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Abstrakt

Předmětem našeho zkoumáńı jsou vlastnosti optických čoček s kruhovým pr̊uřezem při lomu laserového
paprsku. Tyto vlastnosti chceme zkoumat jednak geometrickým poč́ıtačovým modelem, druhak př́ımo,
experimentem (kterým model ověř́ıme). Podařilo se ukázat, že čočky kruhového pr̊uřezu nemaj́ı bodové
ohnisko, projevuj́ı sférickou aberaci a dále naj́ıt některá jejich možná využit́ı v praxi.

1 Úvod

Kruh, coby zcela symetrický útvar, má mezi ostatńımi rovinnými obrazci zvláštńı postaveńı. Chtěli jsme
zjistit, jak tato souměrnost ovlivňuje lom paprsk̊u procházej́ıćıch optickou čočkou s pr̊uřezem kruhu. Zda
čočka vytvář́ı bodové ohnisko a jak se lǐśı jej́ı vlastnosti od čoček jiného tvaru pr̊uřezu. Nenašli jsme žádný
článek, který by se těmito čočkami zabýval. Proto jsme vytvořili poč́ıtačový model simuluj́ıćı lom na těchto
čočkách a ten následně ověřili experimentem. Z naměřených a vypočtených údaj̊u jsme dále odvozovali
vlastnosti.

2 Poč́ıtačový model

Náš poč́ıtačový model využ́ıvá metod analytické geometrie v rovině a Snellova zákona lomu paprsk̊u na
rozhrańı optických prostřed́ı. Výpočty provád́ıme pro paprsky lež́ıćı v jedné rovině.

Program byl vytvořen v prostřed́ı Turbo Delphi Explorer. Přehlednou grafickou formou (Ukázka grafické
reprezentace výpočtu je na obrázku 1.) ukazuje výsledky vlastńıch výpočt̊u1. Zadáńı optických prvk̊u a jejich
parametr̊u je však velmi obt́ıžné, protože je nutné provést ho ještě před kompilaćı kódu. Proto tento program
neńı dán čtenáři k dispozici.

Ted’ již k samotnému pr̊uběhu výpočtu. Paprsky jsou představovány vektory, umı́stěnými v daných bodech
souřadnicového systému, čočky pak kružnicemi daných poloměr̊u se středy v určitých bodech. Tyto útvary
jsou na schématu 2.

1. Nejprve je vypočten pr̊useč́ık P paprsku p1 s kružnićı.

2. Pokud tento bod existuje, je v něm sestrojena kolmice dopadu k, která je spojnićı středu kružnice S s
bodem P.

3. Dále je vypoč́ıtána odchylka α mezi kolmićı dopadu a dopadaj́ıćım paprskem.

4. Ze Snellova zákona (n1 · sinα = n2 · sinβ) je vypoč́ıtán úhel lomu β, tj. úhel mezi kolmićı dopadu a
lomeným paprskem.

5. Posledńım krokem je sestrojeńı vektoru p2 lomeného paprsku a jeho umı́stěńı do bodu dopadu na
kružnici.

6. Tento postup je opakován, dokud existuje pr̊useč́ık paprsku s kružnićı.

1Pro účely porovnáńı vypoč́ıtaných hodnot s měřenými, jsme tyto č́ıselné hodnoty nechali program vypsat do tabulky.
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Obrázek 1: Ukázka programu

Obrázek 2: K modelu

3 Ověřeńı modelu experimentem

Poč́ıtačový model jsme ověřili následuj́ıćım pokusem: Nechali jsme paprsky rovnoběžné s optickou osou sou-
stavy lomit čočkou kruhového pr̊uřezu a měřili ohniskovou vzdálenost f pro paprsky rovnoběžné s optickou
osou v r̊uzných vzdálenostech d od osy. Ohniskovou vzdálenost́ı rozumı́me vzdálenost mezi pr̊useč́ıkem lo-
meného paprsku s optickou osou a středem čočky.

Pro nalezeńı ohniska, tj. pr̊useč́ıku lomeného paprsku s optickou osou, jsme použili posuvné st́ıńıtko kolmé
k optické ose. Mı́sto, kde optická osa prot́ıná st́ıńıtko, jsme označili ryskou. Posouváńım st́ıńıtka podél optické
osy jsme určili vzdálenost, v ńıž lomený paprsek dopadl na st́ıńıtku na rysku; tato vzdálenost je ohniskovou
vzdálenost́ı.

Jako čočku jsme použili PET lahev kruhového pr̊uřezu (poloměr 49,7 mm) naplněnou pitnou vodou.
Śılu stěny lahve jsme zanedbali, protože ovlivněńı lomu stěnou předpokládáme pod hranićı přesnosti našeho
měřeńı. Index lomu použité vody pro paprsky daného laseru jsme vyhledali zde: [5].

Jako zdroj světla jsme použili laserové ukazovátko kv̊uli jeho př́ıznivým vlastnostem: světlo je monochro-
matické, se zanedbatelnou rozb́ıhavost́ı a dostatečně malým pr̊uměrem svazku paprsk̊u (2 mm).

Vzdálenosti jsme měřili pomoćı milimetrového prav́ıtka, odeč́ıtali pouhým okem. Provedli jsme dvě sady
měřeńı v rozsahu od 0 do 40 mm od optické osy po 2 mm. Na vzdálenost 40 mm jsme se omezili proto, že
při větš́ı vzdálenosti od osy docháźı k výraznému odrazu světla od stěny čočky a lom přestává být dobře
pozorovatelný. Měřeńı jsme prováděli pouze v jednom směru od optické osy z d̊uvodu, že kruh je osově
souměrný a lom v druhém směru od optické osy by tedy měl být také souměrný. Schéma uspořádáńı měřeńı
je znázorněno na obrázku 3.

4 Výsledky

Naměřené hodnoty naleznete v grafu na obrázku 4. Menš́ımi značkami (modrá a zelená barva) jsou vyznačeny
jednotlivé sady měřeńı a větš́ımi fialovými značkami pak aritmetický pr̊uměr z těchto dovu sad v daném bodě.
Pro větš́ı vzdálenosti od optické osy spolu naměřené hodnoty dobře koresponduj́ı, protože změna směru
lomeného paprsku je mezi jednotlivými kroky znatelněǰśı. Proto lze změřit přesněji než u paprsk̊u v bĺızkosti
optické osy. Zde se jednotlivé sady měřeńı lǐśı, z d̊uvodu malé změny směru paprsk̊u mezi danými kroky. V
malém okoĺı osy lze proto měřit s velmi omezenou přesnost́ı.

Pro stejné podmı́nky jako při měřeńı jsme vypoč́ıtali ohniskové vzdálenosti naš́ım poč́ıtačovým modelem.
V modelu je použit menš́ı krok a to 1 mm v rozsahu od -40 do +40 mm od optické osy (tj. v obou směrech),
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Obrázek 3: Schéma měřeńı
Obrázek 4: Graf s výsledky měřeńı

protože zde nám nebráńı žádná podstatná časová náročnost pro źıskáńı hodnot.
Vypočtené hodnoty naleznete v grafu 5. Porovnáńı naměřených a vypočtených výsledk̊u naleznete v grafu

na obrázku 6.
Z výše popsaných d̊uvod̊u naměřená data dobře souhlaśı ve středńıch a větš́ıch vzdálenostech od optické

osy (10-40 mm). Naopak v bĺızkosti optické osy (Vizte středńı část obrázku 6) se měřeńı od výpočtu odlǐsuje,
z d̊uvod̊u nepřesného měřeńı. Pr̊uměrná odchylka naměřených hodnot od vypočtených čińı 0,3 mm, což je s
přihlédnut́ım k použitému měřidlu, rozměr̊um čočky a ohniskovým vzdálenostem velmi malá odchylka.

5 Diskuze výsledk̊u

Z velikosti pr̊uměrné odchylky můžeme vidět, že náš poč́ıtačový model pracuje dostatečně přesně. Můžeme
se tedy domńıvat, že tato odchylka je zp̊usobena zanedbáńım tloušt’ky stěny lahve, nebo š́ı̌rkou laserového
paprsku použitého k měřeńı. Z měřeńı i poč́ıtačového modelu plyne, že čočky kruhového pr̊uřezu nevytvář́ı
bodové ohnisko. Pozorujeme tedy sférickou aberaci. Dále můžeme odvodit, že vlastnosti čoček kruhového
pr̊uřezu jsou zcela nezávislé na směru, ze kterého na ně paprsek dopadá. Těchto vlastnost́ı čoček se využ́ıvá
pro přivedeńı světla do světlovodných vláken, dále pak v heliografu2, př́ıpadně na pouzdrech LED diod.
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Obrázek 5: Graf s výsledky výpočtu Obrázek 6: Porovnáńı měřeńı a výpočtu
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