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Abstrakt

Pfedmétem naseho zkoumani jsou vlastnosti optickych ¢ocek s kruhovym prufezem pii lomu laserového
paprsku. Tyto vlastnosti chceme zkoumat jednak geometrickym pocitacovym modelem, druhak pfimo,
experimentem (kterym model ovéiime). Podafilo se ukdzat, ze ¢ocky kruhového prifezu nemaji bodové
ohnisko, projevuji sférickou aberaci a ddle najit néktera jejich moznd vyuziti v praxi.

1 Uvod

Kruh, coby zcela symetricky utvar, ma mezi ostatnimi rovinnymi obrazci zvlastni postaveni. Chtéli jsme
zjistit, jak tato soumeérnost ovliviiuje lom paprsku prochdzejicich optickou ¢ockou s prufezem kruhu. Zda
¢ocka vytvaii bodové ohnisko a jak se lisi jeji vlastnosti od ¢ocek jiného tvaru prufezu. Nenagli jsme zadny
¢lanek, ktery by se témito ¢ockami zabyval. Proto jsme vytvorili po¢itacovy model simulujici lom na téchto
¢ockach a ten nésledné ovérili experimentem. Z naméienych a vypoctenych udaju jsme dédle odvozovali
vlastnosti.

2 Pocitacovy model

Nas pocitatovy model vyuzivd metod analytické geometrie v roviné a Snellova zdkona lomu paprski na
rozhrani optickych prostfedi. Vypocty provadime pro paprsky lezici v jedné roviné.

Program byl vytvofen v prostfedi Turbo Delphi Explorer. Piehlednou grafickou formou (Ukdzka grafické
reprezentace vypoctu je na obrdzku 1.) ukazuje vysledky vlastnich vypoctiil. Zaddn{ optickych prvki a jejich
parametru je v8ak velmi obtiZzné, protoze je nutné provést ho jesté pired kompilaci kédu. Proto tento program
neni dan ¢tenafi k dispozici.

Ted jiz k samotnému pribéhu vypoétu. Paprsky jsou piedstavovany vektory, umisténymi v danych bodech
soufadnicového systému, ¢ocky pak kruznicemi danych poloméru se stfedy v urcitych bodech. Tyto utvary
jsou na schématu 2.

1. Nejprve je vypocten prusecik P paprsku p! s kruznici.

2. Pokud tento bod existuje, je v ném sestrojena kolmice dopadu k, kterd je spojnici stfedu kruznice S s
bodem P.

3. Daéle je vypocitana odchylka o mezi kolmici dopadu a dopadajicim paprskem.

4. Ze Snellova zdkona (n; - sina = ng - sin 8) je vypocitén thel lomu 3, tj. dhel mezi kolmici dopadu a
lomenym paprskem.

5. Poslednim krokem je sestrojeni vektoru p2 lomeného paprsku a jeho umisténi do bodu dopadu na
kruznici.

6. Tento postup je opakovan, dokud existuje prusecik paprsku s kruznici.

1Pro cely porovnani vypoéitanych hodnot s méfenymi, jsme tyto &iselné hodnoty nechali program vypsat do tabulky.



Obrazek 1: Ukazka programu index lomu n1 index lomu n2

Obrézek 2: K modelu

3 Ovéreni modelu experimentem

Pocitacovy model jsme ovérili nasledujicim pokusem: Nechali jsme paprsky rovnobézné s optickou osou sou-
stavy lomit ¢ockou kruhového prufezu a mérili ohniskovou vzdalenost f pro paprsky rovnobézné s optickou
osou v ruznych vzdalenostech d od osy. Ohniskovou vzdalenosti rozumime vzdédlenost mezi prusecikem lo-
meného paprsku s optickou osou a stfedem cocky.

Pro nalezeni ohniska, tj. prusec¢iku lomeného paprsku s optickou osou, jsme pouzili posuvné stinitko kolmé
k optické ose. Misto, kde opticka osa protind stinitko, jsme oznagcili ryskou. Posouvanim stinitka podél optické
osy jsme urcili vzdalenost, v niz lomeny paprsek dopadl na stinitku na rysku; tato vzdélenost je ohniskovou
vzdalenosti.

Jako ¢ocku jsme pouzili PET lahev kruhového prufezu (polomér 49,7 mm) naplnénou pitnou vodou.
Silu stény lahve jsme zanedbali, protoze ovlivnéni lomu sténou predpokldaddme pod hranici presnosti naseho
méfeni. Index lomu pouzité vody pro paprsky daného laseru jsme vyhledali zde: [5].

Jako zdroj svétla jsme pouzili laserové ukazovatko kvuli jeho piiznivym vlastnostem: svétlo je monochro-
matické, se zanedbatelnou rozbihavosti a dostateéné malym prumeérem svazku paprsku (2 mm).

Vzdalenosti jsme méfili pomoci milimetrového pravitka, odecitali pouhym okem. Provedli jsme dvé sady
méfeni v rozsahu od 0 do 40 mm od optické osy po 2 mm. Na vzdalenost 40 mm jsme se omezili proto, ze
pri vétsi vzdalenosti od osy dochazi k vyraznému odrazu svétla od stény cocky a lom prestava byt dobte
pozorovatelny. Meéfeni jsme provadéli pouze v jednom sméru od optické osy z duvodu, ze kruh je osové
soumérny a lom v druhém sméru od optické osy by tedy mél byt také soumérny. Schéma uspordadani méfeni
je zndzornéno na obrizku 3.

4 Vysledky

Namétené hodnoty naleznete v grafu na obrazku 4. Mensimi znackami (modré a zelend barva) jsou vyznaceny
jednotlivé sady méfeni a vétsimi fialovymi znackami pak aritmeticky prameér z téchto dovu sad v daném bodé.
Pro vétsi vzdalenosti od optické osy spolu namérené hodnoty dobie koresponduji, protoze zmeéna sméru
lomeného paprsku je mezi jednotlivymi kroky znatelngjsi. Proto lze zmétit pfesnéji nez u paprsku v blizkosti
optické osy. Zde se jednotlivé sady méteni lisi, z davodu malé zmény sméru paprsku mezi danymi kroky. V
malém okoli osy 1ze proto méfit s velmi omezenou piesnosti.

Pro stejné podminky jako pfi méfeni jsme vypocitali ohniskové vzdalenosti nasim pocitacovym modelem.
V modelu je pouzit mens{ krok a to 1 mm v rozsahu od -40 do +40 mm od optické osy (tj. v obou smérech),
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Obrézek 3: Schéma méreni

Obrazek 4: Graf s vysledky méfeni

protoze zde nam nebréni zadnd podstatna ¢asova naro¢nost pro ziskani hodnot.

Vypoctené hodnoty naleznete v grafu 5. Porovnani naméienych a vypoctenych vysledka naleznete v grafu
na obrazku 6.

7 vyse popsanych divodu naméfend data dobie souhlasi ve stiednich a vétsich vzdalenostech od optické
osy (10-40 mm). Naopak v blizkosti optické osy (Vizte stiedni ¢dst obrazku 6) se méfeni od vypoctu odlisuje,
z duvodu nepiesného métreni. Prumérna odchylka namérenych hodnot od vypoctenych ¢ini 0,3 mm, coz je s
prihlédnutim k pouzitému méfidlu, rozmérim ¢ocky a ohniskovym vzdélenostem velmi mald odchylka.

5 Diskuze vysledki

Z velikosti prumérné odchylky muzeme vidét, ze nas pocitacovy model pracuje dostateéné presné. Muzeme
se tedy domnivat, Ze tato odchylka je zptisobena zanedbanim tloustky stény lahve, nebo siikou laserového
paprsku pouzitého k méreni. Z méfeni i poc¢itacového modelu plyne, ze ¢ocky kruhového prufezu nevytvari
bodové ohnisko. Pozorujeme tedy sférickou aberaci. Dale muzeme odvodit, Ze vlastnosti ¢ocek kruhového
prufezu jsou zcela nezavislé na sméru, ze kterého na né paprsek dopada. Téchto vlastnosti ¢ocek se vyuziva
pro piivedeni svétla do svétlovodnych vldken, déle pak v heliografu?, piipadné na pouzdrech LED diod.
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2Heliograf je zafizeni slouzici k zdznamu intenzity sluneénfho zafeni v pribéhu dne. Zaostiuje sluneéni paprsky kulovou
cockou na stinitko tak, ze do néj vypaluji stopu.
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Obrazek 5: Graf s vysledky vypoctu
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Obréazek 6: Porovnani métreni a vypoctu
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