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PAPRSKOVA OPTIKA

Obecna Cast
Optika je jednou z nejstarsich disciplin fyziky a vyznamné ptispéla k technolo-
gickému rozvoji (rozmanité meéfici pristroje), K védeckému poznani piirody a
ovlivnila celou spole¢nost (vojenstvi, kartografie, pfenos informaci, astronomie).
Paprskova (téz nazyvana geometricka) optika je priblizny model (aproximace) pro
rozméry optickych soucastek mnohem vétsi nez je vlnova délka pouzitého svétla.
Zékladem je tvrzeni, Ze svétlo se §ifi po pfimkach — tzv.
paprscich. Dulezitou roli zde hraje lom svétla na rozhrani
dvou priahlednych prostiedi s rozdilnou rychlosti Sifeni
svétla (napf. vzduch-sklo). Lom svétla popisuje Snelliv
zdkon:

sinae=n-sing, (1)
kde index lomu n je roven poméru rychlosti svétla vi/v;
V obou prostiedich (viz obr. 1). Jev proméfil jiz Ptolemaios
vr. 140 n. 1. na rozhrani voda-vzduch a je to jeden z mala
piipadii starovéké fecké fyziky, kdy zname vysledky Obr. 1 Lom svétla
né¢jakého experimentu. Vztah (1) naSel holandsky matematik
Willebrord Snell az v r. 1621. Aby bylo mozZno vytvofit obraz predmétu pomoci
kusu skla s danym indexem lomu — Cocky, je tieba, aby se vSechny paprsky
vychdzejici z urcitého ,,sviticiho* bodu (leziciho v predmeétove roviné) seSly za
¢ockou opét piesné v jednom bodu lezicim v obrazové roviné. Tomu odpovida
pomé&rné¢ komplikovany tvar povrchu ¢ocky (kiivka 4. stupné), ktery ovSem nelze
snadno vyrobit. V praxi se proto pouziva kompromis — kulova plocha. Takto
vyrobena ¢ocka ovSem poskytuje pouze ptiblizné vysledky — nejlepsi zobrazeni je
pro paprsky blizké optické ose. Rikame, Ze ¢ocka ma sférickou vadu. Realné docky
vykazuji mnoho riznych vad (vady ¢ocek se také nazyvaji aberace). Podminka
zobrazeni bod—bod vede také ktomu, ze zbodu Vv nekoneéné vzdalenosti
pfichazeji paprsky rovnobé&zné a ty se musi setkat za CoCkou opét v bodu lezicim
Vv ohniskové roviné. Pro paprsky rovnobézné s osou se tento bod nazyva ohnisko.
Pti1 béznych vypoctech predpokladdme cocku s idedlnim povrchem, coZ vede
na znamou zobrazovaci rovnici tenké cocky:
1,11 2
a a f
Vztah miizeme odvodit pomoci tzv. vyznacnych paprskii — to jsou takové paprsky,
u kterych lze snadno ur¢it jejich smér po prichodu ¢ockou (obr. 2). Jsou to:
- paprsek jdouci rovnobézné s optickou 0sou (u spojky pak po priichodu prochazi
ohniskem)
- paprsek prochazejici optickym stfedem cocky (prochézi po ptimce)
- paprsek prochazejici predmétovym ohniskem (za ¢ockou pokracuje rovnobézné
S 0S0U)




verze 23.2.2023

Obr. 2 Zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky

Pomoci spojné cocky mizeme vytvofit zvétSeny nebo zmenSeny obraz. ZvétSeni Z
je definovano jako pomér velikosti obrazu y” a velikosti pfedmétu y. S predméto-
vou vzdalenosti a a obrazovou vzdalenosti @ je spojeno vztahem:
! !
z=L -2 3

y a
Predmétova a obrazova vzdalenost nemohou byt voleny nezavisle — jsou svazany
rovnici (2).

Méieni

M¢éfteni budeme provadét na optickém systému Kroncke. Jednotlive optickeé prvky
jsou upevnény v destickach 10 x 10 cm, které se zasunou do drazky drzaku. Drzak
se pak nasadi na optickou lavici a pomoci Sroubu zafixuje. Sada také obsahuje dvé
desticky s otvorem a svérkou, kterd slouzi kupevnéni rameckil s riznymi
optickymi prvky (Stérbiny, otvory) nebo barevneho filtru.

A. Méreni ohniskové vzdalenosti pomoci zobrazovaci rovnice
Do desticky se svérkou vlozte predmét — Eislici ,,1° sloZzenou ze
sklenénych kulicek (nalezato). Predtim si zméfte pravitkem jeji
vySku (obr.3). Pfipravte experiment podle obr. 4. Umistéte na
optickou lavici osvétlovaci lampu, méfenou cocku a na konec
lavice bilé nepriihledné stinitko. Zapnéte lampu zasunutim
12 V adaptéru do sité, nastavte zddanou predmétovou vzdalenost,
posouvanim stinitka zaostfete obraz a zméite obrazovou Obr. 3
vzdalenost a velikost obrazu (pravitkem). Chyba méteni obrazoveé

vzdalenosti zavisi hodné na experimentatorovi — ten rozhoduje, kdy je obraz
»spravné zaostien (vyzkouSejte si zaostfovani oba z dvojice a své vysledky
porovnejte — odtud muzete odhadnout chybu). Ze zobrazovaci rovnice pak lze
vypocitat ohniskovou vzdalenost. Métfeni proved’te pro vice rtiznych obrazovych
vzdalenosti a jako vysledek pak vezméte prumeér.
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Obr. 4 Experimentalni uspofadani pro méfeni ohniskové vzdalenosti
Pracovni ukol

1) Zméite velikost predmétu — vysku éislice ,,1%.

2) Métte velikost obrazu na stinitku pro ¢oc¢ku f=+150mm (resp. f=+100mm —dle
pokynu vyucujiciho). Pfedmétovou vzdalenost volte 200 az 600 mm s krokem
50 mm (resp. 160 az 480 mm s krokem 40 mm).

3) Odhadnéte chybu v uréeni predmétové (je dana pouzitym méfidlem) a obrazové
vzdalenosti (kombinace chyby méfidla a experimentatora).

4) Vypoctéte (doma) pro kazdé méfeni poméry a'/a, y'/y a ze zobrazovaci
rovnice ohniskovou vzdalenost f. Naméfené a vypoctené hodnoty uved'te do

tabulky:
Tabulka 1: Naméfené hodnoty pro ¢ocku f=+150mm, y=....... mm
afmm] | a’[mm] | y" [mm] a’/a y'ly f [mm]
200 536 64,0 2,78 2,71 146
250

5) Jako vyslednou ohniskovou vzdalenost vezméte aritmeticky pramér. Stanovte
téz jeho smérodatnou chybu.

6) Stanovte chybu ohniskové vzdalenosti pro jeden vybrany fadek tabulky pomoci
véty o prenosu chyby (str. 17 a 18 skript).

B. ZvétSovaci lupa

Lupa je spojna ¢ocka s kratkou ohniskovou vzdalenosti f, pomoci niz mizeme
vidét predmét velikosti y okem, které je zcela relaxované. Relaxované zdravé oko
je schopné vidét oste objekty lezici ve vzdalenosti > 25 cm. Pokud sledujeme
predmét pouhym okem V nejbliz§i mozné vzdalenosti So = 25 cm, je velikost
obrazu na sitnici imérna zornému uhlu , ktery je pro malé thly v radianech (viz
obr. 5) pfiblizn¢:
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a, = (4)

Obr. 5 Chod paprski pii pozorovani predmétu pouhym okem a pomoci zvétSovaci lupy

Pouzijeme-li lupu tésné pied okem, zvétSime zorny thel na hodnotu o
az=Y 5)

(opét plati pro relativné malé uhly, kdy tga = « ). ZvétSeni pak mizeme vyjadiit
jako pomér zornych uhli s lupou a bez lupy:
=2 _% (6)
a, f
Postup méfeni:
- upevnéte milimetrovy papir o rozmérech T
60 x 60 mm do desky se svérkou a

umistéte ji na soufadnici 84 cm opticke

lavice (viz obr. 6) EETTA
- pripevnéte list milimetrového papiru lepici n
paskou na stinitko a to umistéte na

soufadnici 64 cm

- na soufadnici 94 cm umistéte méfenou
c¢ocku

- jednim okem pozorujte skrze métenou
¢oCku mm papir na desce, kterou posunte
tak, aby byl obraz zaostieny

- druhym okem pozorujte pfimo mm papir o 84 94
na stinitku —
- porovnejte cockou zvétSeny obraz

. . __ . Obr.6 Mgieni zvétSovaci lupy, pohled
S obrazem na stinitku a odhadnéte zvétSeni shora
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Pracovni ukol

7) Odhadnéte zvétseni lupy vytvorené z ¢ocek f=+100mm a f=+50mm.
8) Vypoctéte teoreticka zvétseni (vztah 6) a porovnejte s odhadnutymi.

C. Model mikroskopu
Mikroskop obvykle sestava ze dvou spojnych ¢ocek, objektivu a okularu (obr. 7).
Vzdalenost pozorovaného predmétu od objektivu a musi lezet mezi ohniskovou

Obr. 7 Chod paprskt v mikroskopu

vzdalenosti objektivu f; a 2f;. Na druhé strané objektivu se zformuje prevraceny

zvétSeny meziobraz y'. Ten musi leZet v ohniskové roviné okuléru, jenz pasobi

jako zvétSovaci lupa a umozni vidét pozorovateli zvétSeny obraz predmétu

relaxovanym okem. Vysledn¢ zvétSeni mikroskopu je pak dano sou€inem zvétSeni

objektivu a okularu.

Postup méfeni:

- na milimetrovy papir o rozmérech
60 x 60 mm nakreslete cervenym
fixem do stiedu krouzek o priméru
asi 4 mm a upevnéte papir do desky
se svérkou tak, aby byl krouzek
uprostted otvoru

- umistéte lampu, desku s mm papirem,
¢ocku f=+50mm (bude slouzit jako
objektiv) a prihledné stinitko na
optickou lavici podle obr. 8 (zafixujte

vSe kromé objektivu Srouby) *47 ®  ®57 % 64 ° % g5 ¥ =
- zapnéte lampu
- posouvanim objektivu zaostiete na Obr. 8

stinitku meziobraz krouzku

- na konec optické lavice umistéte pak dalsi ¢ocku f=+50mm (to bude okular)

- pozorujte obraz krouzku skrze okular. Oko musi byt v takové vzdalenosti, aby
bylo zorné pole maximalni. Posouvanim okularu obraz zaostiete a zafixujte
Sroubem.
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- odstrante stinitko a objektivem doostfete obraz

- upevnéte do jiné desky se svérkou ramecek s 15 mm stupnici (vodorovn¢) a
umistéte ji na misto kde bylo ptivodné stinitko (viz obr. 9)

- za stalého sledovani obrazu
krouzku posouvejte stupnici tak, —
aby byla také zaostiena (pak bude
pfesné€ v roviné meziobrazu)

- pomoci stupnice (je délena po 0,1
mm) pak zméite na meziobraze a a’
vzdalenost dvou sousednich linek
milimetrového papiru

- zméfte vzdalenost predmétu a
objektivu a (predmétova

5
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vzdalenost) e
- zméite vzdalenost objektivu a

drzaku s 15 mm stupnici @’

(obrazova vzdalenost)

Obr. 9 Méfeni velikosti meziobrazu

Pracovni ukol

9) Sestavte model mikroskopu a zmé&ite veli¢iny podle vySe uvedeného postupu.

10) Vypoctéte skutecné zvétseni objektivu ze zméiené velikosti meziobrazu.

11) Vypoctéte teoretické zvétSeni objektivu z predmétové a obrazové vzdalenosti a
porovnejte s naméfenym zvétSenim.

12) Ze zmétenych hodnot vypoctéte celkové zvétSeni mikroskopu. Pro zvétSeni
okularu pouzijte teoretickou hodnotu z tkolu B.

D. Méreni sférické vady a pozorovani chromatické vady

Sféricka (téz kulova nebo otvorovd) vada zpusobuje, ze paprsky rovnobézné
s optickou osou se po prichodu cockou neprotnou ve stejném bod¢. Poloha
ohniska mirn¢ zavisi na vzdalenosti paprskii od osy (obr. 10). Chromaticka (téz
barevna) vada je zpiisobena zavislosti indexu lomu na vinové délce svétla, takze
poloha ohniska mirn¢€ zavisi také na barvé.

Obr. 10 Sféricka a chromaticka vada Obr. 11

Stérickou vadu budete zjiStovat pomoci experimentalniho usporadani na obr. 13.
Pro zaclonéni osovych paprski si pfipravte desticku se svérkou, do jejihoz otvoru

6
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pomoci prihledné lepici pasky upevnéte symetricky kruhovou clonku o primeéru
25 mm (obr. 11). Do druhé desti¢ky upevnéte ramecek s otvorem o priuméru 6 mm.
Otvor propusti pouze paprsky blizké ose. Pak piipravte osvétlovaci soustavu
nasledujicim zptisobem (obr. 12):

do vzdalenosti 15 cm od svételného zdroje postavte ¢ocku f=+150mm
zapnéte lampu

4m
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Obr. 12 Priprava osvétlovaci soustavy

posouvanim ¢ocky vytvoite ostry obraz vlakna Zarovky na zdi (nebo papiru)
vzdalené minimaln¢ 4 m. Obraz je tvofen prakticky rovnobéznymi paprsky,
nebot’ se nachézi (vzhledem k ohniskové vzdalenosti Cocky) v témet
,,;nekone¢né* vzdalenosti.

do drzaku umistéte méfenou ¢ocku a pred ni do téhoz drzaku zasunte desku

s clonou s otvorem 6 mm (viz obr. 13). Drzak umistéte na optickou lavici tak,
aby se ¢cocka nachazela na soufadnici 40 cm
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Obr. 13 Méfeni sférické vady pro osové paprsky

nakonec posouvanim stinitka zaostiete peclivé obraz vlakna zarovky (je vhodné
pouzit lupu a optimdlné zaostfit napt. privodni dratek spiraly — ten tolik nezafi)
Stinitko se nyni nachazi v bod¢, kde se protinaji osové rovnobézné paprsky poté
co prosly mefenou ¢ockou. Je to ohniskova vzdalenost pro osové paprsky.
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- méfeni zopakujte s kruhovou clonkou 25 mm a ziskate tak ohniskovou
vzdalenost pro paprsky nejvice vzdalené od optické osy.

Jiz pti méteni si mizete povSimnout, Ze obraz vlakna tvoreny Krajnimi paprsky je

mnohem mén¢ kvalitni.

Pozorovani chromatické vady provedete na stejném uspotidani jako u
sférické vady. Testovanou ¢ocku ponechte bez clony. Stinitko drzte na optické
lavici Sikmo tak, aby po ném svétlo ,,sklouzlo* (viz obr. 14). Mé&li byste vidét ¢ast
elipsy a v ohniskové oblasti barevné prouzky jako disledek nestejné polohy
ohniska pro rizné barvy.
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Obr. 14 Pozorovani chromatické vady

Pracovni ukol

13) Zm¢éite polohy ohnisek pro osové a okrajové paprsky u ¢ocky f=+100mm.

14) Popiste divod pouziti clon, diskutujte vysledky.

15) Pozorujte chromatickou vadu u ¢ocky f=+100mm.

16) Vysvétlete tvar osvétleného prostoru na Sikmo umisténém stinitku a pficinu
vyskytu barevnych pruhti v jeho Spicce.



