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V př́ırodě se velice často setkáváme s prostřed́ımi, kdy index lomu nemá skokovitý charakter, ale je
spojitou funkćı souřadnic. Studium chováńı světla v takovémto prostřed́ı vede k mnoha, pro studenta
seznámeného se základy optiky šokuj́ıćım, zjǐstěńım a překvapeńım.

Nejznáměǰśım a nejzákeřněǰśım jevem (pro ž́ıznivce na poušti) týkaj́ıćım se našeho tématu je fata
morgána, se kterou se v našich zeměpisných š́ı̌rkách můžeme setkat hlavně v létě nad rozpálenými silni-
cemi. Název pocháźı z italské verze Legend o králi Artušovi, kde je jménem kouzelńıka Morgana Le Faye.
Důvod tohoto označeńı je prostý. Lidé dř́ıve považovali tento jev čistě za d́ılo mocných kouzelńık̊u a neńı
se jim co divit. Správné vysvětleńı neńı zrovna snadné. Ovšem kromě fata morgány existuj́ı i jevy, které
jsou spojeny s inverzńım gradientem teploty vzduchu, tzv. arktické fata morgány, kdy naopak vid́ıme věci
ve větš́ı výšce než ve skutečnosti jsou. V roce 1744 se např́ıklad objevila ”armáda duch̊u” nad jednou
horou ve Skotsku. 27 lid́ı odpř́ısáhlo to co viděli. Na Aljašce v létě roku 1897 výprava horolezc̊u uviděla
dokonce celé město a byla schopna rozeznat jednotlivé domy i ulice. Nedivil bych se, kdyby i některá po-
zorováńı UFO měla p̊uvod v tomto jevu. Jak je vidět, pokud nechceme uvěřit v existenci duch̊u, muśıme
si vše vysvětlit fyzikou.

Pokusme se nejdř́ıve nalézt rovnici podle které by se mohla dráha paprsku v prostřed́ı se spojitým
indexem lomu ř́ıdit. Vyjděme z obr. 1, z kterého můžeme vyč́ıst, že při měńıćım se indexu lomu bude
docházet ke změnám úhlu dopadu θ. Kvantitativńı vztah vyjadřuj́ıćı tuto změnu úhlu při malé změně
indexu lomu bude nejjednodušš́ı źıskat diferenciaćı Snellova zákona:

n sin θ = C ⇒ dn sin θ + n cos θdθ = 0 ⇒ dn

n
= − cot θdθ (1)

Záporné znaménko se objevuje, jelikož při klesaj́ıćım indexu lomu roste úhel dopadu. Opět s využit́ım
obr. 1 můžeme źıskat vztah mezi dx, dy, θ. Plat́ı:

cot θ =
dy

dx
(2)

A diferenciaćı tohoto vztahu, bychom měli źıskat výraz pro dθ. V našem př́ıpadě bereme x jako proměnnou
a θ je také funkćı x tedy plat́ı θ(x).

Obrázek 1: Dráha paprsku v prostřed́ı s gradientem indexu lomu

Po diferenciaci (2) dostáváme:

− 1

sin2 θ

dθ

dx
=

d2y

dx2
(3)

Nyńı muśıme ještě vyjádřit sin θ. Z obr. 1 dostáváme:
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sin θ =
dx

√

(dx)2 + (dy)2
(4)

tedy pro dθ muśı platit:

dθ = −
d2y
dx2

1 + ( dy
dx )2

dx (5)

rovnici (1) na základě źıskaných výraz̊u můžeme přepsat na tvar(pod́ıvejte se prośım do DODATKU,
jelikož v tomto kroku je několik záludnost́ı, které muśı být uvedeny na pravou mı́ru):

y′′ =
1

n(y)

dn(y)

dy

(

1 + (y′)2
)

(6)

kde jsem raději zd̊uraznil, že index lomu je spojitou funkćı souřadnice y.Pro nějakou konkrétńı a
jednoduchou funkci indexu lomu(např. lineárńı v y) se tato docela atypická diferenciálńı rovnice dá řešit
substitućı y′ = s; y′′ = s · s′ a následně vyjádřit integrálem x =

∫

dy
s(y) + K. Ovšem řešeńı je docela

zdlouhavé a nav́ıc v něm neńı vidět neskutečně krásná fyzika, která vyplyne z mnohem jednoduš́ıho
náhledu na věc. Předt́ım než se pust́ıme do úprav se ještě pod́ıvejme jestli námi źıskaná dif. rovnice dává
smysluplné řešeńı pro konstatńı index lomu. Dif. rovnice v tomto př́ıpadě přejde do tvaru:

y′′ = 0 ⇒ y = Ax + B (7)

Vezmeme-li světlo, které vstupuje do bodu [0, 1] rovnoběžně s osou x(tedy y′ = 0) dostáváme po
aplikaci počátečńıch podmı́nek y = 1, což je v souladu s naš́ı představou.

Abychom do naš́ı dif. rovnice lépe viděli vrat’me se zpátky ke Snellovu zákonu. Zjistili jsme, že plat́ı:

sin θ =
(

1 + (y′)2
)−

1

2 (8)

Rovnici (6) tedy s využit́ım tohoto vztahu a Snellova zákona můžeme přepsat do tvaru:

y′′ =
1

n(y)

dn(y)

dy

n(y)2

C2
⇒ y′′ =

1

2C2

d(n2(y))

dy
(9)

Takto upravená dif. rovnice je naprosto úžasná, jak si za chv́ıli ukážeme. Předt́ım nás však čeká ještě
jedno velké překvapeńı(aspoň pro mne bylo a v́ıce jak hodinu jsem hledal chybu v odvozeńı této dif.
rovnice, jelikož výsledek, který dávala, byl pro mé úvahy obtěžkané předsudky a špatným pochopeńım
lomu světla na rozhrańı naprosto nepřekonatelným problémem). Vyřešme naš́ı dif. rovnici v aproximaci
indexu lomu n(y) = y + 1. Neńı to sice nic přesného, ale alespoň v hrubých rysech to můžeme považovat
za situaci nad silnićı. Dále opět vezmeme paprsek, který zač́ıná v bodě [0, 1] rovnoběžně s osou x(tedy
y′ = 0). Pro n(y) = y + 1 přejde rovnice (9) do tvaru:

y′′ =
y + 1

C2
(10)

Řešeńı této rovnice je:

y(x) = Aex/C + Be−x/C − 1 (11)

Uvážeńım počátečńıch podmı́nek(a uvědoměńım si, že konstanta C je dána Snellovým zákonem)
dostáváme:

y(x) = 2 cosh
x

2
− 1 (12)

Graf vid́ıme na obr. 2. a je poměrně šokuj́ıćı. Paprsek, který je p̊uvodně rovnoběžný s osou x se
zakřivuje v kladném směru osy y!! Nepřipadá Vám to zvláštńı? Kde byste hledali d̊uvod k tomuto po-
divnému chováńı? Vždyt’ na úrovni, ve které se paprsek pohybuje je index lomu konstantńı a měli bychom
dostávat opět paprsek rovnoběžný s osou x! Chyba je v tom, jak jsem zvyklý uvažovat. Neńı-li někde
změna indexu lomu, jsme naučeńı, že paprsek neměńı směr. Ale pozor! Situace je tady trochu jiná.
Předt́ım, než si řekneme odpověd’, si položme jednu otázku. Když se paprsek pohybuje nad rozpálenou
silnićı a dostane se do bodu, kde přestává klesat a zač́ıná stoupat, aby se mohl dostat do úrovně našich
oč́ı, co zp̊usob́ı, že začne znovu stoupat? Muśı přeci existovat mı́sto, kde se pohybuje rovnoběžně s osou
x a v tomto mı́stě najednou paprsek nemá žádný d̊uvod zač́ıt stoupat vzh̊uru? Nějaký d̊uvod ovšem mı́t
muśı. Tahle úvaha nám přinejmenš́ım potvrdila, že šokuj́ıćı výsledek odvozený z naš́ı dif. rovnice by mohl
být správný a smysluplný. Vždy, když pomoćı abstraktńıch úvah dojdeme k výsledku, který se neshoduje
z našimi zažitými představami a odolová pevně nalezeńı chyb, sv́ıtá naděje, že objev́ıme něco nového, co
jsme do této chv́ıle netušili.
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Obrázek 2: Dráha paprsku nad silnićı je-li zpočátku rovnoběžný s osou x

Nad silnićı vzniká teplotńı gradient s ńımž je spojen gradient indexu lomu(č́ım vyšš́ı teplota vzduchu,
t́ım menš́ı index lomu). Od světla, které dopadá pod určitým úhlem na rozhrańı, kde oblast do které
vstupuje má menš́ı index lomu, čekáme, že se bude lámat směrem od kolmice k rovině dopadu. To je sice
pěkné, ale právě ve chv́ıli, kdy je paprsek rovnoběžný se silnićı přestává naše uvažováńı fungovat. Jak se s
t́ım tedy vypořádat? Představme si mı́sto paprsku rovinnou vlnu postupuj́ıćı rovnoběžně se silnićı. Index
lomu je definován takto n = c

v . Z toho plyne, že v mı́stě, kde je index lomu menš́ı, tedy bĺıže k silnici,
se světlo pohybuje rychleji, kdežto dále od silnice pomaleji. Představme si tyč vertikálně umı́stěnou v
proudu řeky, kde proud má směr osy x. Situace je zde opačná, než u silnice, jelikož na dně řeky je prouděńı
nejpomaleǰśı. Ovšem dejme tomu, že se voda u dna pohybuje nejrychleji a s klesaj́ıćı hloubkou velikost
rychlosti lineárně klesá. Jak se bude tyč natáčet? Určitě proti směru otáčeńı hodinových ručiček, čili
vlnoplocha p̊uvodně postupuj́ıćı rovnoběžně se směrem osy x se začne natáčet směrem k hladině. Tato
analogie nám tedy dává názornou představu proč by se měl rovnoběžný paprsek zač́ıt ohýbat ve směru
gradientu.

Zdá se tedy, že diferenciálńı rovnice je skutečně správně. Ukažme si, jak dopadne dráha paprsku pro
který známe směr letu v bodě [0, 2]. Dejme tomu, že paprsek dopadá do tohoto bodu pod úhlem 30
stupň̊u. Pak C = 3/2 a z rovnice (8) můžeme snadno určit y′. Jen si muśıme vybrat ze dvou řešeńı. Jedno
je pro světlo dopadaj́ıćı do bodu od silnice a druhé pro světlo z nebe. Nás sṕı̌se zaj́ımá druhá možnost.
Po snadných výpočtech dostáváme(obr.3):

y(x) =
6 − 3

√
3

4
exp

(

2x

3

)

+
6 + 3

√
3

4
exp

(

−2x

3

)

− 1 (13)
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Obrázek 3: Dráha paprsku nad silnićı dopadá-li do bodu [0, 2] pod úhlem 30 stupň̊u

Z tohoto obrázku je zřejmé proč vid́ıme na silnici nebe a proč chudáci ž́ıznivci v poušti běž́ı za modrým
nebem a ne za jeźırky s vodou.

Vrat’me se nyńı k rovnici (9). Sliboval jsem Vám, že je v ńı ukryto cosi krásného. Pokud přeskuṕıme
některé členy dostaneme:
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C2 d2y

dx2
=

d(n2/2)

dy
(14)

Tuto rovnici každý zná od základńı školy. Má stejný tvar jako druhý Newton̊uv zákon až na ṕısmenka,
ale ty nejsou ve fyzice d̊uležitá. A protože stejné rovnice muśı mı́t stejná řešeńı, můžeme k řešeńı dráhy
paprsku použ́ıt propracovanou Lagrangeovskou formulaci mechaniky! Konstanta C2 je analog hmotnosti
m v mechanice. Mı́sto derivace souřadnice podle času, derivujeme podle x a na pravé straně rovnice (14)
máme śılu, která je záporně vzatým gradientem potenciálu. Celý problém je analogem částice hmotnosti

C2 pohybuj́ıćı se v potenciálu V = −n2

2 !! Napǐsme jak vypadá Lagrangeova funkce:

L = T − V ⇒ L =
1

2
C2

(

dy

dx

)2

+
n2

2
(15)

Pohybové rovnice jsou pak dány výrazem:

d

dx

∂L

∂y′
− ∂L

∂y
= 0 (16)

Pro n(y) = y + 1 dostáváme opět rovnici:

y′′ =
y + 1

C2
(17)

Pod́ıvejme se ted’ na odvozeńı dif. rovnice světla v prostřed́ı s proměnným indexem lomu trochu z
jiného konce a zkusme tuto rovnici odvodit z Fermatova principu.

Fermat̊uv princip, někdy také nazývaný princip nejkratš́ıho času můžeme snadno odvodit, pokud
vyjdeme ze vztahu dx = vdt. Čas, který světlo potřebuje k přesunu z mı́sta A do mı́sta B, můžeme
vyjádřit jako integrál:

t =

∫ B

A

dx

v
(18)

A dostali jsme se k úloze z variačńıho počtu. Vztah ještě můžeme přepsat do obvykleǰśı formy, pokud
obě strany vynásob́ıme rychlost́ı světla. ct je vlastně akćı. Proto ct označme S a dostáváme:

S =

∫ B

A

ndx (19)

což je obvyklá forma zápisu Fermatova principu. Dráhu po které se paprsek bude pohybovat źıskáme
variaćı akce a proved’me to rovnou ve třech dimenźıch, abychom źısklali obecněǰśı rovnici než (9).

δS =

∫ B

A

(δndl + nδdl) = 0 (20)

kde dl je element dráhy paprsku. Variace indexu lomu je v následuj́ıćım vztahu k variaci dráhy paprsku
δn = δr · gradn, což je vlastně pr̊umět gradientu do směru variace. Variace elementu dráhy paprsku je
trochu obt́ıžněǰśı na představivost, ale formálně je to jednoduché:

δdl = d(l + l · δr) − dl = l · dδr (21)

kde l je jednotkový vektor ve směru paprsku. Po dosazeńı dostáváme:

δS =

∫ B

A

δr · gradndl +

∫ B

A

nl · dδr (22)

Druhý integrál lze zapsat také takto(variace dráhy paprsku v krajńıch bodech je nulová!):

∫ B

A

nl · dδr = [nlδr]BA −
∫ B

A

d(nl)δr (23)

Integrál (22) tedy konečně můžeme přepsat do tvaru:

δS =

∫ B

A

(

gradn − d(nl)

dl

)

· δrdl (24)

Rovnice v závorce je rovnice popisuj́ıćı pohyb světla. Ověřme, že naše dif. rovnice (9) je speciálńım
př́ıpadem této tř́ıdimenzionálńı rovnice popisuj́ıćı pohyb světla. Úkol to neńı zrovna snadný, ale je pro-
veditelný.
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Nejdř́ıve rozepǐsme druhý člen rovnice(derivováńı indexu lomu je složená derivace! a plat́ı dr
dl = l):

d(nl)

dl
= l(l · gradn) + n

dl

dl
(25)

Po dosazeńı nabude rovnice pro pohyb světla tvaru:

dl

dl
=

1

n
(gradn − l(l · gradn)) (26)

A ted’ si už budeme jenom hrát:) V našem dvoudimenzionálńım př́ıpadě plat́ı:

r = xx̂ + yŷ; dr = dxx̂ + dyŷ (27)

dl =
√

(dx)2 + (dy)2 = dx

√

1 +

(

dy

dx

)2

(28)

dr

dl
= l =

(

1 +

(

dy

dx

)2
)

−
1

2

x̂ +
dy

dx

(

1 +

(

dy

dx

)2
)

−
1

2

ŷ (29)

Tento výsledek nyńı dosad́ıme do pravé strany rovnice (26) a uvědomı́me si, že index lomu v našem
př́ıpadě je pouze souřadnićı y. Odmocninu pro zjednodušeńı označme A. Pro druhý člen na pravé straně
dostáváme:

(

Ax̂ +
dy

dx
Aŷ

)[(

Ax̂ +
dy

dx
Aŷ

)

·
(

∂n

∂x
x̂ +

∂n

∂y
ŷ

)]

(30)

Po jednoduché úpravě druhého členu předchoźı rovnice dostáváme:

(

Ax̂ +
dy

dx
Aŷ

)[

2A
∂n

∂x

]

= 0 (31)

Nyńı zbývá spoč́ıtat následuj́ıćı:

dl

dl
=

d2r

dl2
(32)

Plat́ı:

d2r = d2xx̂ + d2yŷ (33)

dl2 = dx2

(

1 +

(

dy

dx

)2
)

(34)

V rovnici (33) nás zaj́ımá pouze pouze člen ŷ, protože kolega x̂ na pravé straně rovnice je identicky
nulový a tud́ıž muśı být nulový člen i na levé straně rovnice. Dáme-li všechno dohromady dostáváme
konečně:

y′′ =
1

n(y)

dn(y)

dy

(

1 + (y′)2
)

(35)

což je rovnice (6) později upravená na (9). Závěr celého našeho snažeńı je ”sladký”. T́ım, že jsme
pomoćı Fermatova principu dospěli po složitých úpravách zpátky k naš́ı p̊uvodńı dif. rovnici jsme si
nejenom potvrdili správnost našeho řešeńı, ale nav́ıc máme rovnici pro pohyb světla v prostřed́ı se spojitě
proměnným indexem lomu ve třech dimenźıch. Napǐsme j́ı ještě jednou:

d

dl

(

n
dr

dl

)

= gradn (36)

Tato rovnice se dá odvodit také z eikonály, což je Hamiltonova-Jacobiho rovnice pro pohyb světla.
Použit́ı Hamiltonovy-Jacobiho rovnice pro výpočet dráhy paprsku je ve složitěǰśıch př́ıpadech asi nevy-
hnutelné, protože Lagrangeovská formulace celého problému vede ke složitým diferenciálńım rovnićım.
Celá teorie kolem pohybu světla je neuvěřitelně krásná a určitě stoj́ı za daľśı studium. Při psańı tohoto
článku a odvozováńı rovnic jsem se pobavil a poučil jako snad nikdy předt́ım. Doufám, že Vy při čteńı
také.
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Analogie optika-mechanika

Pod́ıvejme se pro zaj́ımavost na možnosti využit́ı analogie mezi mechanikou a optikou. Rovnice (36),
která je rovnićı pohybu paprsku ve třech dimenźıch, má také tvar druhého Newtonova zákona. Můžeme
se o tom přesvědčit vhodnou modifikaćı Fermatova pricipu. Beze změny ve významu můžeme (19) psát:

S =

∫

n(r)
dl

dt
dt (37)

parametr dt je jakousi obdobou časového elementu v mechanice. Dále v́ıme, že dl je element dráhy
paprsku. Zjevně tedy dl/ds = v. Lagragián pro optiku naprosto analogický lagrangiánu mechanickému
má tvar:

L = n(r)v (38)

Dokážeme nyńı určit ”optickou hybnost” světla? Vı́me-li jak to udělat v mechanice, můžeme to udělat
bez větš́ıch problémů i nyńı. Plat́ı:

p =
∂L

∂ṙ
(39)

a pro p po několika standartńıch úpravách dostáváme(je to jenom derivováńı - stač́ı si rozepsat dráhový
element paprsku spolu s jeho derivaćı podle časového parametru):

p = n(r)
dr

dl
(40)

Když nyńı optickou hybnost poderivujeme časovým elementem dostaneme(plyne z Euler-Lagrangeových
rovnic):

dp

dt
= ∇L (41)

což je druhý Newton̊uv zákon, pokud vezmeme L = −V . Když se pod́ıváte na rovnice (40),(41) a (36)
určitě si všimnete jakési malé nesrovnalosti, což může vyvolat domněnku, že (36) neńı úplně ekvivalentńı
(41). Když si to ovšem rozeṕı̌seme následovně:

dl

dt

d

dl

(

n(r)
dr

dl

)

= (∇n(r))
dl

dt
(42)

vid́ıme, že rovnice (36) je opravdu analogíı Newtonova zákona.
Rád bych se zmı́nil o jedńı zvlášt́ı závislosti indexu lomu, která je popsaná takovouto funkćı:

n2(r) = C − 2K

r
(43)

kde K je kladná konstanta (konstanty můžeme volit libovolně. Tato konkrétńı volba je vybrána kv̊uli
názornosti př́ıkladu). Máme tedy vlastně Kepler̊uv potenciál a dá se předpokládat, že dráhy paprsk̊u
budou podobné jako dráhy planet. Potenciál 1/r je vyj́ımečný. Má vyšš́ı než pouze rotačńı symetrii - tzv.
dynamickou symetrii SO(4). (označuje Lieovu algebru na nějaké grupě - např. rotačńı grupa, mezi jej́ıž
prvky patř́ı ortogonálńı matice, jejichž aplikaćı zrotujeme nějaký systém je grupou SO(3). S znamená
speciálńı, O ortogonálńı a potřebujeme tři č́ısla specifikuj́ıćı rotaci - dvě pro osu rotace a jedno pro úhel
otočeńı). To že má potenciál vyšš́ı symetrii se projevuje př́ıtomnost́ı dodatečné konstanty pohybu. Kromě
zachovávaj́ıćıho se momentu hybnosti se zachovává daľśı vektor - Runge-Lenz̊uv. V klasické mechanice
se znalost tohoto vektoru v podstatě rovná okamžité znalosti trajektorie. Nebudu tady dokazovat jeho
existenci i pro optický systém (d̊ukaz mám, ale je př́ılǐs dlouhý), ale mysĺım, že intuitivně je jasné, že
muśı existovat.(mimochodem v d̊ukazu jsou skryty daľśı krásné analogie optiky s mechanikou - světlo má
např́ıklad sv̊uj moment hybnosti, který je v keplerovském potenciálu také zachovávaj́ıćı se veličinou). V
optice mi Runge-Lenz̊uv vektor vyšel následovně:

A = p × L − k
R

r
(44)

m z klasického RL vektoru nezmizel, ovšem v celé optické analogii mechaniky je m = 1. Trajektorie
se pak źıská naprosto stejně jako v mechanice - skalárńım vynásobeńım RL vektoru polohovým vektorem
paprsku. Konstantu C jsem do indexu lomu nedal jen tak nazdařb̊uh. Pro C < 0 dostáváme uzavřené
trajektorie. Jedná se tedy o ekvivalent celkové energie paprsku(pro pochopeńı je nutné si vše propoč́ıtat).
Za domáćı úkol si zkuste spoč́ıtat, jak se ohne světlo při pr̊uchodu kolem Slunce, jež kolem sebe indukuje
index lomu(měla by Vám vyj́ıt hyperbola a světlo se moc neohne):

n2(r) = 1 +
4GM

c2r
(45)
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DODATEK

Př́ı odvozováńı rovnice (6) se můžeme dospustit (a také jsem se dopustil) jedné závažné chyby. Těsně
před posledńı úpravou vypadá rovnice takto:

dn

n

(

1 + (y′)2
)

= dy
d2y

dx2
(46)

a svád́ı to k poděleńı dy. To je ovšem neekvivalentńı úprava a ztrat́ıme jedno řešeńı. Vrat’me se znovu
na úplný začátek - ke Snellovu zákonu. Pokud si vyjádř́ıme sin θ z obr.1 potom okamžitě dostáváme
následuj́ıćı diferenciálńı rovnici( index lomu v mı́stě dopadu je konstantńı):

n2(y)

C2
− 1 = (y′)2 (47)

Ostatně tohle je daleko snadněji odvozená rovnice pohybu paprsku, než ta pomoćı diferenciace, ale
při prvńım řešeńı jsem měl pocit, že je nutno zohlednit změnu úhlu při změně indexu lomu a to se
odrazilo ve zvoleném postupu. Je zaj́ımavé, že tato dif. rovnice nemá jedno, ale dvě řešeńı! Když se na
dif. rovnici pod́ıváme hned si všimneme, že jedńım řešeńım je y = const. protože sin θ = 1 a kvadráty
index̊u lomu se poděĺı na jedničku. Druhé řešeńı je identické s t́ım, které bychom źıskali z rovnice (6). Co
s t́ım prvńım řešeńım? Jak jsme si ukázali na př́ıkladu paprsku nad silnićı, konstatńı řešeńı v prostřed́ı s
gradientem indexu lomu neńı fyzikálńı a variačńı princip nás utvrzuje v tom, že toto řešeńı neńı správné,
ačkoli vyhovuje Snellovu zákonu. Snell̊uv zákon dává jedno řešeńı nav́ıc a toto řešeńı nevyhovuje principu
nejkratš́ıho času. Je to zaj́ımavé, protože Snell̊uv zákon se odvozuje z variačńıho principu, takže bych
čekal stejné výsledky. Jenže variačńı princip je obecněǰśı a Snell̊uv zákon většinou použ́ıváme pro paprsky,
což je sṕı̌se taková matematická abstrakce k lepš́ımu poč́ıtáńı, než skutečný popis fyzikálńı reality a když
to vezmeme do d̊usledk̊u, paprsek je infinitezimálně tenký a tud́ıž je i v prostřed́ı s gradientem indexu
lomu v podstatě pořád v oblasti konstantńıho indexu lomu, pokud se pohybuje kolmo na gradient, a tud́ıž
nemá d̊uvod se lámat. Vlnoplocha světla k tomu d̊uvod má. Pod́ıvejme se jak přej́ıt od rovnice (38) k
rovnici (6).

Derivováńım rovnice (46) dostáváme(s konstantou C2 = n2(y)
(

1 + (y′)2
)

−1
):

1

n(y)

dn(y)

dy

(

1 + (y′)2
)

y′ = y′y′′ (48)

y′ ·
(

1

n(y)

dn(y)

dy

(

1 + (y′)2
)

− y′′

)

= 0 (49)

Z rovnice (48) je vidět, že pokud vylouč́ıme konstantńı řešeńı dostaneme právě rovnici (6). Taková
podmı́nka se dá udělat i u řešeńı diferenciaćı ze Snellova zákona, což neńı překvapuj́ıćı. To co jsme právě
udělali, byly totiž pouze otočené kroky u p̊uvodńıho postupu.

7


