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23. roénik, tloha VI.E ... kapicka (8 bodi; pramér 5,67; tesilo 6 studenti)

V této tiloze budeme zkoumat kapicku vody jakozto optickou cocku. Nanesete-li kapicku
vody na néjakou tenkou sklenénou nebo priihlednou umélohmotnou desticku, dostanete im-
provizovanou lupu — spojnou ¢ocku. Zkoumejte ohniskovou vzdalenost a maximalni zvétseni
,kapkové lupy“ v zavislosti na jejich rozmérech a porovnejte s teorii. VSimnéte si riznych
zobrazovacich vad kapky. Specialné prozkoumejte, co se déje, kdyz nasi lupu pfiblizime napf.
k barevnému displeji pocitace. Nad zmoklym mobilem meditoval Marek Scholz.

Kapicky jsme nanaseli na podlozni sklicko pro mikroskopovani, a to injekéni stfikackou
s jehlou. Mensi kapicky byly vytvofeny nanesenim z hrotu Spejle. Zdroj svétla v nekone¢nu
libovolna spojna ¢ocka zobrazi do svého ohniska. Vzdélenost kapky a obrazu vytvoreného na
stinitku odpovida obrazové ohniskové vzdalenosti f kapky. Za zdroj v nekone¢nu lze povazovat
napr. Slunce. Nam vSak postacila obycejna zarovka ve vySce 2 metry, nebot i tato vzdalenost
je mnohem vétsi, nez pozorované obrazové vzdélenosti (vzpomeil na zobrazovaci rovnici).

Rozméry kapek byly uréeny z digitalni fotografie. Kapky nanesené na okraj podlozniho
sklicka byly nejdfive vyfoceny svrchu, pfi¢emz na sklicku vedle kapek byl pfilepen kousek mi-
limetrového papiru. Rovnez bylo sklicko s kapkami vyfoceno z boku, kde nam jako srovnanaci
mira poslouzi tloustka skla 1 mm. V prohlize¢i obrazkti potom byly odméfeny rozméry kapek
— prumér d a vyska h. Kapku predpokladdame pfiblizné ve tvaru kulového vrchliku, coz fo-
tografie potvrzuji. Ohniskova vzdalenost byla odméfena Suplerou nasledujicim zptisobem. Na
jednu celist Suplery jsme lepidlem pfipevnili podlozni sklicko, na druhou celist pak stinitko —
Ctveredek tuhé &étvrtky. Supleru jsme posouvali dokud nebylo na ¢étvrtce co nejlépe zaostfeno
vlakno zarovky, a tato vzdalenost byla zaznamenana. Je obtizné rozhodnout, kdy je obraz nej-
ostfejsi, a proto bylo trochu zbytecné mérit vzdalenosti suplerou. Bohaté bychom si vystacili
jednoduchym posouvanim sklicka po pravitku ¢i trojahelniku. P¥i méfeni je dobré neotélet,
protoze se kapka vyparuje.

Polomér kfivosti R pak vypocteme pomoci Pythagorovy véty, a sice

_ §d2+h2.
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(1)
Takzvané rovnice vyrobcii ¢ocek! umoziiuje pomoci polomért kfivosti Ry, Rz ohrani¢ujicich
kulovych ploch urcit ohniskovou vzdalenost ¢ocky ve vzduchu,
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kde n znaci index lomu materialu ¢ocky. V nasem ptipadeé je jedna sténa kapky rovinna, tudiz
R = oco. Potom se rovnice (2) zjednodusuje az na

f= : ®3)

Jesté si musime uvédomit, ze svétlo prochéazi skrz sklicko indexu lomu ns a tim se posouva
obraz o b(1 — 1/ns) ~ 0,3mm, a toto posunuti od namérenych vzdalenosti odecist.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce a v grafu. Z naméfenych rozméra je vypocten
podle (1) polomér k¥ivosti kapky. S pouzitim indexu lomu vody n = 1,33 je dle (3) uréena

1) Petr Maly: Optika, Karolinum, 2008
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teoretickd pfedpovéd ohniskové vzdélenosti, kterou porovndvame s méfenim (v tabulce znadeno
po fadé indexy teo a exp). Chyba teoretické predpovédi vychazi z odhadu nepfesnosti uréeni d
a h, které odhadujeme po fadé na 0,4 mm a 0,1 mm, neptfesnost méreni ohniskové vzdalenosti
je odhadnuta na 0,5 mm.

Je patrné, ze vétsi kapky maji mensi polomér kiivosti a vétsi ohniskovou vzdalenost, coz
vede k mensimu zvétSeni. Namérené ohniskové vzdalenosti jsou systematicky mensi nez ty
vypoctené, ovsem v ramci chyby se shoduji.

Tabulka vysledka méfeni

¢islo méfeni | d [mm] | A [mm] | R [mm] | fieo [mm] | foxp [mm]
1 204 | 055 [12+04 |37+12 |31+05
2 2,73 0,70 1,7+04 | 5,1+1,3 4,04+ 0,5
3 2,63 0,65 1,704 | 5,0£1,3 4,74+ 0,5
4 404 | 092 [27+05 |81+15 | 68+05
5 4,70 1,02 32405 | 98+ 1,6 8,7+0,5
6 5,97 1,36 40+05 |12,0+1,5 |11,34+0,5

ZvétsSeni kapky jakozto lupy jsme zkousSeli urc¢it pozorovanim dvou blizkych méfitek, pricemz
jedno pozorujeme pres lupu a druhé jen okem. Pro pozorovani byla pouzita kapka cislo 6.
Maximalni prakticky pouzitelné zvétseni bylo urcéeno jako ¢tyinasobné, prestoze teoreticky by
mohlo dosahovat az hodnoty d/f, kde d = 25 cm je konvenc¢ni zrakova vzdélenost. P¥i snaze
o dalsi zvétseni jiz zacaly dominovat zobrazovaci vady a obraz se stal necitelnym.
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Obr. 1. Vysledny graf zavislosti ohniskové vzdélenosti na poloméru kapicky
Kulaty povrch ¢ocky, byt by byl dokonaly, nezajisti ostré zobrazeni, protoze okrajovym ¢as-
tem Cocky odpovida jina ohniskova vzdalenost, nez jejimu stfedu. Tim méné bude obraz ostry

pro nasi kapku. Zvlasté u vétsich kapek se projevi zplosténi v disledku vlastni tize, coz vede
jesté k vétsimu rozdilu ohniskovych vzdélenosti stfedu a okraji. Rozdilné poloméry kiivosti
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na riznych mistech kapky a jeji nepravidelny tvar se projevi tim, Ze pfedmét, napt. Slunce
nebo vldkno zarovky, nelze zcela zaostfiit, kolem nejsvétlejsi skvrny je jesté svétly ,oblacek“
a obraz jevi rizné deformity. Deformaci obrazu lze nejlépe sledovat pozorovanim pravidelného
rastru skrz kapku, napf. milimetrového papiru. Okrajové ¢asti kapky jsou zpravidla zakiive-
néjsi a vice zvétsuji, coz se projevi rozestupovanim linek rastru pii okraji kapky. Hovorime
potom o poduskovitém zkresleni. Zobrazujeme-li na stinitko Slunce, které sviti pod urcitym
thlem k optické ose kapky, obraz pfipomina tvarem kometu a hovofime pak o vadé s ndzvem
koma. Barevna vada se u kapkové cocky tolik neprojevi, protoze diive jmenované vady jsou
daleko silnéjsi.

Kapicka na barevném dipleji notebooku nebo mobilniho telefonu umoziuje pozorovat ba-
revné slozeni pixelu. Vedle sebe jsou Cervend, zelend a modra policka. Ruznych barev je dosa-
zeno zmeénou intenzity jednotlivych barevnych policek. V bilém pixelu sviti vSechna barevna
policka, v zlutém pixelu pouze Cervend a zelena, ve fialovém jen Gervend a modra. Zvédavci si
jisté v8imli rozdilného rozlozeni barevnych elementtt v LCD a CRT monitoru pocitace.

Dosla feSeni nas potésila svou vysokou trovni a napaditosti, vami ziskané vysledky byly
pékné. Dominika Kalasovd dokonce experimentalni ilohu pojednala jako védeckou praci.

Marek Scholz
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