Úkoly pro praktikum školních pokusů 1 SŠ

7 Optika

Odraz světla
(7.1) odraz světla
POMŮCKY

	Hartlův optický kotouč

	bodový zdroj světla – laser

	skleněné zrcátko


PŘÍPRAVA

Bodový zdroj světla -laser upravíme tak, abychom dostali rovnoběžný svazek paprsku mířící do,středu kotouče. Do cesty svazku paprsku umístíme zrcátko tak, aby bylo kolmo k dopadajícím paprskům a aby paprsky dopadaly na kotouč ve směru, který na kotouči je zpravidla vyznačen jako O–O.

PROVEDENÍ

Při tomto uspořádání pozorujeme, že světelné paprsky se od zrcadla odrážejí ve stejné polopřímce jako paprsky dopadající. Nyní pootočíme zrcátkem i kotoučem kolem osy kolmé na Hartlův kotouč asi o 10° a sledujeme odražený paprsek. Ten svírá s vyznačeným směrem (O-O) také úhel 10°. Zvětšíme úhel dopadu na 20° a sledujeme odražený paprsek. Dále zvětšujeme úhel dopadu (viz obrázek) a sledujeme odražený paprsek (úhel odrazu). Zjišťujeme, že úhel dopadu a úhel odrazu jsou stejné. Protože odražený paprsek zanechává svítící stopu na kotouči (stejně jako dopadající paprsek), plyne z toho, že odražený paprsek zůstává v rovině dopadu. Před clonku se štěrbinami umístíme barevný filtr a pro různé úhly dopadu zjišťujeme úhly odrazu. Změníme barvu filtru a pokus opět opakujeme.
ZÁVĚR

Z pokusu vyplývá, že úhel dopadu se rovná úhlu odrazu a odražený paprsek leží v rovině dopadu. Tento poznatek se nazývá zákon odrazu. Odražený paprsek barevného světla splňuje opět zákon odrazu. 
POZNÁMKA

1. Místo Hartlova optického kotouče můžeme použít jakoukoli optickou lavici, která má zařízení k upnutí a otáčení rovinného zrcátka.

2. Pokus provádíme v polozatemněné místnosti.

 (7.2) Periskop 
POMŮCKY 

	dvě zrcátka

	dva stativy

	neprůhledná deska (stínítko)


PŘÍPRAVA

Zrcátka upevníme nad sebe do stativu tak, aby byla navzájem rovnoběžná a svírala s vodorovným směrem úhel 45°. Mezi zrcátka umístíme neprůhlednou desku (obr.) tak, aby nezakrývala paprsky jdoucí od horního zrcátka k spodnímu.
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PROVEDENÍ
Do úrovně horního zrcátka umístíme předmět, který chceme pozorovat. Umístíme jej do takové vzdálenosti od stínítka, abychom jej z místa spodního zrcátka neviděli. Při pohledu do spodního zrcátka předmět uvidíme. Pokus můžeme vylepšit tak, že zrcátka umístíme do neprůhledných rour. Tím zajistíme lepší viditelnost pozorovaného předmětu.

ZÁVĚR

Vhodným uspořádáním dvou zrcadel můžeme změnit chod světelných paprsků, takže můžeme vidět i předměty, které bychom z daného místa neviděli. Nastává posunutí svazku paprsku, pořadí paprsku zůstává zachováno.
(7.3) LOM SVETLA, DISPERZE

POMŮCKY 

	Hartlův optický kotouč

	světelný zdroj – laser

	skleněný půlválec


PŘÍPRAVA

Na Hartlův optický kotouč přitiskneme půlkruhovou podstavou skleněný půlválec tak, aby střed jeho přímé hrany byl ve středu kotouče a aby přímá hrana byla ve směru 90–90. Světelný zdroj umístíme tak, aby světelný paprsek dopadal kolmo do středu rovinné podstavy půlválce (tj. po průměru O-O,jak ukazuje obrázek). Rovinná stěna vytváří rozhraní mezi vzduchem a sklem.

[image: image2.emf]
PROVEDENÍ

Zapneme světelný zdroj. Při správném uspořádání proniká světelný paprsek do skla bez odchýlení. Spojnice O-O je kolmicí dopadu na rozhraní vzduch-sklo. Hartlův kotouč s půlválcem pootočíme asi o 10°. Ve skle se paprsek (lomený paprsek) odchyluje od směru ve vzduchu tak, že úhel mezi lomeným paprskem a kolmicí dopadu je menší než 10°. Lomený paprsek zůstává v rovině dopadu (rovina určená dopadajícím paprskem a kolmicí dopadu). Měníme úhly dopadu a zjišťujeme úhly lomu a oba údaje zapisujeme do tabulky. Úhel dopadu označíme α a úhel lomu β. Současně do tabulky zapíšeme podíl sin α a sin β. Vidíme, že tento podíl je přibližně konstantní. Rovná se podílu n2/n1, kde n1 je index lomu prostředí 1 (vzduch) a n2 je index lomu prostředí 2 (v našem případě sklo).

Příklad naměřených hodnot α a β pro konkrétní druh skla jsou uvedeny v tabulce. Prostředí o menším indexu lomu se nazývá prostředí opticky řidší, prostředí o větším indexu lomu prostředí opticky hustší.
Tabulka:
	α/stupňů
	β/stupňů
	sin α / sin β
	n2 /n1

	15
	10,5
	1,42
	1,42

	30
	20,5
	1,43
	1,43

	45
	29
	1,46
	1,46

	60
	36
	1,47
	1,47

	75
	41,5
	1,46
	1,46


ZÁVĚR

Při přechodu světla z prostředí opticky řidšího do prostředí opticky hustšího se světlo láme ke kolmici. Lomený paprsek leží v rovině dopadu. Mezi úhlem dopadu a úhlem lomu platí vztah (Snellův zákon)


[image: image3.wmf]
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kde v1 je velikost rychlosti světla v prvním prostředí, v2 velikost rychlosti světla v druhém prostředí, n1 a n2 jsou absolutní indexy lomu (vzhledem k vakuu), n je index lomu skla (vzhledem ke vzduchu).
POZNÁMKY

1. Paprsek musí dopadat do středu rovinného rozhraní vzduch-skleněný půlválec, aby při lomu ze skla do vzduchu dopadal na válcovou plochu kolmo a neměnil tedy směr.

2. Prostředí opticky hustší nemusí znamenat vždy látku s větší hustotou. 
3. Ze Snellova zákona vyplývá, že v opticky hustším prostředí se světlo šíří menší rychlostí než v opticky řidším.

4. Není-Ii ve sbírkách Hartlův kotouč, ale optická souprava, lze použít kotouč z optické soupravy.

(7.4) Lom světla hranolem 
POMŮCKY

	osvětlovací lampa

	štěrbina

	stínítko

	optický hranol na držáku

	spojka


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ
Pomůcky rozmístíme v pořadí světelný zdroj, štěrbina, spojka, hranol a stínítko. Hranol umístíme na optické lavici tak, aby lámavá hrana byla rovnoběžná se štěrbinou. Zapneme světelný zdroj a spojkou zaostříme obraz štěrbiny na stínítku. K lomu světla dochází na dvou lámavých plochách hranolu, a proto se zvětší úhel mezi červeným a fialovým paprskem (vzhledem k lomu pouze na jednom rozhraní). Na stínítku pozorujeme hranolové spektrum. Nejméně odchýlená od směru dopadajícího paprsku je barva červená a nejvíce barva fialová (viz obrázek). Otáčíme-li hranol kolem svislé osy, mění se odchýlení spektra od směru paprsku dopadajících na hranoI a pro určité natočení hranolu zjistíme, že tato odchylka je minimální (minimální deviace).

[image: image5.emf]
ZÁVĚR

Průchodem světla hranolem dochází k rozkladu světla, červená barva se odchyluje od původního směru nejméně, fialová nejvíce. Hranoly jsou součástí mnoha optických přístrojů.

(7.5) Opticky řidší a opticky hustší prostředí 
POMŮCKY 
	bodový zdroj světla s kondenzorem nebo laser

	clona se štěrbinou

	kyveta s vodou

	úhloměrná stupnice

	olej

	rovinné zrcátko

	stativový materiál


[image: image6.emf]
PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ

Úhloměrnou stupnici připevníme na vnější zadní stěnu kyvety tak, aby spojnice o-o byla svislá. Pomocí stativového materiálu umístíme zrcátko do polohy, jak ukazuje obr. Kyvetu naplníme vodou do výšky odpovídající spojnici 90–90. Zrcátko natočíme tak, aby světelný paprsek dopadal na rozhraní vzduch-voda pod úhlem asi 60°. Zjistíme úhel lomu. Potom zaměníme vodu za olej (např. stolní) a pro stejný úhel dopadu zjistíme úhel lomu.

ZÁVĚR

Úhel lomu je menší pro olej než pro vodu. Olej je tedy prostředí opticky hustší než voda. Protože na vodní hladině vytváří olej skvrny (plave na vodě), má menší hustotu než voda. Z pokusu vyplývá, že látka s menší hustotou nemusí být také opticky řidší.

(7.6) Totální odraz

POMŮCKY

	skleněný pravoúhlý trojboký hranol

	zdroj světla

	čočka o f = 15 cm

	clona se třemi štěrbinami

	držák clony

	stínítko


PŘÍPRAVA a provedení
Na zdroj světla na optické lavici nasuneme čočku o f = 15 cm a držák clon se třemi štěrbinami (štěrbiny vodorovně). Stínítko umístíme na optickou lavici tak, aby bylo ve svislé poloze a rovnoběžné se světelnými paprsky. Na stínítko umístíme trojboký hranol v poloze znázorněné na obrázku
[image: image7.emf]
Zapneme zdroj světla. Vidíme, že paprsky odražené na dvou lámavých stěnách hranolu se vrací zpět ve stejném směru (obrácení chodu paprsků) jako paprsky dopadající a že poradí paprsku, se po odrazu změnilo. Dále pozorujeme, že nedochází k lomu paprsku na rozhraní sklo-vzduch.
ZÁVĚR

Při osvětlení hranolu (v dané poloze) dochází k totálnímu odrazu na rozhraní sklo-vzduch. Úhel dopadu ( = 45°) je větší než mezní úhel.

Silové působení elektrických nábojů 

(7.7) Totální odraz ve vytékající 
POMŮCKY

	Mariottova láhev
	optická lavice

	skleněná vana
	barevné filtry

	pryžová hadice
	kruhová clonka

	zátka se skleněnou trubičkou,
	miska

	bodový zdroj světla
	mléko


PŘÍPRAVA

Skleněnou láhev postavíme na vyvýšené místo k optické lavici. Do výtokového otvoru zasuneme korkovou zátku se skleněnou trubičkou. Pryžovou hadici upevníme k vodovodnímu kohoutku a druhý konec ponoříme do lahve. Světelný zdroj s kruhovou clonkou umístíme tak, aby světlo dopadalo do výtokového otvoru a světelný svazek byl užší než průměr výtokového otvoru. Do místa dopadu vodního proudu umístíme misku.

PROVEDENÍ

Napouštíme vodu do láhve. Volíme takovou rychlost, aby se hladina V láhvi udržovala ve stejné výši. Zapneme světelný zdroj. Pozorujeme, že svítí celý vodní proud. Efekt můžeme zvýšit přidáním malého množství mléka do vody (zakalení vody) a vložením barevného filtru mezi světelný zdroj a kruhovou clonku.

[image: image8.emf]
Změnou výšky vodní hladiny v lahvi se mění tvar vodního proudu. Stále však zůstává osvětlen celý vodní proud.

ZÁVĚR

Při průchodu světla vodním proudem dochází k úplnému odrazu světla a světlo se sice šíří přímočaře, ale odráží se tak, že zůstává stále ve vodním proudu.

POZNÁMKY

1. Tento pokus muže sloužit k objasnění činnosti optických vláken.

2. Máme-Ii k dispozici polovodičový laser (laserové ukazovátko), můžeme jím osvětlovat vodní proud. Protože svazek světla je dosti úzký, můžeme pozorovat chod paprsku ve vodním proudu. Vidíme, že dochází k Úplnému odrazu a paprsek probíhá ve vodním proudu "cikcak".

(7.8) Fata morgana 
Fata morgana je název pro jev, při kterém vidíme předměty, které jsou daleko za obzorem. Je známý hlavně při pozorování na poušti. V našich podmínkách je možno pozorovat tento jev na asfaltové silnici za horkých letních dní, kdy se od tmavého asfaltu ohřeje i vzduch u povrchu silnice. Ve školních podmínkách si ho můžeme předvést následujícím pokusem.

POMŮCKY

	tmavá plechová deska

	tepelný zdroj


PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ

Desku umístíme na nehořlavou podložku (nebo upneme do stativového materiálu) tak, aby byla přibližně vodorovná. Desku zespodu zahříváme plamenem nebo jiným tepelným zdrojem. Při pozorování pod úhlem velmi malým vzhledem k desce budeme pozorovat předměty, které se nacházejí pod úrovní desky (viz. obrázek)
[image: image9.emf]
Vysvětlení

Vzduch v blízkosti ohřívané desky se silně ohřívá, a tím se tyto vrstvy vzduchu stávají řidšími (i opticky řidšími). Na jednotlivých (různě teplých) vrstvách vzduchu dochází k lomu od kolmice, a proto vidíme předměty, které bychom při pozorování v homogenním prostředí nemohli vidět.

Zobrazování zrcadly
(7.9) Zobrazování rovinným zrcadlem 

POMŮCKY

	skleněná deska

	délkové měřítko (alespoň 30 cm)

	svíčka

	stojan

	zrcadlo

	kádinka s vodou

	dvě tyčky


PŘÍPRAVA

Skleněnou desku opatrně upneme svisle do stojanu. Pod desku dáme délkové měřítko tak, aby bylo kolmo na skleněnou desku. Pak umístíme vedle měřítka zapálenou svíčku a pozorujeme její obraz vytvořený skleněnou deskou.

PROVEDENÍ

Pokus provedeme ve dvou krocích:

1. Zjistíme vzdálenost obrazu svíčky od desky a porovnáme ji se vzdáleností svíčky od desky. Obe tyto vzdálenosti jsou stejné. Obraz svíčky nemění svoji polohu, i když se díváme pod různými úhly. Abychom žáky přesvědčili, že v místě obrazu žádná svíčka není, umístíme do tohoto místa např.. kádinku s vodou. Obraz svíčky nyní bude v kádince. Měníme vzdálenost svíčky od desky a zjišťujeme vzdálenost obrazu. Vždy je vzdálenost svíčky od desky stejná jako vzdálenost obrazu svíčky od desky.

[image: image10.emf]
2. Abychom žákům usnadnili pochopení pojmu zdánlivý obraz, provedeme následující pokus. Uspořádání pokusu je vidět z obrázku, změna je v tom, že místo skleněné desky dáme zrcadlo a odstraníme měřítko. Dále potřebujeme dvě tyčky o něco delší, než je výška zrcadla. Na podložce, na které je zrcadlo, si označíme dva body AI a A2 tak, aby bod A2 byl zrcadlovým obrazem bodu AI. Zrcadlo se tedy dotýká podložky ve středu úsečky AIA2. Do bodu AI umístíme tyčku 1 a do bodu A2 tyčku 2. Přesto, že je část tyčky 2 umístěné v bodu A2 zakryta zrcadlem, je právě nahrazena obrazem tyčky 1, a to pro každého pozorovatele před zrcadlem .
ZÁVĚR

Obraz předmětu zobrazeného rovinným zrcadlem je za zrcadlem ve stejné vzdálenosti od zrcadla jako předmět. Obraz je zdánlivý a stejně velký.

(7.10) Odraz světla na otáčivém zrcadle 
POMŮCKY

	Hartlův kotouč

	bodový zdroj světla

	kondenzor

	clonka se štěrbinou

	rovinné zrcátko


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Na světelný zdroj umístíme kondenzor a clonku se štěrbinou. Na Hartlovu optickou desku umístíme rovinné zrcátko tak, aby bylo kolmé na spojnici O-O. Hartlovu desku otočíme o 10°, a tím otočíme o tento úhel také zrcátko. Na úhloměrné stupnici zjistíme, že paprsek odražený svírá s paprskem dopadajícím ve směru O-O úhel 20°, tj. dvojnásobný úhel

[image: image11.emf]
Měníme úhly pootočením zrcátka a sledujeme úhly mezi dopadajícím a odraženým paprskem. Ve všech případech je tento úhel dvojnásobný vzhledem k úhlu dopadu.

ZÁVĚR

Odražený paprsek se odchýlí od původního směru o dvojnásobek úhlu pootočení zrcátka.

POZNÁMKY

1. Na tomto principu je založeno citlivé a přesné měření malých úhlu např. u zrcátkových galvanometru a torzních vah.

2. Odrazu světla na rotujícím rozkladném zrcadle se používá k časovému rozkladu periodických dějů.
Protože je náboj přenášen na vnitřní povrch (který je bez náboje), lze vnější povrch nabít na vyšší potenciál, než mají náboje nesené na povrchu transportního pásu.

(7.11) Odraz svazku rovnoběžných paprsku na zakřivené ploše 

POMŮCKY

	bodový zdroj světla

	kondenzor

	držák modelu zrcadla

	držák clon

	clona s pěti štěrbinami

	pružný pásek (lesklý)


PŘÍPRAVA

Pružný pásek upevníme do držáku modelu zrcadla. Na bodový zdroj upevníme kondenzor a clonu s pěti štěrbinami. Posouváním žárovky ve zdroji vytvoříme rovnoběžný svazek paprsku. Držák modelu umístíme tak, aby paprsky dopadaly na zakřivenou plochu symetricky (osa zakřivené plochy je rovnoběžná s dopadajícími paprsky a je totožná se středním paprskem).

PROVEDENÍ

Pokus provedeme v několika krocích:

1. Zapneme světelný zdroj a sledujeme paprsky odražené od zakřivené plochy. Pokud má zakřivená plocha nepravidelný tvar, neprotínají se odražené paprsky v jednom bodě.
[image: image12.emf]
Pomocí stavěcích šroubu vytvarujeme pásek do paraboly. Po osvětlení se odražené paprsky protínají v jednom bodě – ohnisku F (obr.)

2. Pomocí stavěcích šroubu vytvarujeme pásek do části kruhového oblouku. Po osvětlení se paprsky, které se nacházejí blízko osy (paraxiální paprsky), protínají v jednom bodě na ose (ohnisku), kdežto paprsky vzdálenější od osy se protínají v jiných bodech na ose (obr.)

[image: image13.emf]
ZÁVĚR

Rovnoběžné světelné paprsky se po odrazu na zakřivené ploše odrážejí zpět do prostoru před zakřivenou plochu a protínají se v různých bodech. V případě parabolické plochy se všechny odražené paprsky protínají v ohnisku, u kruhové plochy se v ohnisku protínají jen paraxiální paprsky.

POZNÁMKA

Parabolická plocha se používá u reflektoru aut a u antén satelitních přijímačů.

(7.12) Odraz světla na dutém zrcadle (var 1)

Kulové zrcadlo je část zrcadlící kulové plochy. Dochází-li k odrazu na vnitřní stěně, jde o zrcadlo duté. Při odrazu na vnější stěně se jedná o vypuklé zrcadlo. Pro demonstrace využijeme bud Hartlův kotouč ve spojení s částí válcové plochy zrcadlící na vnitřní stěně a částí válcové plochy zrcadlící na vnější stěně, nebo (u některých optických lavic) ve spojení s lesklým kovovým páskem, který upevníme do držáku modelu zrcadla.

POMŮCKY

	bodový zdroj světla

	Hartlův kotouč

	kondenzor

	duté válcové zrcátko

	clona s třemi štěrbinami


PŘÍPRAVA 

Duté válcové zrcátko umístíme do středu kotouče tak, aby jeho osa byla totožná se spojnicí O-O (obr). Poloměr křivosti r zjistíme geometrickou konstrukcí. Na desce vyznačíme střed křivosti .

[image: image14.emf] [image: image15.emf]
PROVEDENÍ

Zapneme zdroj světla a kondenzor nastavíme tak, aby vystupující paprsky byly rovnoběžné. Střední paprsek se nachází i po odrazu od zrcátka na spojnici O-O. Krajní paprsky se odrážejí tak, že všechny tri paprsky se protínají v jednom bodě (na spojnici O-O). Tento bod se nazývá ohnisko a označuje se F. Zjistíme, že vzdálenost ohniska od vrcholu zrcátka (ohnisková vzdálenost f) je rovna polovině poloměru křivosti zrcátka (platí 2f = r).

ZÁVĚR

Paraxiální paprsky rovnoběžné s optickou osou se po odrazu na dutém zrcadle odrážejí do ohniska (skutečné ohnisko).

POZNÁMKA

Střed křivosti S najdeme např. takto: Sestrojíme osy dvou různoběžných tětiv kruhového oblouku (zrcadla) a v jejich průsečíku je střed křivosti (viz druhý z obrázků výše).
(7.13) Odraz světla na dutém zrcadle (var 2)

pOMŮCKY

	zdroj světla

	pružný lesklý pásek

	držák modelu zrcadla

	stínítko

	clona se třemi štěrbinami


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Pružný lesklý pásek umístíme do držáku modelu zrcátka. Model upevníme ke stínítku (podle druhu optické lavice). Posouváním žárovky vytvoříme. tři rovnoběžné paprsky. Vhodným natočením stínítka zajistíme, aby paprsky byly dobře viditelné na celém stínítku. Odražené paprsky se protínají v jednom bodě (ohnisko). Zmenšíme-li poloměr křivosti zrcadla otáčením šroubu na držáku, Posunuje se ohnisko k vrcholu zrcadla, při zvětšování poloměru se posunuje od vrcholu.

ZÁVĚR

Par axiální paprsky rovnoběžné s optickou osou zrcadla se odrážejí do ohniska. Se zvětšujícím se zakřivením lesklého pásku se zmenšuje ohnisková vzdálenost.

(7.14) Odraz světla na vypuklém zrcadle 
POMŮCKY

	stejné jako u pokusu (7.12)


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Vypuklé válcové zrcátko umístíme do středu kotouče tak, aby bylo souměrné se spojnicí O-O. Zapneme zdroj světla a kondenzor nastavíme tak, aby paprsky vystupující z lampy byly rovnoběžné a střední paprsek procházel spojnicí O-O. Vidíme, že odražené paprsky vytvářejí rozbíhavý svazek. Myšleným prodloužením paprsku za zrcadlo zjistíme, že paprsky vycházejí jakoby z jednoho bodu (ohniska F) - viz obr. Zjistíme-li poloměr křivosti (např.. geometrickou konstrukcí), vidíme, že platí opět vztah 2f = r.

[image: image16.emf]
ZÁVĚR

Rovnoběžné paraxiální paprsky se od vypuklé plochy odrážejí tak, že vytvářejí rozbíhavý svazek. Prodloužíme-li paprsky za zrcadlo, protínají se v jednom bodu (neskutečné ohnisko).

(7.15) Zobrazení předmětu dutým zrcadlem 
POMŮCKY

	clonka s otvorem ve tvaru číslice nebo šipky

	světelný zdroj

	duté kulové zrcadlo

	stínítko

	optická lavice

	délkové měřítko

	matnice


PŘÍPRAVA

Zdroj světla s clonkou umístíme na levém konci optické lavice a na opačný konec umístíme duté zrcadlo. Před clonku umístíme matnici. Optickou osu zrcadla mírně pootočíme kolem svislé osy proto, aby světlo odražené od zrcadla dopadalo na stínítko. Stínítko se nachází vedle optické lavice, aby nezakrývalo chod paprsku, které dopadají na zrcadlo. Celou sestavu umístíme na demonstračním stole tak, aby žáci mohli dobře pozorovat vyobrazenou číslici nebo šipku. Ohniskovou vzdálenost zrcadla buď známe, nebo ji určíme např. podle předchozích pokusů 

PROVEDENÍ

Pokus provedeme v pěti krocích:

1. Předmět umístíme do vzdálenosti a > 2f. Posouváním stínítka dosáhneme toho, že obraz předmětu je ostrý. Změříme vzdálenost obrazu (stínítka) od středu dutého zrcadla (a'). Obraz se nachází mezi středem křivosti S a ohniskem F. Porovnáme také velikost obrazu vzhledem k velikosti předmětu a jeho polohu vzhledem k ose zrcadla (přímý nebo převrácený – obr.).

[image: image17.emf]
2. Umístíme-li předmět do středu křivosti (a = 2f), zjistíme, že obraz je stejně velký jako předmět, nachází se také ve středu křivosti a je převrácený (obr.).
[image: image18.emf]
3. Předmět umístíme mezi střed křivosti a ohnisko
(f < a < 2f). Obraz se nachází za středem křivosti S (a' > 2f). Porovnáme opět velikost obrazu vzhledem k velikosti předmětu a jeho umístění vzhledem k ose zrcadla, a zároveň změříme a i a', kde a je vzdálenost předmětu od ohniska, a' je vzdálenost obrazu od ohniska. Příčné zvětšení je definováno vztahem Z = y' / y. Ze změřených hodnot zjistíme, že také platí Z =-a’ / a.
4. Umístíme-li předmět do ohniska, nepodaří se nám obraz zachytit na stínítku.
5. Předmět umístíme mezi ohnisko F a vrchol V zrcadla (O < a < f). Obraz se nám opět nepodaří zachytit na stínítko, 

ale při přímém pohledu do zrcadla uvidíme obraz zdánlivě za zrcadlem. Obraz je vzpřímený a zvetšený. Je to obraz zdánlivý, protože paprsky se ve skutečnosti za zrcadlo nepronikají.
ZÁVĚR

Pro a > 2f je f< a' < 2f a obraz je skutečný, zmenšený a převrácený.

Pro a = 2f je a' = 2f a obraz je skutečný, převrácený a stejně velký jako předmět. Pro f < a < 2f je a' > 2f a obraz je skutečný, zvětšený a převrácený. Pro 0 < a < f je a' < 0 a obraz je zdánlivý, zvetšený a přímý.
POZNÁMKA

Pokud bychom zapisovali do tabulky sobě odpovídající hodnoty a i a', mohli bychom si ověřit zobrazovací rovnici pro duté zrcadlo (1/a + 1/a' = 1/ f.)
(7.16) Měření příčného zvětšení při zobrazení dutým zrcadlem 

POMŮCKY

	stejné jako u pokusu (7.15)


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Postup je stejný jako u pokusu (7.15). Při jednotlivých krocích pokusu měříme vždy výšku předmětu (y) a výšku obrazu (y') a zároveň změříme a i a', kde a je vzdálenost předmětu od ohniska, a' je vzdálenost obrazu od ohniska. Příčné zvětšení je definováno vztahem Z = y' / y. Ze změřených hodnot zjistíme, že také platí Z =-a’ / a. 

ZÁVĚR

Zjistili jsme, že platí Z =-a´ / a.

POZNÁMKY

1. Podle znaménkové konvence je y' > 0, když se obraz nachází nad osou x, záporné, je-li pod osou x. Dále a' > 0, když je obraz v obrazovém prostoru, v opačném případě je a'<0.

2. Je-li Z > 0, je obraz přímý, je-li Z < 0, je obraz převrácený. Pro IZI > 1 je obraz zvětšený, pro IZI < 1 je zmenšený. Je-li a' > 0, je obraz skutečný, pro a' < 0 je obraz zdánlivý.

3. Pro přesnější zjištění Z je vhodné použít místo předmětu ve tvaru číslice nebo šipky průsvitné milimetrové pravítko
Postup je stejný jako u pokusu (7.15). Při jednotlivých krocích pokusu měříme vždy výšku předmětu (y) a výšku obrazu (y') nebo průsvitný jemněji dělený rastr.

(7.17) Zobrazení předmětu vypuklým zrcadlem

Před tímto pokusem ukážeme žákům, že význačné paprsky se odrážejí stejně jako u dutého zrcadla a v prodloužení za zrcadlo bud prochází ohniskem (zdánlivé ohnisko) nebo středem křivosti, nebo jsou rovnoběžné s optickou osou.

POMŮCKY

	clonka s otvorem ve tvaru číslice nebo šipky

	světelný zdroj, 

	vypuklé kulové

	zrcadlo

	stínítko

	clonka s několika štěrbinami

	optická lavice

	matnice


[image: image19.emf]
PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Zdroj světla s clonkou ve tvaru číslice umístíme na levém konci optické lavice. Za číslici umístíme matnici. Na opačný konec umístíme vypuklé zrcadlo. Po osvětlení vypuklého zrcadla zjistíme, že obraz číslice nelze zachytit při žádné poloze předmětu na stínítko. Díváme-li se do odrazné plochy zrcadla, vidíme obraz číslice vždy přímý a zmenšený (obr.).

ZÁVĚR

Obraz předmětu zobrazený vypuklým zrcadlem je vždy zdánlivý. Je přímý a zmenšený.

Zobrazování čočkami

(7.18) Tlustá čočka jako soustava hranolů 

V některých optických soustavách jsou skleněné hranoly, z kterých lze složit tlustou čočku. Protože žáci znají lom světla na rovinném rozhraní. Můžeme žákům ukázat, že na zakřivených plochách, které tvoří čočku, se světelné paprsky lámou stejným způsobem jako na rovinných plochách hranolu.

POMŮCKY

	zdroj světla

	čočka o f = 15 cm

	držák clony

	clona se třemi štěrbinami

	skleněný komolý čtyřboký hranol (2 ks)

	čtyřboký hranol

	stínítko

	


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Na zdroj světla na optické lavici nasuneme čočku o f = 15 cm, držák clon a clonu se třemi štěrbinami (štěrbiny vodorovně). Stínítko umístíme na optickou lavici tak, aby bylo ve svislé poloze a rovnoběžné se světelnými paprsky. Na stínítko umístíme skleněné hranoly (model tlusté spojky) podle obrázku. Posouváním žárovky ve zdroji světla zajistíme, aby paprsky vycházející ze štěrbin byly rovnoběžné. Po dopadu na soustavu hranolu (spojku) dochází k lomu paprsku a paprsky vycházející se protínají v jednom bodě (ohnisko).

[image: image20.emf]
ZÁVĚR

Při průchodu paprsku spojkou dochází k lomu paprsku stejným způsobem, jako kdybychom spojku vytvořili z několika hranolu.

(7.19) Zobrazování předmětu spojkou čočka 
POMŮCKY

	optická lavice

	zdroj světla

	stínítko

	jezdec

	clonka se štěrbinou ve tvaru číslice nebo šipky

	matnice

	spojka (f = 15 cm)


PŘÍPRAVA

Na levý konec optické lavice umístíme zdroj světla s kondenzorem. Na jezdec umístíme stínítko St a posuneme k pravému konci optické dráhy. Plocha stínítka je kolmá na světelné paprsky a je ve vertikální poloze. Před světelný zdroj umístíme clonku se štěrbinou ve tvaru číslice, před kterou umístíme matnici M, dále spojku a stínítko (viz.obrázek)

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



PROVEDENÍ

Pokus provedeme v několika krocích:

1. Jezdec se spojkou umístíme do vzdálenosti asi 10cm od clonky s číslicí a osvětlíme (a < f). Posunujeme stínítkem a zjišťujeme, že na stínítku v žádné poloze nezískáme ostrý obraz. Přiložíme-li oko za spojku proti směru paprsků, vidíme obraz zvětšený a přímý. Obraz je zdánlivý (viz obrázek)

[image: image22.emf]
2. Jezdec se spojkou umístíme do vzdálenosti asi 20cm od spojky (f < a < 2f). Na stínítku najdeme ostrý obraz. Pozorujeme, že obraz je skutečný, stranově převrácený a zvětšený (viz. obrázek).

[image: image23.emf]
3. Jezdec se spojkou umístíme do vzdálenosti asi 30cm od spojky (a = 2f). Posouváním stínítka najdeme ostrý obraz. Obraz je převrácený, skutečný a je stejně velký jako předmět (viz. obrázek).

[image: image24.emf]
4. Jezdec se spojkou umístíme do vzdálenosti asi 40cm (a > 2f). Na stínítku hledáme ostrý obraz zjistíme, že obraz je skutečný, převrácený a zmenšený (viz. obrázek).

[image: image25.emf]
ZÁVĚR

Pro a < f dostáváme obraz zdánlivý, přímý a zvětšený. 
Pro f < a < 2f dostáváme obraz skutečný, stranově převrácený a zvětšený.
Pro a = 2f dostáváme obraz převrácený, skutečný a je stejně velký jako předmět.

(7.20) Zobrazení předmětu rozptylkou

POMŮCKY

	optická lavice

	zdroj světla

	rozptylka (f = – 5 cm)

	držák čoček

	stínítko

	držák clony

	clona ve tvaru číslice nebo šipky


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Před světelný zdroj umístíme clonu ve tvaru číslice. Do vzdálenosti od clony větší než 2f umístíme rozptylku. Na opačnou stranu od rozptylky dáme stínítko. Posunujeme stínítkem a pozorujeme, že obraz předmětu nelze zaostřit v žádné poloze stínítka. Obraz však můžeme pozorovat okem při pohledu do rozptylky proti směru dopadajících paprsků. Dostáváme obraz zdánlivý, přímý a zmenšený.

Měníme vzdálenosti předmětu od rozptylky a snažíme se posouváním stínítka obraz zaostřit. Opět se nám to nepodaří, ale obraz znovu pozorujeme při pohledu do rozptylky. Obraz je zdánlivý, přímý a zmenšený.

ZÁVĚR

Při zobrazování předmětu rozptylkou dostáváme vždy obraz zdánlivý, přímý a zmenšený.

Optické soustavy
(7.21) Oko – krátkozrakost a dalekozrakost 

POMŮCKY

	zdroj světla
	čočka f = 30 cm

	držák clon
	dvě matnice

	držák čoček
	pomocné stínítko

	čočka f = 10 cm
	stínítko

	čočka f = 15 cm
	clona s číslicí

	čočka f = -20 cm
	


PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

[image: image26.emf]
Sestavení pokusu je zřejmé z obrázku. Pokus provedeme ve třech krocích:

1. Akomodace

Na levý konec optické lavice umístíme zdroj světla a před něj dáme clonu s číslicí. Na pravý konec lavice umístíme stínítko St kolmo k optické lavici. Čočkou o f = 15 cm posunujeme mezi stínítkem a zdrojem světla tak, až na stínítku vytvoříme ostrý obraz. Clonu s číslicí nyní přiblížíme na vzdálenost asi 22 cm od čočky pozorujeme, že se obraz rozostří. Chceme-li, aby vznikl ostrý obraz, musíme zmenšit ohniskovou vzdálenost. Při výměně čočky za čočku o f = 10 cm se obraz znovu zaostří. Pokud není ostrost obrazu dostačující, stačí mírné doostření posunem clonky s číslicí.

POZNÁMKA

Výměna čoček představuje akomodaci oka.

2. Krátkozraké oko 

U krátkozrakého oka vzniká obraz vzdáleného bodu před sítnicí. Vrátíme se k původnímu nastavení podle bodu 1. Čočku o f = 15 cm nahradíme čočkou o f = 10 cm. Pomocným stínítkem se přesvědčíme, že ostrý obraz vznikl před sítnicí (stínítkem). Před čočku zařadíme rozptylku o f = – 20 cm a obraz se na stínítku opět zaostří ( po malém doostření). Člověk s touto vadou musí používat brýle s rozptylkami.

3. Dalekozraké oko

U dalekozrakého oka je obraz vzdáleného předmětu za sítnicí. Vrátíme se k původnímu nastavení podle bodu 1 (s čočkou o f = 15 cm). Stínítko posuneme asi o 7cm směrem k čočce obraz se rozostří. Abychom znovu v této poloze stínítka obraz zaostřili, musíme zmenšit ohniskovou vzdálenost. Toho dosáhneme zařazením čočky o f = 30 cm před čočku s f = 15cm. Na stínítku bude (po malém doostření) opět ostrý obraz.

ZÁVĚR

Krátkozrakost i dalekozrakost oka se dá korigovat vhodnými čočkami. U krátkozrakého oka to jsou rozptylky a u dalekozrakého oka spojky.

Subjektivní optické přístroje

POMŮCKY

	zdroj světla
	irisová clonka

	držák clonek
	držák modelu zrcadla

	matnice
	pružný lesklý pásek 

	čočka o f = 6 cm
	malé zrcátko

	čočka o f = 10 cm
	stínítko

	čočka o f = 30 cm
	clona s pěti štěrbinami

	čočka o f = 15 cm
	skleněná čočka

	diapozitiv s textem
	


(7.22) Mikroskop 

PŘÍPRAVA

Do držáku zasuneme diapozitiv s textem (převrácený jak horizontálně tak i vertikálně). Do držáku čoček zasuneme spojku o f = 6 cm (objektiv). Z druhé strany nasuneme do tohoto držáku irisovou clonku. Do dalšího držáku zasuneme spojku o f = 10 cm (okulár). Na optické lavici volíme toto uspořádání – zdroj světla, diapozitiv, držák čočky o f = 6 cm s irisovou clonkou, matnice, držák čočky f = 10 cm.

PROVEDENÍ

Osvětlíme diapozitiv, který je umístěn asi 7 cm (a > f) od čočky. Posunováním matnice zaostříme obraz. Pozorujeme obraz, který je zvětšený, skutečný a převrácený. Odstraníme matnici. Na obraz vytvořený objektivem se díváme okulárem (čočkou o f = 10 cm, který umístíme do vzdálenosti přibližně 10 cm od místa, kde byla matnice. Pozorujeme zvětšený obraz – text diapozitivu.

ZÁVĚR

Mikroskopem můžeme pozorovat i dosti malé předměty i jejich jednotlivé detaily.

(7.23) Dalekohled Keplerův

PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

Do jednoho držáku čoček nasuneme čočku o f = 30 cm a do druhého čočku o f = 6 cm. Na optickou lavici nasuneme spojku (f = 30 cm – objektiv), do vzdálenosti 30 cm od spojky umístíme matnici a za ni čočku (f = 6 cm – okulár).

Optickou lavici přeneseme na demonstrační stůl, abychom mohli pozorovat vzdálený předmět, odstraníme okulár a jemným posunováním matnice zaostříme obraz. Obraz je převrácený a zmenšený. Pak odstraníme matnici a do vzdálenosti 6 cm od místa, kde byla matnice, umístíme okulár, pozorujeme obraz předmětu (jako lupou), který vytvořil objektiv obraz je zvětšený a převrácený. Vzdálenost objektivu od okuláru je d = f1 + f2, kde f1 je ohnisková vzdálenost objektivu a f2 okuláru.

ZÁVĚR

Dalekohledem Keplerovým vytvoříme obraz zvětšený. Obrazové ohnisko je totožné s předmětovým ohniskem

(7.24) Dalekohled Gallileiho 

PŘÍPRAVA a PROVEDENÍ

V držáku čoček zaměníme čočku o f = 6 cm za čočku o f = – 10 cm (okulár). Vzdálenost objektiv – okulár volíme asi 20 cm. Pozorujeme opět obraz hořící svíčky. Obraz je přímý a zvětšený. Vzdálenost objektivu od okuláru je
 d = f1 – If2I

ZÁVĚR

Dalekohledem Gallileiho vytvoříme obraz přímý, zdánlivý a úhlově zvětšený. Opět, stejně jako u Keplerova dalekohledu, je obrazové ohnisko objektivu totožné s předmětovým ohniskem okuláru. Pro délku tubusu dalekohledu platí vztah d = f1 – If2I. Při stejných velikostech ohniskových vzdáleností objektivu a okuláru (tj. při stejném úhlovém zvětšení) je kratší než dalekohled Keplerův.
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