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Laboratorne cvicenie
Fermatov princip, fatamorgana
Optika

Je fatamorgana - halucinacia alebo opticka ilGzia ?

Je horuci letny den, sinko pripeka ako odusu. Si na pusti a snivas o osviezujucom dusku vody. Mas za sebou uz dlhq,
namahavl cestu a nevlddze$ pokracovat. Zrazu v dialke zbada$ vodn( hladinu. Hurd! Pozbiera$ vSetky zvysné sily a
pridas do kroku. Po par metroch vsak vytiZzena voda zmizne.

Takyto alebo podobny priklad fatamorgany je pomerne znamy. Hovori sa, Ze ju zazivaju ludia po tom, ako boli dlho
vystaveni horlicemu pocasiu a nemali dostatok vody. V tomto ¢lanku sa dozviete, ¢o fatamorgana je a ¢o sa u takych
fudi odohrava v hlave. Zistite, ¢i ide iba o halucinaciu - vyplod fantazie vycerpaného cloveka, alebo ¢i tento jav
spbsobuje nieco iné. Tiez sa doditate, za akych podmienok ju mdZete zazit.




Fermatov princip najmensieho ¢asu

Aby sme pochopili, ako funguje fatamorgana, najprv sa oboznamime s jednym z najvyznamnejSich a zaroven
najkrajsich fyzikalnych zakonov - s Fermatovym principom najmensieho cCasu. Vdaka tomuto principu vieme
predpovedat, aka bude celd trajektéria svetelného lic¢a, ak pozname iba jej pociatoény a koncovy bod. Fermatov
princip totiz hovori, Ze svetlo sa vzdy ,rozhodne" pre taku drahu, po ktorej sa do koncového bodu dostane za najkratsi
mozny Cas. Predstavte si, Ze nejaky IU¢ prechadza cez body A a B. Ak sa pozriete, po akej trajektorii sa pohybuje,
zistite, ze po lubovolnej inej trajektorii by mu cesta do bodu B trvala dlhsie. Inak povedané, lubovolnou zmenou
trajektorie svetla by ¢as iba narastol.
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Najjednoduchsim prikladom takejto trajektérie je Usecka, najkratSia spojnica bodov A a B. Tuto trajektoriu si svetlo
zvoli, ked ma vo vdetkych miestach rovnaku rychlost $irenia (ak je optickd hustota prostredia vdade rovnaka).
NajkratSia vzdialenost vedie k najkratSsiemu ¢asu.

Co sa deje, ked svetlo prechddza cez prostredia s rdznymi optickymi hustotami? Najprv rozoberieme najjednoduchsi
pripad: dve prostredia s r6znymi optickymi hustotami, ktorych rozhranie je rovina. Skdsme si problém ilustrovat na
priklade.

Predstavte si, e sa v mori zadalo topit pekné dievéa. Na plaZi je plavéik, ktorému sa dievéa padi. Preto sa rozhodne
zachranit ho ¢o najskor. Plavéik vie bezat rychlejsie ako plavat. Ktord z nasledujlcich ciest by si mal vybrat, aby sa k
diev&atu dostal ¢o najrychlejsie?

Priamka nebude v tomto pripade najlepSou volbou, pretoze je '
vyhodnejsie trochu si ,nadbehnut" po plazi a potom menej plavat. L
Takto plavcik sice stravi viac Casu behanim, no viac ho usetri pri

plavani. Preto by sa mal rozhodnut pre moznost C.

Svetlo takto funguje vZdy — akoby sa samo rozhodovalo, ¢o je

najrychlejsou cestou z jedného bodu do druhého. ‘*1 :
Désledky Fermatovho principu najmensieho ¢asu sa daju pozorovat \1 4
kazdy den. Ked sa pozerame na slamku vo vode, zdd sa nam, zZe je ¥

ohnutd. Ked ju vSak vyberieme von z vody, slamka je Uplne rovna.

Svetlo (konkrétne svetelny lU¢ iduci z nejakého miesta na slamke pod J
vodou do nasho oka) sa vo vode Siri pomalsie ako vo vzduchu. Preto, r
podobne ako plavcik, sa ,rozhodne" vo vode prejst kratSiu vzdialenost 4
a vo vzduchu to dobehndt.

To spésobuje lamanie luca na rozhrani vody a vzduchu, ktorého
dosledkom je nas pocit, ze slamka je ohnuta.



Ako funguje fatamorgana

Fatamorgana sa Casto vyskytuje pocas extrémne horucich dni. Paliace sinko vtedy zohrieva piesok, pripadne cestu, na
pomerne vysoké teploty a od piesku sa zohrievaju vrstvy vzduchu nad nim. Vzduch v dvojmetrovej vyske je vSak
ovela chladnejsi. Opticka hustota vzduchu zavisi od jeho teploty, v tomto pripade sa teda meni s vyskou. S rasticou
vyskou teplota klesa a opticka hustota rastie. Preto trajektériou svetelného lica nebude priamka.

Po akej drahe sa bude luc pohybovat’? Predpokladajme, Zze vzduch mézZeme rozdelit na rovnobezné vrstvy, v ramci
ktorych je teplota konstantna. Cim je vrstva dalej od zeme, tym je chladnejSia a ma vyssiu optickl hustotu. Svetlo si
teda bude skracovat cestu pri prechode vyssie poloZzenymi vrstvami a prejde vaésiu vzdialenost pri prechode spodnymi
vrstvami vzduchu. Vysledna trajektéria I0¢a bude teda vyzerat nejako takto:

\ 1 svetelny WE
vrstyy vzduchu

z .
\ / S réznou aptickoL
hustotou

Na zaver si stadi uvedomit, ako vlastne uréujeme polohu predmetov, ktoré vidime. Informaciu o polohe predmetu nam
dava smer, ktory ma I4¢ pri dopade na sietnicu. Mozog potom polohu predmetu uréi pomocou predpokladu, Ze svetlo
sa Siri priamociaro. To je vacsSinou velmi rozumny predpoklad, v nasom pripade vSak zlyhava. LU¢, ktory ide po
trajektérii znazornenej na obrazku, ,nesie" obraz oblohy, ale pozorovatelovi sa zda, ze prichadza zo zeme. Kedze
vodnd hladina odrdZa oblohu, opticka ilGzia spdsobena fatamorgdnou sa da velmi lahko popliest s odrazom oblohy od
vodnej hladiny.
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Fatamorgdna teda nie je halucindcia. Ide o optick( iliziu a na to, aby sme ju mohli pozorovat, nepotrebujeme byt
vyCerpani ani smadni. D& sa dokonca pozorovat aj v laboratériu, ak vytvorime potrebné podmienky. Stale vsak
zostdva pravdou, Ze ak sa putnik na pusti zlfalo snazi najst nieo na pitie, méZe byt pre neho ovela va¢3im pokudenim
uverit, Ze to, ¢o vidi, je voda.



