.

2.3. Association List

Pro reprezentaci redlnych objekttl, které maji specifické vlastnosti je vhodné vyuzit strukturu,
kterd nam po zavoldni jména struktury s argumentem charakterizujicim danou vlastnost, vrati
miru dané vlastnosti. Napfiklad kazda lamava plocha md uréeny polomér a polohu v optické sou-
stavé. Je vhodné mit jednu strukturu, kterd reprezentuje limavou plochu a na ni vlastnosti polomér
a poloha. Takovou strukturou je pravé association list. Zadefinujme si association list z pfikladu.

refractingSurface = Association[Rule["radius", -5], Rule["position", 10]]

Nyni jiZ mtizeme zavolat refractiongSurface[”radius”] a dostaneme vysledek —5.

Pouzili jsme funkce Association[] a Rule[]. Podivejme se blize na funkci Rule[], tato funkce
vytvati takzvand pravidla, kterd vyrazu ptifadi hodnotu je$té nezadefinovanym zptisobem. Castéji
se vyjadfuje pomoci ” — ” jako “position” — 10.

Druhou pouzitou funkcije Association[], diky které ndm jsou vraceny spravné hodnoty po za-
volani pfislusného parametru, témto parametrim se ¥ikd klice. Funkci Association[- - - | mtiZeme
zapsat ve tvaru < |---| >.

Souhrnné. Pfedchozi kéd 1ze zapsat pfehlednéji.

refractingSurface = < |"radius" — -5, "position" — 10| >

26Pod nazvy a, b atp. si pfedstavujme libovolny list a pod 4, B atp. libovolny vyraz.
27Ptikladem fadici funkce je Greater, kterd sefadi prvky od nejvétitho. V tomto piipadé je vhodné pouZiti tzv. pure
function, v jinych jazycich nazyvané anonymni. P¥ikladem je funkce #1>#2&, ktera je ekvivalentni funkci Greater.
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24. Logické vyrazy

Logické operace stejné jako vSe jsou v programu Mathematica implementovény jako vyraz.
Vraci vzdy hodnotu True nebo False. Vyraz Or[], resp. And[], mtizeme psét jako | |, resp. &&.
Testovani rovnosti se provadi pomoci Equall], pouziva se i ==.

Implementovany jsou i funkce ovétujici typ vyrazu. Napfiklad funkce NumberQ[A] vrati True,
pokud je A &islo,”® v opaéném ptipadé False.

2.5. Iterace a podminky

V prosttedi Mathematica je zabudovana klasicka podminka If[] a cykly For[], Do[], While[].
Béhem tvorby modelu budeme nejvice vyuzivat cyklus Table[].

Cyklus Table[expression[i], {i, imin, imax}], provede vyraz expression[i] pro kazdou celou
hodnotu i z intervalu < imin;imax > a vrati souhrnny list. Napfiklad jednoduchy vyraz Table| i,
{i, 1, 5}], vratilist {1, 2, 3, 4, 5}.

2.6. Lokalni proménné a volitelné parametry funkci

Jelikoz jsou vsechny vyrazy v prostfedi Mathematica globdlni, pouziva se funkce Module[],
pro vytvéafeni vyrazii lokdlnich. Tedy vyrazi, které existuji jen v téle funkce Module[]. Uvedeme si
priklad.

Module[{a = 5}, al

Kéd vyse nam vrati: 5. JestliZe, ale vyraz a zavolame mimo télo funkce Module[], Mathematica
nam vrati a. Funkce Module[] se hojné vyuziva pro definovani novych funkci.

Pti definovani novych funkci je také vhodné nastavit volitelné parametry. V jazyce Wolfram
jsou k tomu p¥ipraveny funkce Options[], OptionPattern[] a OptionValue[]. UkdZeme sijak fun-
guji na pfikladu.

Options[f] = {"Option" — "Optional parameter."}

f [OptionPattern[]] := OptionValue["Option"]

Po zavoléani funkce f[] ndm prostfedi vrati text “Optional parameter.”, zatimco kdyz zavo-
lame funkci £f["Option” — ”I changed optional parameter!”], prostfedi vratitext "I changed
optional parameter!”

2.7. Matematické funkce

“The Wolfram System’s ability to deal with symbolic expressions, as well as numbers,
allows you to use it for many kinds of mathematics.”[10]

V jazyce Wolfram muiZeme stejné jako s matematickymi proménnymi pracovat i se symboly,
pocitat derivace, limity, feSit rovnice, exakiné nebo numericky. K témto vypoctim miZzeme uZzit
funkci D[g[x], x], Limit[g[x], x — x¢], Solve[g[x] == 0, x] a NSolve[g[x] == 0, x].

K vypocétim limit se hodf rozsifit redlna ¢isla o nevlastni hodnoty, ty jsou implementovany
vyrazem Infinity, resp. -Infinity.

2.8. Plot, ContourPlot, Graphics a Show

Software Mathematica poskytuje mnozstvi funkci uréenych k vizualizaci dat. My se omezime
jen na ty, které vyuZzijeme v naSem modelu.

Funkce Plot[g[x], {X, Xmin, Xmax}], Vykresli graf funkce y = g(x) v mezich od @y, A0 T4, Tato
funkce funguje pouze pro jednu nezévisle proménnou a dvojrozmérny graf. Pro tfirozmérny je
vhodné pouzit funkce P1ot3D[]. Pfi tvorbé modelu jsme potiebovali vykreslit i kfivky s pfedpisem

28Komplexm’, redlné, racionalni nebo celé.
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typu g(x) + h(y) = 0, k tomu slouZzi nésledujici funkce.

ContourPlot[glx] + hlyl == 0, {X, Xpin, Xpaxt, {¥, ¥min> Ymax}]

Opét existuje i verze ContourPlot3D[]. Pro vSechny ¢tyfi zminéné funkce existuje celd fada
volitelnych parametrt, které p¥idaji nebo upravi osy, jejich popisy, styl a barvu vykresleni kiivek,
ordmovani grafu atp., viz obr. 11.

In[4]):= Plo‘t[{x"”‘, Xy xl_, x]}, {x, ®, 2}, PlotLegends » "Expressions™, Frame -» Tr‘ue]

2.0

Obrizek 11 Vykreslent grafii v prostiedi Mathematica s uZitim volitelnijch parametrii, které prida-
vaji popisky pritbéhii funkci a ordmouvdni.
Pro vykresleni nékterych objektti je mnohdy vyhodnéjsi pouZzit funkci Graphics|], kterd sijako
argument bere list s vyrazy, které upravujf vlastnosti objektti a tyto objekty reprezentuji. P¥ikladem

je obrazek 12.

Inz471= Graphies[{
RGBColor [@.16, @.87, @.55], Disk[{2, 1}], Dashed, Blue, Circle[{l, 1}],

Thick, Dotted, Red, Line[{{@, 2}, {3, @}}], Green, Point[{1, 1}]|
H

h
oua4TE )
\
\
'

Obrazek 12 | Vykresleni pomoci funkce Graphics|].

Vyrazy reprezentujici objekty jsou Circle[], Disk[], Line[] a Point[].* Zbylé vyrazy formuji
objekty, méni barvu, tvaruji kiivky atp.

Vyrazy vracené funkcemi Plot[], ContourPlot[] a Graphics|] se souhrnné nazyvaji graphics.
Funkce Show[] slouZzi ke skladani téchto graphics dohromady, coz je velmi vyhodné pro nas model.
I tato funkce mé celou fadu volitelnych parametrt, uvedme PlotRange a AxesOrigin, které slouzi
k zobrazeni poZadovaného vyfezu a umisténi pocatku os.

2Bghem tvorby modelu jsme vyuZili je3té ArrowHeads|[] a Arrow[], které zndzoriiuji pfedméty a obrazy.
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2.9. Manipulate, Control, FormObject, Failure a Dynamic

Funkce Manipulate[] pfinese do naSeho modelu dynamiku. Prvnim parametrem je zpracova-

vany kéd, kazdy dalsi pak nastavuje vyrazy, které uZivatel méni skrze vybrané prvky. Uvedeme
ptiklad.

Manipulate[ContourPlot[%z—|— y; ==1, {x, -3, 3}, {y, -3, 3}, {a, 1, 5},

{b, -5, 5}]

Manipulate[] vySe vykresli graf se dvéma slidery, jednim pro a a druhym pro b. V zavislosti
na jejich poloze se bude hyperbola ménit na elipsu, viz obr. 13.

all
b |

(=21

Obrizek 13 Funkce Manipulate[] ménici velikosti poloos elipsy nebo hyperboly, velikost hlavni
polosy je vidy kladnd. Nalevo: velikost vedlejsi poloosy je zdpornd. Napravo: velikost
vedlejsi poloosy se kladni.

Slidery mtiZeme zménit na checkboxy, prazdna policka atp. Jako druhy parametr funkce Mani-
pulate [] mtizeme pouZitifunkci Control[],* kterou miizeme nastavovat dynamické prvky funkce
Manupulate[] obdobné, oviem funkci Control[] mtiZeme obalit do dalsich funkci a tim kuprikladu
lépe formétovat vystup funkce Manipulate[].

K vytvofeni formuléfe s vétsim poctem policek je vhodné pouZzit funkci FormObject[]. Vytvo-
fime si ukazkovy formuléf se dvéma policky do kterého budeme mit zadat jméno a telefonni ¢islo.

form = FormObject [{
{"Name", "Jméno:"} — <|"Interpreter" — String|>,
{"PhNum", "Telefonni ¢&islo:"} —
<|"Interpreter" — Restricted["Integer", {0, 999999999}] |>

H

Funkce FormObject si bere za argument list slozeny z pravidel®’, kde prvni parametr Rule[] je
lisl sloZeny ze jména policka a textu zobrazovaného pred polickem, druhy parametr je association

30Pokud Control[] zavoldme samostatné s argumentem {x, -3, 3}, vrati ndm pouze slider.
31Slozeny z Rule[expressl, exspress2], ten Ize zapsat také ve tvaru expressl — exspress2.
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list, ve kterém vidime dalsi pravidlo. Tentokrdt “Interpreter” — Restricted|. - -], ktery slouzi
k ovéfeni obsahu poli¢ek zadaného uzivatelem, viz obrazek 14. Pokud do poli¢ka “PhNum”nezadame

z Xz

celé ¢islo od 0 do 999999999, funkce FormObject[] skonéi selhanim, které se uzivateli zobrazi

jako “Enter a valid number”. Uvnitf vrati “Interpreter”funkci FormObject[] vyraz Failure[- - -],
ktery funkce FormObject[] zobrazi uzivateli.

Iméno: Petr Jméno: Petr
Telefonni islo: | Telefon? Telefonni cislo: | 730854385
Enter a valid number.
Obrizek 14 Formular pro zaddni jména a telefonniho Cisla vytvoreny pomoci FormObject(]. Na-

s vz

levo: Spatné vyplnéné telefonni cislo. Napravo: formuldt je vyplnén spravné.

Vyrazy, zavedené jako prvni parametr funkce Manipulate[], jsou automaticky dynamické. Tato
dynamika se projevuje tim, Ze zménime-li hodnotu vyrazu, se kterou dynamicky vyraz pracuje,
ihned se propocita s novymi hodnotami. Vyraz mizeme udélat dynamicky aplikujeme-li na néj
funkci Dynamic[]. Uvedme piiklad.

flz ] :=x

Dynamic[Plot [f[x], {x, 0, 5}]]

Vykresli se graf s pfimou imérou. Zméni-li se definice funkce na £[z_] := 22, pivodni graf se
automaticky pfekresli na ¢ast paraboly.
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3. Simulace chodu paprsku optickou soustavou

Nasim cilem bylo vytvofit knihovnu funkci, napsanych za tcelem trasovani paprsku optic-
kou soustavou, a také interaktivni simulaci, pouZzitelnou jak ve vyuce na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého, tak pro vysvétleni zdkladi geometrické optiky na stfednich Skolach. Cely
projekt je vytvofen ve Wolfram Mathematica 11.2.

V kapitole nejsou uvedeny celé kédy funkci, jen jejich ¢asti. Cely kéd naleznete na ptilozeném
CD. Funkce pouZzité v této kapitole jsou stru¢né popsany v kapitole 2.

3.1. Funkce vytvofené pro trasovani paprski optickou soustavou

Nejprve popiseme vytvotené funkce, dohromady tvoii zminénou knihovnu. U jednotlivych
funkci nejsou osetfeny vstupy. Pokud uZzivatel zadd misto ¢isla Fetézec, funkce skonéi chybou.
Vstupy jsou oSetfeny az u samotné simulace, té se ovSsem budeme vénovat pozdéji.

3.1.1. Reprezentace svételnych paprski

Kazdy paprsek je v naSem modelu reprezentovan pfimkou a tu mtizeme v pfipadé dvojroz-
mérného prostoru jednoznacéné popsat vztahem y = ax + b, proto jsme vytvofili dvé funkce, které
ze dvou bodti nebo smérnice ptimky a jednoho bodu vytvoii pozadovany tvar, resp. pravou stranu
ar +b.

Vénujme se nejdfive funkci SlopeInterceptForm[], kterd pozaduje jako vstup smérnici pfimky
a dvouprvkovy list, ktery reprezentuje bod, kterym pfimka prochézi.

SlopeInterceptForm[sgm_, point_ ] := If[---, ---, ---]

Je-li prvni soufadnice rovna Infinity, potom funkce vrati konstantni funkci rovnu druhé sou-
fadnici bodu, vystup tedy neni zavisly na smérnici pfimky. Zobrazeni bodu z nekonec¢na je vhodné
k uréeni ohniska optické soustavy. A¢ se zda vracend hodnota nesmyslnd, v dalsim se ukazala vy-
hodnou, protoZe zobrazime-li pfedmétové ohnisko zobrazi se do nekonec¢na. V ptipadé, Ze prvni
soufadnice nenf rovna Infinity, pak funkce SlopeInterceptForm[] vrati vyraz v jiZ zminéném
tvaru ax + b.

Funkce SlopeInterceptFormFromPoints[] vrati pravou stranu ax + b v zavislosti na dvou bo-
dech. Oba jsou reprezentovany listem se dvéma prvky.

SlopeInterceptFormFromPoints[4_, B.] := Modulel[---, If[---, ---, ---]1 ]

Ve funkci se nachédzeji dvé podminky srovnévajici prvni soufadnici obou bodti s Infinity
ze stejného dtivodu jako u funkce SlopeInterceptForm[]. Jsou-li prvni soufadnice obou bodu
riizné od Infinity, je opét vracen vyraz ve tvaru ax + b.

3.1.2. Vytvoreni lamavé plochy

V celém programu je kazda sféricka lamava plocha predstavovana jednim vyrazem typu asso-
ciation list, ktery je vytvafen funkci CreateRefractingSurface[].

CreateRefractingSurfacel[r_, p_, ni_, n2] :=

<|"t" = v, "p" — p, "nl" — nl, "n2" — a2 |>

Funkce ma ¢tyti vstupni parametry. Prvni parametr ~ je polomér ldamavé plochy. Jeho zna-
ménko musi respektovat znaménkovou konvenci 1.4.1. Druhym parametrem je p, tento parametr
udéva vzdalenost vrcholu lamavé plochy od pocatku soustavy soufadné, miize nabyvat pouze
kladnych hodnot. Posledni dva parametry n1 a n2udévaji indexy lomu po fadé pfed a za ldmavou
plochou.

CreateRefractingSurface[] vraci association list, ndzvy kli¢t pro polomér, polohu a indexy
lomu se shodujf s ndzvy vstupnich parametrti, ovSem je nutné je uvadét jako fetézec ("r”).
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3.1.3. Ptidani ohniskovych vzdilenosti, optické mohutnosti a stfedu lamavé plochy

Association list vytvofeny funkci CreateRefractingSurface[] obsahuje plny popis sférické
lamavé plochy, ovsem nékdy se hodi znat i dalsi vlastnosti lamavé plochy. Tyto vlastnosti doplni
funkce AddFeatures]].

AddFeatures[RS ] := Append[RS, <|---][>]

Vstupem je association list predstavujici lamavou plochu.* Vystupem je stejny association list,
ovsem s doplnénymi kli¢i ”¢”, ”£1”, £2”a ”’S”, které predstavuji po fadé optickou mohutnost, pfed-
métovou ohniskovou vzdélenost, obrazovou ohniskovou vzdéalenost a vzdalenost stfedu ldmavé
plochy od pocatku soustavy. Prvni tfi hodnoty jsme dopocetli dle rovnosti 28, 29 a 30, vzdélenost
sttedu je zfejma.

JelikoZz mtize byt polomér ldmavé plochy nekone¢ny, je ve funkci AddFeatures|] tento pfipad
oSetfen pomoci funkce Limit[].

3.1.4. Soufadnice priniku lamavé plochy a paprsku

Pti tvorbé knihovny jsme zautomatizovali fadu geometrickych tikolt. V tomto pfipadé tlohu
nalezeni priseciku lamavé plochy a paprsku. Funkce hned na zacatku rozlisi piipad, kdy je polo-
mér ldmavé plochy nekonecny a kdy ne. Je-li nekoneény, funkce uréi prinik dvou pfimek.

Neni-li nekone¢ny, funkce fesf prinik kruznice® a p¥imky. Zde nastava dalsi problém, kdy
jako priinik dostdvame dva body. Z nich vybereme jeden dle znaménka poloméru lamavé plochy.

IntersectionOfRefractingSurfaceAndLine[SIF , RS ] := Module[---,

Ifl-oy ooy o0

Vstupem jsou association list pfedstavujici lamavou plochu s dopoctenymi veli¢inami a vy-
raz typu ax + b, ktery vraci funkce SlopeInterceptForm|[] a SlopeInterceptFormFromPoints[].
Vystupem je uspofddana dvojice ¢isel, dvouprvkovy list, reprezentujici soufadnice bodu priniku.

3.1.5. Vypocet soufadnic obrazti pfedmétovych bodt po zobrazeni pfes konecny pocet lama-
vych ploch

Dostavame se k jedné ze stéZejnich funkci celé knihovny.

ThneedInvention[SoRS , A_, sigma_] := Modulel---,

Table[..., ...];

<|"sgm" — sgm, "X1" — X1, "X2" — X2, "P" — P , "mez" — mez,

"Beta" — Betal> ]

Vstupni parametry jsou SoRS*, coz je list sloZeny z jednotlivych reprezentaci lamavych ploch
s pfidanymi vlastnostmi,* abod 4, ktery chceme zobrazit ptes optickou soustavu reprezentovanou

32Vystup z CreateRefractingSurface[].

3To je ktivka uréena rovnici (z — s1)2 + (y — s2)? = r2. JelikoZ je stied kruznice v nagem modelu vzdy umistén na
optické ose, ktera splyva s osou x, vZdy plati s = 0.

34System of Refracting Surface

35Vraci jej funkce AddFeatures[CreateRefractingSurface[- - -]]
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SoRS, spolu se smérnici sigma paprsku vychazejictho z kolmého prameétu bodu 4 do optické osy
soustavy.

Funkce ThneedInvention[] vraci association list slozeny z oby&ejnych listi.** Rozeberme si
nynf jednotlivé klice:

e Kli¢ “sgm”ukazuje k listu, jehoZ pocet prvki je o jedna vétsi, nez je pocet lamavych ploch
v modelovaném systému. List obsahuje smérnice pfimek vzdy po prichodu lamavou plo-
chou. Tedy na indexu jedna je smérnice pfed prvni lamavou plochou, na indexu dvé je smér-
nice za prvni lamavou plochou, na indexu tfi je smérnice za druhou lamavou plochou atp.

e Kli¢ ”"X1”ukazuje k listu, jehoz pocet prvkti je shodny s poc¢tem ldmavych ploch soustavy.
Na n-tém indexu je vZdy vzdélenost mezi vrcholem n-té ldmavé plochy a zobrazovanym
osovym bodem.

 Kli¢ ”X2"ukazuje k listu se stejnym poctem prvkii jako v p¥ipadé klice "X1”. A opét na n-tém
indexu je vzdy vzdalenost mezi vrcholem n-té lamavé plochy a zobrazenym osovym bodem.

e Kli¢ "P”ukazuje k listu, ktery ma opét stejny pocet prvkii jako SoRS, ovsem v tomto p¥ipadé
se sklada z bod1i a ty jsou reprezentovéany vzdy dvouprvkovym listem.”

* Pod kli¢em "mez”se nachazi soutadnice na ose x, ve kterych se méni smérnice paprsku.®® List
pod kli¢em “"mez"obsahuje o dva prvky vice, neZ je pocet lamavych ploch.

3%

* Kli¢ "Beta”odkazuje najednu hodnotu. Ta udava p¥i¢né zvétseni celé optické soustavy vzhle-
dem k zobrazovanému pfedmétu.

Pti konstrukci funkce jsme vyuzili znalosti a vztahil zjisténych v odstavcich 1.4.3,1.4.4a 1.4.5.
V principu jsme vzali pfedmétovou obrazovou vzdélenost a;, kterd odpovidd pfedmétovému
bodu A4, jenZ jsme chtéli zobrazit. Pomoci zobrazovaci rovnice 25 jsme nasli obrazovy bod A}
a tedy i obrazovou vzdaélenost a} . Dle vztahu 17 jsme upravili obrazovou vzdalenost a} na pfedmé-
tovou vzdélenost as a tim jsme nalezli i bod Ay ktery zobrazime pfes druhou lamavou plochu.
Pokrac¢ujeme az dojdeme k posledni lamavé plose.

To k plnému urceni stopy paprsku nestaci. Musime jesté urcit priniky paprskt a lamavych
ploch. JelikoZ zndme smérnici paprsku pfed prvni ldmavou plochou a predmétovy bod A;, doka-
zeme tento prinik P; urdit. Jelikoz plati Ay = A), pak pfimka P; A; je stopa paprsku mezi prvni
a druhou lamavou plochou. Z této p¥imky jiz uréime jak smérnici stopy paprsku, tak bod priniku
s druhou lamavou plochou P.

Také jsme vzdy oSetfili moznost nekone¢ného poloméru ldmavé plochy pomoci podminek If[]
a funkce Limit[]. Pokud nékterd p¥imka, pfedstavujici paprsek, neprotne pfislusnou ldmavou plo-
chu, funkce skondi s chybou.

Funkce ThneedInvention[] nalezne potfebné tidaje jen pro paprsky, které jsou rtiznobézné
s optickou osou. Pro p¥ipad trasovani paprsku rovnobézného s optickou osou je nutno pouzit
funkci ThneedInventionForParallelRays[]. MimobéZzné paprsky jsme neuvazovali vzhledem k
tomu, Ze modelujeme jejich chovani pouze ve dvojrozmérném prostoru.

3.1.6. Trasovani paprskt rovnobéznych s optickou osou

Funkce ThneedInventionForParallelRays[]je v mnohém podobnd funkci ThneedInvention[].
Ma obdobné vstupy, ovSem bez smérnice pfimky, ta je vzdy rovna 0, i vystupy, s vyjimkou poci-

tani pfi¢ného zvétseni. Je urcena k trasovani paprskil prochézejicich mimosovym predmétovym
bodem.

Yz

36 A7 na kli¢ “Beta”ktery md pouze jeden prvek

%7Pro soustavu se dvéma lémavymi plochami bude kli¢ “P”odkazovat na list typu {{z1, y1}, {z2, y2}}

38Kromé soutadnic zmén smérnice, obsahuje jako prvni a posledni hodnotu bod na optické ose, odkud se za¢ina paprsek
vykreslovat a bod do kterého se vykresluje.

IPlati Ay = A/, ale neplati a] = as.
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ThneedInventionForParallelRays[SoRS , A_] := Modulel.--,

<|"sgn" — sgm, "X1" — X1, "X2" — X2, "P" — P, ‘'mez" — mez,

|IAII _> A|>

3.1.7. Vypocet osového zvétSeni optickou soustavou

Zatimco pricné zvétseni je jednoznacné dédno jednim predmeétovym osovym bodem a optic-
kou soustavou, k uréeni osového zvétSeni je tfeba dvou osovych predmétovych bodti A, a By,
jelikoz zvétseni v je mirou zvétSeni vzdalenosti |4, B[ a |A B}, proto jej nepocitdme ve funkci
ThneedInvention[].

AxisMagnification[SoRS , Rayl_, Ray2 ] :=

Osové zvétseni se d4 snadno urdit ze vztahu 35, proto si AxisMagnification[] bere za vstup
SoRS™ a dva paprsky Ray!a Ray2, které jsou pfedstavovéany vystupy z funkce ThneedInvention[].*!
Vystupem je ¢islo udavajici osové zvétseni.

3.1.8. Hlavni body a ohniska optické soustavy

Posledni dvé funkce, které se tykaji stopovani paprskit optickou soustavou, slouzi k urceni
ohnisek, ohniskovych vzdalenosti, hlavnich bodt a hlavnich vzdalenosti.

K urceni pfedmétové ohniskové vzdélenosti dle odstavce 1.4.6 je potfeba stopovat paprsek rov-
nobézny s optickou osou obrdcenou soustavou. Funkce ReverseSystemOfRefractingSurface]]
soustavu obrati. Poslednilamava plocha je umisténa na misto prvni, znaménka polomérti se zméni,
index lomu n; se zaméni za index lomu n;. Funkce si bere jako vstup SoRS a vraci objekt stejného

typu.

ReverseSystemOfRefractingSurface[SoRS ] := Module[---, ---]

Funkce Properties0£[] jiZ pocitd ohniska, ohniskové vzdalenosti i hlavni vzdalenosti.
Properties0f[] potfebuje jako vstup SoRSa vraci association list s kli¢i “£1”,"h1”, "F1” a "£2”,
"n2”,”F2”. Kli¢e odpovidaji ohniskovym vzdalenostem, hlavnim vzdélenostem a ohnisktim.

Properties0f [SoRS_] := Modulel:--,

<|"fi" — f1, "hi1" — h1l, "F1" — hl + f1, "f2" — £2, "h2" — h2,

"F2" — h2 + £2[> ]

Kéd funkce Properties0f[] mtizeme rozdélit na dvé témét identické ¢asti. V prvni hleddme
obrazové ohnisko a obrazovou ohniskovou vzdalenost zadané optické soustavy. V druhé ¢asti hle-
dame opét obrazové ohnisko a obrazovou ohniskovou vzdalenost, tentokrét jiZ obracené soustavy.

Takové obrazové ohnisko méa vyznam pfedmétového ohniska pro zadanou soustavu.

40Gystem of Refracting Surfaces, ktery obsahuje informace o indexu lomu.
4Gtruktury obsahuji informaci o p¥iéném zvétsen.
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Pro urceni ohniskové vzdalenosti f’ jsme uzili vztahu 31. V p¥ipadg, Ze byla nékterd vzdalenost
z 31 nekone¢nd, dosadili jsme misto ni ¢islo 1. Obrazovou hlavni vzdalenost &’ jsme ur¢ili dle
odstavce 1.4.6.

Timto médme popsany viechny ¢asti knihovny uréené k trasovani paprsku. V dalsi podkapitole
se budeme vénovat pouze tvorbé dynamického modelu a vizualizaci dosazenych vysledki.

3.2. Vizualizace dosazenych vysledki

V této Casti se budeme zabyvat grafickou reprezentaci paprski a optickych soustav.

3.2.1. Vykreslovani paprskt

K vykreslovani paprski jsme vytvofili funkce ShowRay[], kterd vrati list sloZzeny z graphics,
které jsou vytvoreny funkci Plot[]. Sklddanim jednotlivych tsecek se budeme zabyvat pozdéji.
Parametry funkce jsou:

°* Rayje reprezentace paprsku vracend funkci ThneedInvention[];

* SoRSreprezentuje optickou soustavu, jednd se o list sloZeny z vice association list, které pied-
stavujf jednotlivé lamavé plochy.

ShowRay[] md dva volitelné parametry. Prvnim je “"RayColor”, ktery ménibarvu paprsku. A dru-
hym je "LinkFocusAndLastIntersection”, ktery spoji, pokud je nastaven na True, obrazové oh-
nisko s prise¢ikem paprsku a posledni ldmavé plochy.

Zptisob vykresleni paprsku pfed prvnilamavou plochou se lisi od zptisobu vykresleni paprsku
za prvni ldmavou plochou, tj. pfed druhou, tfeti, atp. V prvnim p¥ipadé se pouziva smérnice pa-
prsku a pfedmétového bodu, dale uz smérnice a obrazového bodu. Meze vykresleni jsou uréeny
ve funkci ThneedInvention[].

Options[ShowRay]={"RayColor" — Black,
"LinkFocusAndLastIntersection" — False}

ShowRay [Ray_,SoRS , OptionPattern[]]:=Modulel[---,---]

3.2.2. Vizualizace pfedmétii a obrazi

ShowObject[] vrati list s prvky Graphics, které vizualizuji pfedmét a obraz pfedmétu. Para-
metry funkce jsou:

* point je dvouprvkovy list pfedstavujici vrchol pfedmétu;
* Ray je reprezentace paprsku vracend funkci ThneedInvention[];

* SoRSreprezentuje optickou soustavu, jedna se o list slozeny z vice association list, které pfed-
stavuji jednotlivé ldmavé plochy.

Pomoci volitelného parametru “0bjectColor”’mtzeme zménit barvu pfedméttl a obrazti, coz
J
zlepsuje pfehlednost pfi zobrazeni vice pfedmétdi.
Soudésti listu jsou i reprezentace specidlnich tisecek, které se zobrazi v pfipadech:

1. pfedmaét se nachézi za prvni ldmavou plochou, doplni se tusecka; *>

2. chceme zobrazit pouze rovnobézné paprsky, v tomto pfipadé je nutné nastavit parametr
”ShowRay” na False.

42Vhodné pro ukdzku zvétseni pfedmétu v hlavnim bodé.
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Options[ShowObject] = {"ParallelRays" — {<|"P"->0,0[>},"ShowRay" — True,
"ObjectColor" — Red}
ShowObject [point_, Ray_, SoRS_,OptionsPattern[]] := Sequencel

Tf[-w,ovv,oo], Tf[L-, ooy, TIf[-e,-wv,---]

Koéd funkce ShowObject[]* je parametrem funkce Sequence[], protoze vraci hodnoty, které
jsou vzdy pouZity jako parametr funkce Show[]. Kdyby funkce ShowObject[] vratila list, pak by
evaluace funkce Show[ShowObject[], - - - ] skoncila chybou: “Could not combine the graphical
object...”.

3.2.3. Urceni mezi pro vykreslovanou oblast

Pomoci funkei LimitX[] a LimitY[] uréime omezeni pro oblast vykreslovani. Je-li vzdélenost
mezi pfedmétem a obrazem mnohem vétsi, nez vzdalenost mezi prvni a posledni ldmavou plo-
chou, je nékdy vyhodné pozorovat pouze priichod optickou soustavou. Obé funkce vraceji associ-
ation list obsahujici klice “min”a “max”. Jak nadzvy funkci a kli¢ti napovidaji, jedna se vZdy o mezni
hodnoty zobrazeni v osdch x a y.

Parametry funkce LimitX jsou:

* SoRSreprezentuje optickou soustavu, jednd se o list sloZeny z vice association list, které pied-
stavujf jednotlivé lamavé plochy;

* Prop je association list slozeny z vlastnosti soustavy, je vracen funkci Properties0£[];
* Rays je list slozeny z reprezentaci jednotlivych paprsk.

Funkce mé dva dalsi volitelné parametry “ShowFocusToFocus”a “ShowSystemOnly”. Nastavime-
lijeden z nich na True, zméni se rozsah zobrazeni v ose X, z médu “zobrazit vSe”na zvoleny rezim.
Vychozi hodnoty obou parametrii jsou False.

Options[LimitX] = {"ShowFocusToFocus" — False, "ShowSystemOnly" — False}

LimitX[SoRS_, Prop_, Rays_, OptionsPattern[]] := Module[.---, ---]

Funkce LimitX[] vezme obé ohniska, hlavni body, vrchol prvni a posledni lamavé plochy, po-
zice pfedmétii a obrazll a vybere z nich dva nejvzdalenéjsi, pokud neni zvolen specialni maéd.
Parametry funkce LimitY[] jsou:

* Rays je list sloZeny z reprezentaci jednotlivych paprski;
* ParallelRays je list sloZeny z reprezentaci jednotlivych rovnobéznych paprski;
* pointsje list sloZeny z list, které reprezentuji soufadnice predmétii.

LimitY[] m4 jeden volitelny parametr “ObjectChoose”. Je-li nastaven na False, nezahrnou se
do postupu urceni krajnich hodnot pozice pfedmétii. Vychozi hodnota je True.
Funkce LimitY[] funguje obdobné jako funkce LimitX[].

Options[LimitY] = {"ObjectChoose" — True}

LimitY[Rays_, ParallelRays_, points_, OptionsPattern[]] := Modulel[---,---]

43 A dale i kéd funkce ShowLenses|].
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3.2.4. Graficka reprezentace lamavych ploch a vyznaénych boda

Pro vykresleni ldamavych ploch a vyzna¢nych bodt, jako jsou ohniska nebo hlavni body, jsme
vytvorili funkci ShowLenses[]. Parametry funkce jsou:

* SoRSreprezentuje optickou soustavu, jednd se o list sloZeny z vice association list, které pred-
stavuji jednotlivé lamavé plochy;

* ymje dvouprvkovy association list s kli¢i “min”a “max”, ten je vracen funkci LimitY[];
* Prop je association list sloZeny z vlastnosti soustavy, je vracen funkci Properties0£f[].

Je-li jediny volitelny parametr “ShowPoints”nastaven na True, vykresli se kromé lamavych
ploch i ohniska a hlavni body. V opa¢ném pfipadé se nevykresli. Vychozi hodnota parametru je
True.

K vykreslovani lamavych ploch vyuZzivame funkci ContourPlot[]. Dle znaménka a kone¢nosti
poloméru lamavych ploch se 1isi zptisob vykresleni.

Options[ShowLenses] = <{"ShowPoints" — True}

ShowLenses[SoRS_, ym_, Prop_, OptionsPattern[]] := Sequencel
Table[--+, -1, Tf[-+-, -+, -]

]

3.3. Tvorba dynamického modelu

V nésledujici ¢asti se budeme vénovat vyuZiti funkce Manipulate[] pro tvorbu dynamického
modelu a budeme fesit problematiku oSetfeni vstupti.

3.3.1. Kontrola zad4dni nekone¢na

Prostfedi Wolfram Mathematica nabizi funkci Restricted]], kterd omezuje vstupy do formu-
lafe.* BohuZel se ndm nepodatilo ji ispésné pouZit k omezeni vstupti na redlna &isla z intervalu
< —1000; 1000 > spolu s nevlastni hodnotou Infinity.

Proto jsme vytvorili funkci InfinityControl[], kterd v pfipadé poruseni nastavenych parame-
trt1 vrati obdobnou hodnotu jako funkce Restricted]].

WrongValue = Failure["InterpretationFailure",---];
InfinityControl[z_] := Modulel.--,

TE[ vy ooy ---]
]

3.3.2. Tvorba rozhrani a volba poctu cocek

Pti tvorbé formuléfe jsme méli na mysli hlavné jednoduchost. Jestlize bude simulace vyuZzivana
pfivyuce, pfipadny student by nemél byt zmateny z formulate, ale mél by sledovat zmény v chodu
paprsku optickou soustavou. Obéti za to je ztrata nékterych funkci v dynamickém modelu, oviem
piipadni zdjemci, ktef{ uméji prostfedi Mathematica vyuzivat, mohou pouZit knihovnu k tvorbé
slozitéjsich modelt.

Ve formuléfi jsme se omezili na zobrazeni maximalné ¢tyfmi ¢ockami a zobrazeni maximalné
dvou pfedmétii. Ke kazdému pfedmétu piislusijeden paprsek rovnobézny s optickou osou ajeden
vychézejici z kolmé projekce predmétu do optické osy pod zadanym tthlem.

#“Napiiklad miize omezit vstup pouze na celd &isla z intervalu < —10; 10 >, poptipadé omezi vstup pouze na textové
fetézce.
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Samotnou dynamiku naseho modelu obstara funkce Manipulate[]. JelikoZ ma zména poctu l4-
mavych ploch v optické soustavé vliv na pocet vstupnich poli potfebnych k jejimu jednozna¢nému
urcenti, nepodafilo se ndm vytvorit dynamicky model pouze s pouZzitim jedné funkce Manipulate[],
ale museli jsme do ptivodni funkce Manipulate[] zano¥it dalsi.

Z toho dtivodu jsme vytvofili ¢tyfi funkce OneLense, TwoLenses, ThreeLenses a FourLenses
volajici funkci Manipulate[].

OnelLens := Manipulatel[.--, ---]

Kazda z téchto funkci zobrazi rozhrani s vychozimi hodnotami a model spo¢teny pro vychozi
hodnoty. Mezi témito funkcemi pF¥epind nami vytvofend funkce Interface.

Interface := Manipulatel[---, ---]

Zabyvejme se funkci OneLense.* Celd je obalena do funkce Manipulate[], ta ma dva vstupni
parametry. Jednim je provadény kéd, ve druhé se definuje zména proménnych pouzitych v kédu.
V &asti provadéného kédu nejprve vytvatime reprezentace zobrazovanych bodt a optickych sou-
stav sloZzenych z lamavych ploch pomoci CreateRefractingSurface[] a AddFeature[]. Poté jiz
pocitdme pribéhy paprskil optickou soustavou funkcemi ThneedInvention[] a jeji alternativou
pro rovnobézny paprsek, nakonec pomoci funkce Show[] spojime grafické prvky vytvorené funk-
cemi ShowRay][], ShowObject[] a ShowLenses[].

V ¢&asti definic proménnych vytvaiime samotny formulaf funkcemi Control[] a FormObject[],
ale zéroven vypisujeme vybrané spoctené hodnoty, napfiklad ohniska, hlavni body, zvétSeni atp.
JelikoZ pocitame vlastnosti optické soustavy a paprskti z hodnot, které mtize uzivatel ménit, mu-
sime vypisované proménné obalit do funkce Dynamic[]. V opa¢ném pripadé se bud zobrazi neak-
tudlni, popt. falesné, hodnoty nebo celd simulace skon¢i chybou. Formula¥ formatujeme pomoci

Yoy

funkce Grid[], kterd zarovndva jednotlivé prvky do m¥izky.

3.4. Navod k pouziti dynamického rozhrani

Pokud zavolame funkci Interface, zobrazi se ndm vytvofend simulace, tu mtizete vidét na ob-
rézku 15. Vidime dvé do sebe vnofend okna.*® V levém hornim rohu mtizeme zvolit pocet ¢ocek.
Dle nasi volby se rozhrani, tedy vnotfené okno, upravi.

Ve ¥z

Prostor vnofeného rozhrani miizeme rozdélit na t¥i ¢asti:
e prostor vstupnich hodnot, vlevo nahofte;
* prostor vypisu spoctenych hodnot, vpravo nahote;

e grafickd reprezentace optické soustavy, dole.

3.4.1. Parametry pfedmétt a paprski

Zméni-li se parametry soustavy nebo paprsk a stiskneme-li tlacitko “Vizualizuj!”, aktualizuji
se zbyvajici dvé ¢asti. Prvnich Sest polic¢ek formulafe je vénovanych nastaveni parametra paprski
a pfedméta. Pocatek optické soustavy, tj. vrchol prvni ldmavé plochy, se automaticky umistuje
do pocétku soustavy soufadné. Bude-li pozice pfedmétu -10 bude umistén 10 jednotek pfed prvni
lamavou plochu. To je z divodu zachovani znaménkové konvence popsané v odstavci 1.4.1. V si-
mulaci neni umoZnéno nastaveni nezdporné pozice pfedmétu, proto mize byt umistén jen pted
prvni lamavou plochu. Méfi-li se vyska pfedmétu nahoru od optické osy, je kladna.

Pti volbé vysky pfedmétu i volbé velikosti thlu pod kterym se paprsek $if{, musime mit na pa-
méti, Ze pracujeme v paraxidlnim prostoru. Zvolime-li tihel 10°, vysku pfedmétu dvé jednotky
a polomér lamavé plochy 3 jednotky, uz se v paraxidlnim prostoru nenachazime. Také musime

45Funkce TwoLenses, ThreeLenses a FourLenses jsou obdobné, proto se jimi nebudeme vice zabyvat. Jedinym rozdilem
je zvétseni poctu vstupnich poli formuléfe a vice lamavych ploch.
46Dtisledek pouZiti zanotenych funkci Manipulate[].
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mit na paméti, Ze se paprsek a ldmava plocha nemusi p¥i Spatné volbé vzdalenosti a thla pro-
tnout.” Bohuzel v programu nenf tato chyba oSetfena a v oblasti grafické reprezentace soustavy
se objevi nesmyslné vypisy.

Umistime-li pfedmét do blizkosti pfedmétového ohniska, zobrazi se do velké vzdalenosti od sou-
stavy, v tom pfipadé je moZné, Ze se celd soustava zobrazi do relativné malé oblasti a nebude
mozné rozeznat jednotlivé ¢asti.

Ve vychozim nastaveni se druhy pfedmét nezobrazuje, protoze je v policku “Pozice 2. pfed-
métu”zaddna nula. Nastavi-li se pozice tohoto pfedmétu, zobrazi se.

3.4.2. Parametry optické soustavy

Yoy

U optické soustavy miizeme nastavovat indexy lomu prostiedi, ve kterém se paprsek Sifi. Tento
index lomu musi byt u dvou sousednich prostfedi riizny, jinak dojde k chybé déleni nulou. Z fy-
zikalniho hlediska k takovému lomu nedochézi. Znaménko poloméru ldmavé plochy se fidi zna-
ménkovou konvenci. Ma-li dochdzet k lomu na vnitfni strané ¢asti kruznice, polomér musi byt
zaporny a obracene.

3.4.3. Vlastnosti optické soustavy

V prostoru vypisu spoctenych hodnot nachazime celkovou tloustku soustavy, ohniskové vzda-
lenosti, polohy ohnisek a hlavnich bodti. Téchto informaci neni mnoho, oviem je snadné rozsitit
nebo zménit pocet vypisovanych parametrti a pokud by o to p¥ipadny uzivatel stdl mtze tuto
zménu provést.

3.4.4. Vlastnosti pfedmétii a obrazia

V této Casti se vypisuji pozice pfedméti, obrazii, také jejich vysky a pricné zvétseni, poptipadé
0sové zvétsend.

47Muze dojit i k situaci, kdy paprsek protne nejprve druhou ldmavou plochu a aZ pak prvni, v tom p¥ipadé simulace
vytvoii graf, ovsem bude nesmysIny.
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Zvolte pocet cocek: 12 3 4

Vizualizace optickych zobrazeni

Odchylka 1. paprsku od optické osy:
Pozice 1. pfedmétu:
Vyska 1. piedmétu
Odchylka 2. paprsku od optické osy:
Pozice 2. piedmétu:
Vyska 2. pfedmétu

input . .
Index lomu pied 1. cockou:
Polomér 1. limavé plochy:
Vzdalenost:
Index lomu foéky:
Polomér 2. lamavé plochy:

Index za 1. Cockou:

-1
uhel ve stupnich (£107)

-10

vzdédlenost pfedmétu od poéatku soustavy
0.5

od optické osy

-1

uhel ve stupnich {10%)

o

pro 0 se pfedmét nezobrazi
0.5

od optické osy

1

index lomu je vidy =1

5

dle znaménkové konvence

2

mezi dvéma lamavymi plochami
1.5

index lomu je vidy =1

=5

dle znaménkoveé konvence

1

index lomu je vidy =1

\/

vias

Tloustka soustavy:

Obrazova ohniskova vzdalenost:
Piedmétové ohnisko;

‘Obrazové ohnisko;

Hlavni bod:

‘Obraz hlavniho bodu:
Vlastnosti Ob
1. pfedmét:

1. obraz:

Zvétieni 1:

Vyika 1. predmétu:
Vyska 1. obrazu:

2
-5.35714
535714
-4.64286
4.64286
0.714286
-0.714286

-10
10.
-1
0.5
-05

Obrazek 15

| Vytvorend simulace.
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3.5. Ukazky grafickych vystupt

Modelujme nejprve priichod paprsku jednou lamavou plochou. U tohoto pfikladu si uvedeme
i kéd, v dalsich ptikladech tak jiz ¢init nebudeme. Cely kéd je k dispozici v priloze. Nejprve zade-
finujme proménné urcujici pfedmét, paprsek a optickou soustavu.

(*Zadant indexd lomu,poloméru, polohy objektu*)
ns = {1,1.5}; ds = {}; rs = {30}; Objs = {{-100,93}};
Origin = 0; (*pozice pruni lamavé plochyx*)
T = {Origin + Objs[[111[[11], Objs[[111[[21]1};
tanl = -4 Pi / 180 //N; (*uhel SiTent paprsku*)
(*Popis optické soustavy*)
ds = Prepend[ds, Origin];
Table[ds[[i]] = ds[[i-1]] + ds[[il], i,2,Length[rs]];
System0OfRS = Table[
AddFeatures[CreateRefractingSurface[rs[[i]], ds[[i]l], ns[[i]], ns[[i+1]1]1],

{i, 1, Length[rs]}

Dale spocitame ohniska a hlavni body pomoci Properties0£[] a vytvofime reprezentaci pa-
prski, také uréime ohraniceni vykreslované oblasti.

Prope = PropertiesOf [SystemOfRS]; (*Vlastnosti optické soustavy*)

a = ThneedInvention[SystemOfRS, T, tanl]; (*Paprsky*)

¢ = ThneedInventionForParallelRays[SystemOfRS, T]; (*RovnonézZné paprsky+*)
ym = [{a}, {c}, {T}]; (*Ohraniceni vykresleni*)

xm = LimitX[SystemOfRS, Prope, {a}];

A konecéné pouzijeme funkci Show k zobrazeni naseho paprsku a soustavy. Vystup je zobrazen
na obrazku 16.

Show [
ShowRay[a, SystemOfRS],
ShowRay[c, SystemOfRS, "RayColor"->Gray],
ShowObject [T, a, SystemOfRS, "ParallelRays"->{c}, "ObjectColor"->Red],
ShowLenses [System0fRS, ym, Propel],
PlotRange->{{xm["min"], xm["max"]},{ym["min"], ym["max"]1}},
AxesOrigin->{xm["min"], 0},
Frame->{True, True, True, True},

ImageSize->1200 ]
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Obrazek 16 | Vizualizace paprsku prochdzejiciho jednou limavou plochou.

Nakonec nechdme prostfedi Wolfram Mathematica vypsat vybrand spoctend data zavoldnim
Prope. A dostaneme vysledek.

<|"f1" — -60., "hi" — 0., "F1" — -60., "f2" — 90., "h2" — 0.,

"F2" — 90. >

Jak jiz jsme Fekli, moZnosti knihovny jsou mnohem vétsi, nez moznosti simulace, jak mtiZzete
vidét na obrazcich 17 a 18.
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Obrézek 17 Nahote: zobrazeni ctyt predmétii skrz jednu tlustou cocku; ¢im vice se predmét blizi
k predmétovému ohnisku, tim se obraz vzdaluje od optické soustavy. Dole: zobrazeni
neskutecného obrazu dvéma tlustymi cockami.
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Obrazek 18 | Chod rovnobéznych paprskit pres optickou soustavu slozenou ze dvou tlustych cocek.
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3.6. Opticka lavice

Na zavér kapitoly uvedme jesté jedno vyuZziti knihovny pro dynamické modelovéni optické
soustavy. Budeme modelovat optickou lavici, viz obr. 19, z Pevnosti Poznani.*® Jedna se o dvé
tlusté spojné cocky, pficemz s jednou z nich je moZzno pohybovat a tim ménit vlastnosti soustavy.

Obrizek 19 Exponit opticki lavice z expozice Svétlo a tma, interaktivniho muzea védy Pevnost
pozndni.

BohuZel se ndim nepodafilo dohledat poloméry a index lomu ¢océek. Poloméry a index lomu
v modelu tedy nemuseji odpovidat skutecnosti, ale v tomto modelu jde spiSe o vizualizaci zmény
chodu paprsku soustavou, kterd je zptisobena proménlivou vzdalenosti ¢ocek, neZ o presné vy-
sledky.

Obdobné jako u jednoho z ptikladti z podkapitoly 3.5 jsme vizualizovali chod paprsku sou-
stavou dvou ¢ocek. V tomto p¥ipadé jsme ovSem celé kéd obalili do funkce Manipulate[] a jako
dynamickou proménnou nastavili vzdalenost mezi ¢ockami. Vysledkem je vizualizace, viz obr. 20,
kde pomoci slideru ménime vzdalenost ¢ocek.*

Vzdalenost mezi cockami: I 11

Fy Ha F2

Obrazek 20 | Dynamicky model optické lavice.

“BInteraktivni muzeum védy Univerzity Palackého v Olomouci, https: //www.pevnostpoznani.cz/.
49Bohuzel pfi béhu dynamického modelu na naSem hardwaru dochdzi k opozdénym reakcim na zménu.
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4. Piiklady feSené pomoci simulace a pfimym vypoctem
V této kapitole budeme Fesit tfi typické ptiklady. Ulohou bude uréit zvétseni, ohniskové vzda-

lenosti atp. Kompletni kéd k p¥ikladtim naleznete na pfilozenim CD.

4.1. 1. ptiklad
Zac¢néme piikladem z [7], str. 71:

”Urcete polohy ohnisek, ohniskové vzdalenosti a polohy hlavnich bodi u soustavy:

r1 =30, ny=1;

To = *60, d1 = 6, n’l = N9o = 1,5,'

Abychom ur¢ili obrazové ohnisko, ohniskovou vzdalenost a hlavni bod, budeme trasovat sou-
stavou paprsek rovnobézny s optickou osou. Pfedmétova vzdalenost pfedmétu je a; = —oo.
Pro ziskani dil¢ich pfedmétovych a obrazovych vzdélenosti uzijeme vztah 31. Dle zobrazovaci
rovnice 25 a vztahu 17, plati:*

n

a, = —00, aj = lim . = 90;
a;—>—00 N1 + n;—n
al T1
nl
as = a) —dy = 84, ah, = ——2 = 38,18;
1 2 — ’ )
na + Mg —N2
a )
/
n
az = ay — dy = 28,18, ahy = ——3—— = 24.8;
B + ’I’L3 ns
as r3
/
n
a; = ay —ds = 18,8, ay = 4 = 14, 86.
na 4 nyg—na
aq T4

Dle vztahu 31, pak uréime ohniskovou vzdalenost jako

jr= B0 _ g ysgs
a20a304
Obrazovou hlavni vzdélenost uréime jako h' = z/y — f' = —13,5969.

Predmétovou ohniskovou a hlavni vzdalenost uréime z chodu rovnobézného paprsku obrace-
nou soustavou. Opét hleddme obrazovou ohniskovou a hlavni vzdélenost. Popisme si oto¢enou
optickou soustavu:

ry = —40, ny =1
ry = —20, dy =6, ny =mng = 1,5;
rs = 60, dy = 10, ny =ng =1;
ry = —30, ds = 6, ny =ng = 1,5;
ny =
50Pro a = —oo0, uZijeme limitu, stejné tak pro p¥ipadny nekoneény polomér lamavé plochy.
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Ur¢ime pfedmétové a obrazové vzdélenosti zobrazovaného bodu:

a; = —oo, a} = —120;
as = —126, ay = 76, 36;
a3z = 66, 36, ay = 64,1;

ay = 58,1, ay = 23,54.

Ohniskové vzdélenost je pak f = —28,46 a hlavni vzdalenost h = 4,92.!
Spoctéme nyni stejny piiklad pomoci nasi knihovny. Zadejme soustavu do prostiedi Mathe-
matica a zavolejme funkci Properties0f [- - - ]. Dostaneme.

<|"fi" — -28.4585, "hl" — 4.92095, "F1" — -23.5375, "f2" — 28.4585,

"h2" — -13.5968, "F2" — 36.8617(>

K mezivysledkiim se dostaneme zavoldnim funkce ThneedInventionForParallerRays[---].

<|---, "X1" — {—00, 84., 28.1818, 18.8},
"X2" — {90., 38.1818, 24.8, 14.8617}, ---|>
<|---, "X1" — {—o00, -126., 66.3636, 58.0976},

"x2" — {-120., 76.3636, 64.0976, 23.5375}, ---|>

Navic mtizeme zobrazit rovnobézny paprsek prochdazejici optickou soustavou, viz obr. 21.

Fy Hy Hy Fz

Obréazek 21 | Rovnobézny paprsek prochizejici optickou soustavou z 4.1.

51Vypotitdme-li obrazovou ohniskovou vzdalenost opaéné soustavy dle 31, vyjde nam kladn&. Oviem my pocitame
pfedmétovou ohniskovou vzdélenost zadané soustavy, proto ”-".
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4.2. 2. ptiklad

3%

Urcete pfi¢né a osové zvétseni predmétt A[-4;3] a B[-20;3] optickou soustavou:

r1 = 40, ny = 1;

ro = —40, dy = 6, nj =no =1,62;

rs = 40, dy = 10, ny=nz=1;

ry = —40, ds = 6, ny =ng = 1,53;
ny = 1.

Yo

Osové zvétseni uréime z obou p¥i¢nych podle vztahu 35 a ty dle 34. Potfebujeme znat dil¢i
pfedmétové a obrazové vzdalenosti. Uréime je obdobné jako v pfedchozim p¥ikladu, za¢néme
bodem A:

a, = —4, ay = —6,91;
ay = —12,91, ay = —9,09;
az = —19,09, ay = —39,1;
ay = —45,1, aly = —48,37.

Pro pri¢né zvétseni dostaneme 4 = 2,67. Postupujme obdobné pro pfedmét B:

by = —20, b, = —46, 96;

by = —52,96, b, = —66, 26;

by = —76,26, by = 11113, 8;

by = 11107,8, n=T4,7.
Pro p¥i¢né zvétseni dostaneme Sp = —2, 88. Zbyvd jen dopocitat osové zvétseni dle 35, dostaneme
a = —7,69. Tim méme druhy pfiklad vyfeSen. Pfi feSeni s pouzitim knihovny dostaneme shodné

vysledky. Pfidejme jesté schéma, viz obr. 22, prichodu dvou zadanych paprskii zadanou optickou
soustavou.

Fz

—40 20 [} 20 4@

Obréazek 22 | Zobrazeni dvou pfedmétii skrz optickou soustavou z 4.2.
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4.3. 3.ptiklad

Najdéte soufadnice obrazu pfedmétu A, jestlize je vzdélenost jeho kolmého primétu
do optické osy a vrcholu prvni ldmavé plochy 1,5, po zobrazeni optickou soustavou:

r1 = 0, 3486, ny = 1;

ro = —0, 3664, d, = 0,06, n) =ng =1,52;

rs = —0,2958, dy = 0,1, nh =ng = 1;

ry = 3,5924, ds = 0,02, ny=ny = 1,63;

rs = —0, 3242, dy = 0,1, ny =ns = 1;

rg = —0,3655, ds = 0,03, nl = ng = 1,63;

ry = —0,5746, deg =0,1, ng =mnr=1;

re = —0, TA65, dr = 0,03, nl = ng = 1,52;
ng = 1.

Vzdalenost pfedmétu od optické osy je 0,025. Pfedmét se nachdzi pfed prvni lama-
vou plochou. Pocatek soustavy soufadné se nachdzi ve vrcholu prvni lamavé plochy a
optickd osa je shodna s osou x.

K vyfeSeni problému musime najit bod, ktery bude priimétem obrazu do optické osy. A dale
také zvétseni zadaného bodu. Pro oba vypocty potfebujeme znat dilé¢i pfedmétové a obrazové
vzdalenosti, postupujeme jako v pfedchozich dvou prikladech:

a; = —1,5, ay =1,84;
as = 1,78, ay = 0,44;
az = 0,34, ay = 2,01;
as = 1,99, ay = 1,56;
as = 1,46, ag = —1,3;
ag = —1,33, al = 2,02;
a7 = 1,92, a, = —3,97;
as = —4, ag = 3,16.

Zjistili jsme, ze vzdalenost posledni lamavé plochy a kolmého pramétu obrazu do optické osy je ag.
Se¢tenim vzdélenosti mezi lamavymi plochami a obrazové vzdalenosti ag dostaneme soufadnici
obrazu v ose x.

Dle 34 uréime zvétSeni 5 = —3,11. Soufadnice obrazu A’ pfedmétu A jsou [3,6;-0,78]. V pro-
sttedi Wolfram Mathematica je feSeni pfikladu téméf shodné s pfedchozimi. Vytvofime reprezen-
taci optické soustavy, uZzijeme funkci ThneedInvention[]. Dale zobrazime dosazené vysledky,
abychom méli pfedstavu o chodu paprsku, viz 23.
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Obrazek 23 | Zobrazeni pfedmétu skrz optickou soustavou z 4.3,
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Zavér

Pti popisu build-in vyraz prostfedi Mathematica jsme se omezili na struény popis funkci
a parametrt nezbytnych pro vytvafeni modelt a knihovny, protoZe kazda jedna funkce je velmi
podrobné popsand v dokumentaci jazyka Wolfram, tj. [10].

Vytvotili jsme knihovnu funkci, uréenou pro vizualizaci optickych zobrazeni, ze kterych mi-
Zeme vytvofit dynamické i statické modely prtichodu paraxidlniho paprsku optickou soustavou
sloZenou ze sférickych lamavych ploch. U kazdé funkce je uveden presny popis vstupnich pa-
rametril i vystuptl a ndstin problému feSenych pii konstrukei téchto funkci. P¥ikladem modelti
vytvofenych pomoci knihovny jsou jak rozhrani a dynamicky model optické lavice, tak simulace
chodu rovnobéznych paprskii optickou soustavou, ptiklad zobrazeni vétsiho mnozstvi pfedméta
i tfi klasické pfiklady feSené na konci prace.

Rozhrani slouZzi k vizualizaci optickych soustav slozenych az ze ¢tyt tlustych ¢ocek a zobra-
zeni nejvyse dvou predmétil. Toto omezeni je na rozhrani kladeno z dtivodu zachovani jednodu-
chosti. Jelikoz ma byt toto rozhrani uzivano studenty, je nezbytné aby sledovali zménu chodu pa-
prsku optickou soustavou namisto zmatenosti ze slozitého rozhrani. Podkapitola 3.4 tvofi navod
k pouziti rozhrani. Pro vizualizaci sloZzité€j$ich problémti nebo vypsani vétsitho mnozstvi informaci
o soustavé ¢i zobrazovaném pfedmétu je nutna aplikace knihovny. Pfiklady téchto aplikaci jsou
zminény ve tfeti kapitole a kéd je dostupny na pfiloZeném CD.

Tti feSené ptiklady uvadime ve 4. kapitole. Na vysledcich mtizeme vidét, Ze se vypoctené hod-
noty neli$i od hodnot, které byly spocteny pomoci knihovny v prostfedi Mathematica. Jedna se o
klasické p¥iklady. Typové obdobné pfiklady mohou byt feSeny v tivodnich kurzech optiky na P¥i-
rodovédecké fakulté Univerzity Palackého.

PouZiti nasi knihovny a obecné prostfedi Wolfram Mathematica na stfednich Skoldch by mohlo
napomoci k integraci rozli¢nych pfedmétti, respektive k prortistani informatiky do p¥irodovéd-
nych pfedmét a matematiky, diky jednoduchosti zakladniho pouziti prostfedi Mathematica.
Pro vétsinu skol by bylo sehndni licenci na prostfedi Mathematica problematické, protoZze na rozdil
od Pythonu nebo Octave neni dostupné zdarma. Avsak na webu https://wolframcloud.com/ je
dostupna omezena online verze. Hlavni nevyhodou je nemoznost nahran{ vlastniho souboru .nb.

Vystaveni dynamického modelu optické lavice v Pevnosti poznani vedle modelu fyzického by
mohlo navstévnikiim poslouzit k pochopeni chovéni soustavy dvou tlustych ¢ocek. V expozici
Svétlo a tma se nachdazeji i pocitace, tzv. kiosky, na kterych by mohl model bézet.

Spolecnost Wolfram provozuje webovou stranku [11] s dynamickymi modely vytvofenymi
v jazyce Wolfram nazvanou Wolfram Demonstration Project. Dynamické vizualizace vytvofené
pomoci nasi knihovny by mohly byt na tyto stranky nahrany. BohuZel kéd vytvofeného rozhrani
nespliiuje nékteré pozadavky na umisténi. Konkrétné se jedna o nemoZznost pouziti dvou do sebe
zanofenych funkci Manipulate[]. V dobé psani tohoto textu se na strankdch Wolfram Demon-
stration project nenachazi dynamicky model majici takové moznostijako vytvofené rozhrani. V [11]
jsou zvefejnény simulace odrazu paprsku na kulovém zrcadle, simulace chodu paprsku jednou
¢i dvéma tlustymi ¢ockami a velké mnoZzstvi vizualizaci z oblasti optiky, které se netykaji naseho
tématu.

Na bakalafskou praci by bylo moZzné navazat rozsifenim knihovny o zrcadla, asférické lamavé
plochy, optické prvky s nekonstantnim indexem lomu, ale téZ o pfidani vizualizace vad optickych
zobrazeni a trasovani paprskt ve trojrozmérném prostoru. Potom by modely vytvofené pomoci
knihovny jesté lépe poslouZily k pochopeni principii paprskové optiky.
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Piiloha1l. Koéd na CD

K bakalafské praci je pfilozeno CD se souborem .nb, ktery obsahuje kéd knihovny i p¥ikladd,
a elektronickou verzi textu prace v .pdf.
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