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uvoD

Suprava geometrickej optiky umozZriuje velmi nazorne demonstrovat zakladné principy javov geometrickej optiky a
optickych pristrojov. Pomocou diddového lasera, ako svetelného zdroja, mozu Studenti lahSie porozumiet, ako funguju
jednoduché i zloZitejSie optické zariadenia. V tomto manuali sa nachadza mnozstvo zakladnych experimentov, ktoré sa
daju realizovat pomocou edukacnej sipravy. Kazdy experiment v tejto priru¢ke pozostava z troch Casti:

e Kratky slovny popis experimentu
e  Optickd schéma
e  Obrézok rozlozenia prvkov pri realizacii

ZOZNAM PRVKOV SUPRAVY

Optické moduly

Suprava obsahuje 12ks optickych modulov, ktoré pomdzu Ziakovi pochopit vietky zakladné principy geometrickej
optiky.

1 dvojvypukla SoSovka €. 1 7 mald ploskovypuklad SoSovka

2 dvojvypukla SoSovka €. 2 8 mald ploskodutd SoSovka

3 dvojvypukla SoSovka €. 3 9 duté zrkadlo

4 dvojvypukla SoSovka €. 4 10 vypuklé zrkadlo

5 dvojduta Sosovka ¢. 5 11 rovinné zrkadlo

6 dvojduta Sosovka ¢. 6 12 opticky hranol (model optického vldkna)

Pracovné listy

Pracovné listy ulahCuju prevedenie experimentov, Setria Cas. Pomocou tychto listov Ziaci pochopia fungovanie
zakladnych optickych pristrojov, princip videnia a zakladné korekcie chyb videnia.

A Ludské oko

B Fotoaparat

C Galileiho dalekohlad

D Keplerov dalekohlad

E Hartlov kruh

X. Vyznacné lice - spojka

Y. Vyznacné lice — rozptylka



Trojli¢ovy dvojfarebny svetelny zdroj

Velmi dolezita suéast experimentdlnej zostavy je trojliCovy dvojfarebny zdroj svetla, ktory pozostdva ztroch
polovodicovych laserov. Trojlu¢ovy zdroj svetla je modelom zvazku rovnobeznych lucov. Pri praci s laserovym zdrojom
svetla budte opatrni. Nedovolte, aby doslo k priamemu zasahu oka laserovym svetlom!

RGB sada, opticky ¢In

Suprava obsahuje aj skladaci papierovy RGB model optického ¢lna. Pomocou tohto modelu sa daju skladat svetelné
Iuce réznej farby. Spektralne farby (Cervend, oranzova, zlta, zelend, modra a fialova) vznikaju skladanim zakladnych
farieb - ¢ervenej, zelenej a modrej. ZloZenim Cervenej a zelenej farby vznika Zlta farba; zmieSanim zelenej a modre;j
farby vytvorime tyrkysovu a z modrej a Cervenej farby vznika farba fialova. Inym spésobom ako skladanie je rychla
zmena zakladnych farieb na osvetlovanej ploche, kedy oko nestiha vnimat zmenu farieb pri vy$sej frekvencii, ale iba
vysledny vnem. Napriklad rychlim striedanim €ervenej a zelenej farby oko vidi farbu Zzltu.

EXPERIMENTY

Odraz jedného lG¢a na rovinnom zrkadle (Exp. ¢.1)

Experimentom sa demonstruje zakon odrazu svetla. Pri dopade svetelného li¢a na rovinné zrkadlo pod uhlom o sa
pod rovnakym uhlom B 14¢ odrdZa. Obidva uhly si merané od kolmice dopadu.
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Odraz li¢ov na dutom zrkadle (Exp. ¢.2 a ¢.3)

A) Rovnobeiné lUce s optickou osou

Vel'kost usecky VF urcuje ohniskovi vzdialenost zrkadla f. Polomer krivosti r dutého zrkadla urc¢ime s vyuZzitim
vztahu r = 2f.

Stred krivosti S dutého zrkadla lezi v dvojnasobnej vzdialenosti od vrcholu V zrkadla ako ohnisko F.




B) Nerovnobeiné luce s optickou osou

Rovina, kolmd na optickd os a prechddzajuca ohniskom, sa nazyva ohniskova rovina ¢ dutého zrkadla. Navzdjom
rovnobezné luce sa po odraze na dutom zrkadle pretinaju v jednom bode ohniskovej roviny. Tento bod leZi na optickej
osi v pripade lu€ov rovnobeznych s optickou osou, resp. nad alebo pod osou v pripade lucov, zvierajucich s optickou
osou nenulové uhly.
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Odraz ld¢ov na vypuklom zrkadle (Exp. ¢.4 a ¢.5)

A) Rovnobeiné luce s optickou osou

Luce, rovnobezné s optickej osou, sa po odraze na vypuklom zrkadle odrazaju tak, akoby vychadzali z bodu, leZiaceho
na optickej osi vpravo za zrkadlom. Tento bod sa nazyva obrazové ohnisko F. Velkost Usecky VF urcuje ohniskovud
vzdialenost zrkadla f. Stred krivosti S vypuklého zrkadla leZi v dvojnasobnej vzdialenosti od vrcholu zrkadla nez
ohnisko. Polomer krivosti r vypuklého zrkadla uréime s vyuzitim vztahu r = 2f,
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B) Nerovnobeiné luce s optickou osou

Rovina, kolmd na opticku os a prechddzajica ohniskom, sa nazyva ohniskova rovina ¢ vypuklého zrkadla. Navzdjom
rovnobezné lGce sa na zrkadle odrazaju tak, ze su rozptylované, akoby vychadzali z jedného bodu ohniskovej roviny.
Tento bod leZi na optickej osi v pripade lucov rovnobeznych s optickou osou, resp. lezi nad alebo pod osou v pripade
ltcov zvierajucich s optickou osou nenulové uhly.
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Lom svetla na rovinnom rozhrani opticky redsieho a opticky hustejSieho prostredia (Exp.

¢.6ac.7)

A) Prechod svetla z opticky redSieho prostredia do opticky hustejSieho prostredia

Svetlo pri prechode rozhranim dvoch opticky réznych prostredi lomom meni svoj smer podla Snellovho zakona,
v ktorom uhol dopadu o meriame v prvom prostredi s absolitnym indexom lomu n; a uhol lomu  vdruhom

prostredi, skle, s absoldtnym indexom lomu n,, Podla Snellovho zdkona nlsin a=n, sin ,B
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B) Prechod svetla z opticky hustejSieho prostredia do opticky redSieho prostredia.

Lu¢ po dopade pod uhlom o na rozhranie skla a vzduchu sa ldme v bode A do vzduchu pod uhlom (3. Uhol lomu B je
vacsi ako uhol dopadu. Lomeny luc sa lame od kolmice dopadu.
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Uplny odraz (Exp. €.8 a ¢.9)

A) Medzny uhol

Ak zvacsujeme uhol dopadu o, uhol lomu 3 sa postupne zvdésuje az po hodnotu 90 °, t.j. IG¢ sa 1dme v smere
rozhrania. V tomto pripade nazyvame uhol dopadu a,,, medznym uhlom. Pre uhly dopadu vacsie ako medzny uhol sa
IG¢, dopadajlci na rozhranie skla a vzduchu neldme do vzduchu, ale sa odraza spat do skla. V tomto pripade ma

rozhranie vlastnosti rovinného zrkadla, nastava uplny odraz.
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B) Sirenie svetla v optickom vldkne

Uplny odraz nastane na stenach optického vlakna iba vtedy, ak svetlo vstupuje do vldkna pod uréitym uhlom, ktory
nesmie presiahnut hrani¢nd hodnotu. K tomu sa pouziva pre optické vlakna charakteristika numericka apertura, ktord
je Ciselne rovna sinusu maximalneho uhla dopadu na vstupnu plochu optického vlakna, pri ktorom este dochadza
k Uplnému odrazu lacov pocas ich Sirenia. Tento parameter urCuje aj to, ako méze byt vlidkno maximalne zakrivené,
aby sa pri vedeni signalu realizovali Uplné odrazy a nedochadzalo tak k vysokym stratam v intenzite signalu.

Prechod licov dvojvypuklou $oSovkou, opticky hustejSou ako okolité prostredie (Exp. ¢.10
a ¢.11)
A) Rovnobezné IUce s optickou osou

Dvojvypukla SoSovka zo skla ma vlastnosti spojnej ststavy a [Uce sa po prechode SoSovkou pretinaju na optickej osi

v jednom bode - obrazovom ohnisku F’.

B) Nerovnobeiné luce s optickou osou

Obrazovym ohniskom F’ prechddza obrazova ohniskova rovina SoSovky ¢’, ktord je kolmd na opticku os. Ak dopadd na
sklent SoSovku zvdzok navzajom rovnobeznych Iucov, ktoré ale nie su rovnobeziné s optickou osou, po prechode
Sosovkou sa tieto luce pretinaju v jednom bode obrazovej ohniskovej roviny.




Prechod Iac¢ov dvojdutou SoSovkou, opticky hustejSou ako okolité prostredie (Exp. ¢.12
a ¢.13)

A) Rovnobezné IUce s optickou osou

Luce su po prechode sklenou dvojdutou SoSovkou rozbiehavé — nevytvaraju redlny obraz. Ziskat mézeme iba ich
zdanlivy prieseénik, ak zakreslime ich prediZenia do tej polroviny, z ktorej liée na $o$ovku dopadaju. Tieto prediZenia

Iucov vytvaraju na optickej osi neskutoény obraz (predmetu umiestneného v nevlastnom bode vlavo na optickej osi) —
obrazové ohnisko F'.

B) Nerovnobeiné luce s optickou osou

Obrazovym ohniskom, kolmo na optickl os, prechadza obrazova ohniskova rovina. V nej sa zdanlivo pretinaju
prediZenia lG¢ov z rovnobeinych zvazkov, redlne rozptylenych po dopade na $o$ovku.

Zdkladné parametre hrubych SoSoviek (Exp. ¢.14 a ¢.15)

A) Urcenie polomerov krivosti ldmavych a odraznych pléch

Sogovky v stprave su vytvorené tak, e ich ldmavé plochy su €astou valcovych ploch s kruhovymi podstavami, ktoré

maju rovnaké polomery krivosti. Cast ich podstavy, premietnutd do roviny $tvorcovej milimetrovej siete, vytvéra
kruznicovy odsek.

——




B) Urcenie ohniskovej vzdialenosti SoSovky

Pri hrubych SoSovkach, t.j. takych, ktorych hribka nie je zanedbatelnd, je potrebné pri presnejSom urcovani ich
ohniskovych vzdialenosti re$pektovat definiciu ohniskovej vzdialenosti ako vzdialenosti hlavnych bodov H aH’ a
prislusnych ohnisk. Podstatnym faktorom je ohniskova vzdialenost (vyjadrena v metroch), ktora sa meni v zavislosti na
hribke SoSovky. V praxi sa CastejSie pouziva prevratena hodnota ohniskovej vzdialenosti, nazyvand optickd mohutnost
a oznacend pismenom gréckej abecedy ¢ (fi). Vyjadrena je v dioptriach.

LASER _——

Vyznadné lice (Exp. ¢.16 a ¢.17)

A) Spojka
Na geometrickd konstrukciu obrazu utvoreného spojnou $osovkou pouzivame tri vyznacné luce:

e prechadzajuci optickym stredom (1.)
e rovnobeZny s optickou osou (2.)
e  prechadzajuci ohniskom (3.)
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B) Rozptylka
Na geometricku konstrukciu obrazu utvoreného spojnou SoSovkou pouzivame tri vyznacné luce:

e prechadzajuci optickym stredom (1.)
e rovnobeZny s optickou osou (2.)
e |u¢ smerujuci do neskuto¢ného predmetového ohniska rozptylky (3.)
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O¢né chyby (Exp. ¢.18,¢.19 a ¢.20)

A) Model zdravého oka

Zobrazovacie luce, rovnobeziné s optickou osou a ,prindsajuce” informacie o predmete umiestnenom v nekonecne, sa
pretnu po prechode neakomodovanou o¢nou Sosovkou zdravého oka v jednom bode na sietnici.

sietnica

oc¢na SoSovka

B) Model kratkozrakého oka

Zobrazovacie lGce, rovnobezné s optickou osou a ,prinasajuce” informacie o predmete umiestnenom v nekonecne, sa
pretni po prechode neakomodovanou ocnou $oSovkou v jednom bode optickej osi pred sietnicou. Korekénou
Sosovkou je v tomto pripade rozptylna Sosovka (5).

ocna SoSovka

sietnica

Priestor pre
koreként
Sosovku (5)

C) Model dalekozrakého oka

Zobrazovacie luce, rovnobeiné s optickou osou a ,prindsajuce” informacie o predmete umiestnenom v nekonecne, sa
pretnu po prechode neakomodovanou ocnou Sosovkou v jednom bode optickej osi za sietnicou. Korekénou SoSovkou
je vtomto pripade spojnd $o%ovka (4). SoSovka oka (s ohniskovou vzdialenostou f;') spolu s korekénou $oSovkou

(okuliarmi s ohniskovou vzdialenostou f,) vytvaraju sustavu dvoch tenkych SoSoviek, leZiacich tesne pri sebe. Ich

vyslednd ohniskova vzdialenost f' je uréend vztahom:

‘o flrfzr
f/+f,

ocna SoSovka

sietnica

priestor pre
korekénu
SoSovku (4)
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Keplerov dalekohlad (Exp. ¢.21)
Keplerov dalekohlad vytvara prevrateny obraz, o om sa mozno lahko presvedcit zatienenim horného luca zo zvazku
rovnobeznych lucov, dopadajucich na objektiv. Na vystupe z okuldra sa to prejavi na chybajucom spodnom luci. Kedze

zobrazovacie lG¢e su rovnobeiné, obraz vytvarany dalekohladom je neskutoény a zvacseny.

objektiv

okular

—p LASER .
RAY >
(6) BOX >

Galileiho dalekohlad (Exp. ¢.22)

Pri experimente mozno menit uhol, pod ktorym vzhfadom na opticku os dopada zvédzok IG¢ov na objektiv dalekohladu.
Pozorujeme vacsiu zmenu uhla, pod ktorym vychadzaju Iuce z dalekohladu (zvacsuje sa zorny uhol, obraz je zvacseny),
stdle vSak zostavaju v rovnobeZnom zvazku. Vytvarany obraz je sprostredkovany rovnobeznym zvdazkom lucov, preto
je neskutolny, zvacéseny a priamy. O jeho priamosti sa moZno presvedCit zatienenim horného li¢a zo zvazku
dopadajucich lucov na objektiv — z lu¢ov vystupujucich z okuldra bude zatieneny tiez horny luc.

objektiv

okular

Fotoaparat (Exp. ¢.23)

Objektiv fotoaparatu je spojna sustava, vytvarajuca skutocny a prevrateny obraz v priestore zadnej steny, kde byva
umiestneny svetlocitlivy fotograficky material.

' \

LASER |-
RAY >
—» BOX >
—>
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TROJLUCOVY DUO LASER — ELEKTRONIK

Trojlucovy Duo Laser — Elektronik je citlivé optické a elektronické zariadenie. Pozostdva z troch
nezavislych laserovych modulov (prvy a treti su ervené s vinovou dizkou 635nm adruhy je
zeleny s vinovou dizkou 532nm), ktoré su opticky upravené tak, aby vyZarovali svetelny zvazok

troch paralelnych Iucov. Tento vyrobok patri do triedy 2 laserovych produktov. Laserové moduly
pouzité v tomto zariadeni vyZaruju viditelné luce Cerveného a zeleného svetla (nevyzaruju Ziadne
iné - infracervené, ultrafialové, Rontgenové alebo iné neviditelné Ziarenie). Toto zariadenie
s nizkym optickym vykonom nie je urCené na rezanie, palenie ani na Ziadne podobné procesy.
Avsak, vyvarujte sa zasahu oci priamym laserovym liCom a aj jeho odrazom od lesklych
povrchov. Nikdy sa priamo nepozerajte do laserového Iuca, alebo jeho priamych odrazov. Toto
zariadenie je urcené iba na poutzitie, pre ktoré bolo zhotovené.

Pouzitie

Novy trojli¢ovy Duo Laser — Elektronik zvySuje komfort vyuky geometrickej optiky. Je zdrojom troch lucov. Ich
jednosmerné roztiahnutie cylindrickou SoSovkou umozZiuje ziskat paralelné, na magnetickej tabuli dobre viditelné,
Ciarové zdroje svetla. Zachovava si vsetky vyhody svojho predchodcu (3-licovy laserovy zdroj svetla) a navyse
obsahuje jeden zeleny laserovy modul (fudské oko je 3 krat citlivejsie na zelené svetlo 532nm ako na cervené 635nm).
Pomocou tlacidla sa prepina do predvolenych médov (vid obr. 1 az 2). Spolu s Ziackou GON umozriuje pohodinejsiu
demonstraciu optickych javov a zobrazenie principov optickych pristrojov.

Nasledujuce kroky Vas obozndmia s tym, ako spréavne pouzivat trojlu¢ovy Duo Laser — Elektronik (so zdrojom):

1. Zapojte napdjaci zdroj do uzemneného obvodu elektricke;j siete.
Pripojte vodic zdroja k trojli¢ovému Duo Laseru — Elektronik.

3. Ak kontrolka na trojliéovom Duo Lasery — Elektronik svieti na oraniovo, znamend to, Ze pristroj je v
pohotovostnom rezime.

4. Ak kontrolka na trojli¢ovom Duo Lasery — Elektronik svieti na zeleno alebo na ¢erveno, odpojte zdroj a zapojte ho
znova.

5. Stlaéte tladidlo on/mode/off a mali by ste vidiet 3 paralelné laserové luce, vyzarované z otvorov na trojli¢ovom
Duo Lasery — Elektronik. Kontrolka by mala svietit na zeleno.

6. Stla¢anim tlaéidla reZimu on/mode/off prepinate medzi tromi svetelnymi mddmi, zobrazenymi na obrazkoch 1 a 2.

7. Stla¢enim tladidla on/mode/off na cca 1.5 sekundy mozete prepnut pristroj naspat do pohotovostného rezimu.
Kontrolka by mala svietit na oranZovo. V tomto rezime mézete odpojit vodi¢ zdroja od pristroja.

111 UPOZORNENIE !!!

NAJPRV ZAPOJTE NAPAJACI ZDROJ DO ELEKTRICKEJ SIETE A AZ POTOM HO PRIPOJTE DO ZARIADENIA.

NIKDY NEZAMIENAJTE TIETO KROKY! MOHLO BY NASTAT POSKODENIE ZARIADENIA!

12



1.laserovy rezim 2.laserovy rezim

Prvy laserovy rezim: svietia luce 1,2,3

Druhy laserovy rezim: svieti luc 2

Laserové bezpecnostné predpisy — vSeobecne

Lasery su zariadenia, ktoré generuju intenzivne Ziarenie, alebo presnejsie, optické Ziarenie (kedZe Ziarenie lasera moze
byt vo forme viditelného alebo neviditelného svetla, infraderveného alebo ultrafialového Ziarenia). Nazov LASER (Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation), CiZze ,zosilnenie svetla stimulovanou emisiou Ziarenia“,
popisuje proces, pri ktorom je vyZzarovany laserovy IUC. Lasery sa rozSirene pouzivaji v meracich a snimacich
aplikaciach, na priemyselné ucely (rezanie, vitanie, zvaranie, Uprava povrchov...), v medicinske]j diagnostike, chirurgii,
pre komunikaciu, na laserovych show atd.

Laserové li¢e mbZu natrvalo poskodit zrak alebo spdsobit aj oslepnutie ak smeruju priamo alebo aj nepriamo do odi.
Norma STN EN 60825-1 rozdeluje lasery na nasledujuce:

Laserové zariadenia triedy 1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B a 4

Preventivne opatrenia su nevyhnutné, aby sa predchadzalo permanentnému priamemu pohladu do laserového ltca.
Okrem tried 3B a4 nie je kratkodobé Ziarenie (0.25 sek.) vinovej dizky v rozsahu medzi 400nm a 700nm, ak sa
nahodne pozriete priamo do lG¢a, povazované za nebezpecné. Avsak, vo vieobecnosti by ste nemali mierit laserovym
[téom zadmerne na fudi. PouZitie optickych pomdcok (napr. dalekohladov) spolu s laserovymi pristrojmi triedy 2, triedy
3R a triedy 3B, mdzu spbsobit poskodenie zraku.

Pravidld pre bezpecnost préce s laserom

e Lasery generuju velmi intenzivne Ziarenie. Zaobchadzajte s nimi opatrne. Vacsina Skolskych laserov ma
vystupny vykon mensi ako ImW a nemdzu poskodit pokozku.

e Nikdy nepozerajte do otvoru, odkial vyZaruje laserovy 1G¢, pokial je laser zapnuty! Mohlo by vzniknut trvalé
poskodenie zraku!

e Nepozerajte prilis dlho na prichadzajuci luc. Nikdy nepouZivajte zvacSovacie optické zariadenia (ako napriklad
dalekohlady, teleskopy a pod.) na sledovanie prichddzajuceho IGéa ani jeho odrazu.

e Nikdy nemierte laserovym li¢om do oci alebo tvére, aj ked' su osoby akokolvek vzdialené.

e  Pri poutziti lasera v triede alebo laboratériu mierte na miesta, kadial fudia neprechadzaju.

e Nikdy nenechdvajte laser bez dohladu, pokial je zapnuty a vidy ho vypnite, ak sa nepouZiva.
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Technické Specifikacie

Vstupné napétie: 3V DC
Vstupny prud: 350 mA
Prevadzkova teplota: 0-40°C
Opticky vykon (na 1 1U¢): Prmax < 1MW
Vzdialenosti medzi l4¢mi: 24mm
Rozmery (DxSxV): 112x62x32mm
Trieda lasera: Trieda 2

Typ lasera: Diddovy/krystal YV04
Vlnov4 dizka: (1. a 3. modul) 635nm
VInova dizka: (2. modul) 532nm
Zahrievaci ¢as (zeleny modul): <10min

Stabilita (zeleny modul):

<+-20%, 15°C-30°C

Elektrické bezpecnostné opatrenia a zaruka

Trojluc¢ovy Duo Laser - Elektronik je bezpecny pristroj, pretoZe pouziva nizku hodnotu napatia a pradu. Pri pouzivani
kazdého elektrického zariadenia musite dodrzZiavat isté opatrenia - neotvarajte kryt napdjacieho zdroja za Ziadnych
podmienok, hrozi priamy kontakt so Zivymi ¢astami elektrického zariadenia a napatim 230V. Nerozoberajte pristroj ani
jeho komponenty - mohli by ste si spdsobit Uraz elektrickym pridom. Neotvarajte ani nerozoberajte toto zariadenie,
inak bude zaruka neplatna.

Informac¢né a vystrazné nalepky

Symbol na vyrobku alebo jeho baleni oznacuje, Ze dany vyrobok sa nesmie likvidovat s
domovym odpadom. Povinnostou spotrebitela je odovzdat vyradené zariadenie v zbernom
mieste, ktoré je urcené na recyklaciu vyradenych elektrickych a elektronickych zariadeni.
Separovany zber a recyklacia vyradenych zariadeni prispieva k ochrane prirodnych zdrojov a
zabezpecuje, Ze recyklacia sa vykondva spOsobom chrdniacim ludské zdravie a Zivotné
prostredie. Informacie o zbernych miestach na recyklaciu vyradenych zariadeni vam poskytne
miestne zastupitelstvo, spolo¢nost zabezpedujlica odvoz domového odpadu alebo obchod, v

_ ktorom ste si vyrobok zakupili.

Obsah balenia

e Trojlucovy Duo Laser — Elektronik
e Napajaci zdroj 110V-240V AC/3V DC
e  Manual

LASEROVE ZIARENIE
NEPOZERAJTE PRIAMO DO LUCA

LASEROVY VYROBOK TRIEDY 2
STN EN 60825-1
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