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Uvod

Coby studentka ucitelstvi fyziky se domnivam, ze jednim z hlavnich cila
ucitele fyziky by méla byt motivace studentd k zajmu o tento predmét. Jednou
z moznych cest, jak tohoto cile dosahnout, by mohlo byt demonstrovani zajimavych
pokusti na hodinach fyziky, které zdkiim pomohou k lepSimu pochopeni probirané
latky.

Tato prace je zaméfend na navody k fyzikalnim pokustim z optiky urc¢ené pro
ucitele fyziky na stfednich Skolach ¢i vySSich stupnich gymnézii. Téma optika bylo
pro praci zvoleno z toho divodu, Ze v dostupnych materialech neni zastoupeno tak
pocetné, jako napiiklad mechanika ¢i elektfina a magnetismus. Pokusy byly vybrany
a ptizpusobeny tak, aby pro vyucujici nebyly pfili§ naro¢né na ptipravu ani provedent,
ale demonstrovaly kli¢ové fyzikalni jevy probiranych kapitol.

Pied zacatkem samotné tvorby prace byla provedena stru¢na reserse
dostupnych materidlt, tisténych i elektronickych, které se alespon ¢astecné zabyvaji
danou problematikou. Prizkum elektronickych materiald probihal v prvni
poloving listopadu 2014 pomoci internetového vyhledavace Google za pouziti
kliCovych slov optika, fyzikalni pokus, experiment, u kterych jsem piedpokladala, ze
by je zvolili i ucitelé. Piehled vybranych materialti je uveden ve druhé kapitole.

V dalsi kapitole se muze ctendf docCist o struktufe ndvodi k pokusim
a 0 elektronické Sbirce fyzikalnich pokust, kterd vznik4 na Katedfe didaktiky fyziky
MFF UKY. Do této sbirky jsou postupné piidavany i vzniklé navody.

Ctvrta kapitola obsahuje veskeré navody k vybranym pokusim. Vsechny
pokusy z této prace byly disledné vyzkouseny, tudiz veskeré uvadéné poznamky jsou

cerpany vyhradné z vlastnich zkuSenosti.

! Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze
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Kapitola 1

Klasifikace pokusu

Zdrojem poznatktl ve fyzice je pozorovani a nasledny rozbor fyzikalnich jevi.
V piirod¢ déje probihaji za riznych podminek, které nemiizeme ovlivnit, a proto je
takové zkoumani narocné. Abychom pozorovali opravdu stejny fyzikalni jev, musime
zajistit stejné podminky pfi kazdém pozorovani. Z tohoto diivodu se ve fyzikalni véde
uméle navozuji urcité déje za predem stanovenych podminek tak, aby bylo mozné je
kdykoliv zopakovat. Tuto poznavaci metodu nazyvame fyzikalni pokus.

Ve fyzice v&dci vyuZzivaji pokusy k ziskdvani novych poznatkl nebo ovérovani
pravdivosti riznych hypotéz. Ve vyuce fyziky nema za cil objevit nové zakonitosti,
ale objasnit zkoumany jev a zdiiraznit jeho vlastnosti.

Vhodné zatazeny pokus mize navic zvysit zdjem o probirané téma a usnadnit
pochopeni probirané latky. Pokusy také pomdhaji rozvijet fyzikdlni mysleni,
pozorovaci schopnosti a technické dovednosti zaka.

Fyzikalni pokusy byvaji nejcastéji tfidény podle jejich zaméteni, logické

povahy, provedeni a zejména podle jejich didaktické funkce. [1][2]

1.1 Klasifikace pokusu podle zaméieni

Podle zaméfeni muzeme pokusy délit na demonstracni pokusy, frontalni
zakovské pokusy a laboratorni tlohy.

Hlavnim znakem demonstra¢niho pokusu je, Ze se vSichni zaci ve stejnou
dobu soustfedi na jeho pribéh. Pokus vétSinou predvadi ucitel sam, piipadné zak ¢i
skupina zaku, na kterou ucitel dohlizi. Tento typ pokusu zaky motivuje k pozornosti
a slouzi jako doprovod k vykladu. Dulezité tedy je, zatadit tento typ pokusu ve chvili,
kdy 1ze jeho vysledky nejefektivnéji vyuzit.

Demonstra¢ni pokus by mél byt jednoduchy a ptehledny. Lepsi je nepouzivat
komplikované méfici pfistroje, nybrz jednoduché pomicky. Je vhodné pokus
zopakovat, nebot’ se tim potvrdi jeho platnost a pro zaky tak bude presvédcivejsi
i pochopitelngjsi. Zaci by méli védét, na co se maji pii pokusu soustfedit. Pied

samotnym provedenim je dulezité pokus né¢jakym zplisobem uvést, nastolit fyzikalni



problém ¢i vyslovit hypotézu. Na zavér musi byt shrnuty vysledky pokusu a disledné
prodiskutovany fyzikalni zdkonitosti, které z néj vyplynuly.

Frontalni Zakovské pokusy provadi zaci vétSinou vV mensich skupinkéch, ale
ve stejné chvili, jako ostatni Z4ci. Zak v tomto piipadé piimo pracuje s pomiickami a
ma tak blizsi kontakt se zkoumanym jevem. Ucitel organizuje praci ve tiid¢, udava
pokyny, ma roli pozorovatele i poradce a soucasné dohlizi na bezpecnost.

Pti zadkovskych pokusech je dulezité dodrzovat metodické pokyny. Pomiicky
by mély byt jednoduché, zaci by jich méli mit k dispozici dostatek, aby se vSichni
mohli do préace zapojit. V prabéhu by mél ucitel neustéle sledovat praci zakl, dbat na
bezpecnost a dohlizet, aby se v ramci skupiny vSichni zaci zapojovali.

Pti laboratornich dlohach, podobn¢ jako u frontdlnich Zakovskych pokusi,
pracuji zaci Casto v malych skupinkach. VSechny skupinky pracuji na stejném pokusu,
tentokrat vSak podle pisemné zpracovaného navodu. Laboratorni tlohy vétSinou
byvaji slozitéjsi. Tempo prace je individudlni, kazda skupinka postupuje podle svych
moznosti. Zaci nakonec samostatné vypracuji protokol o provedeni laboratorni wilohy,
ktery by mé&l obsahovat struénou teorii k tloze, naméfené hodnoty, vypoéty a zavér se
shrnutim a zhodnocenim vysledkli méfeni.

Laboratorni tlohy jsou vétSinou zatfazovany ke konci jednotlivych tematickych
celkil. Zaci si tak mohou zopakovat i rozsifit diive nabyté védomosti. Zaroveii se uéi
samostatnosti a rozviji pracovni navyky.

Vétsina pokust uvadénych v kapitole 4 je spiSe demonstracniho typu, nékteré

1ze vSak pouzit i jako laboratorni ulohy.

1.2 Klasifikace pokusu podle logické povahy

Podle logické povahy délime pokusy na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni
pokus ukazuje existenci fyzikalni jevu, ¢asto vyuziva jednoduché pomucky. Naopak
kvantitativni pokus vyvozuje matematické vztahy mezi fyzikalnimi veli¢inami.
Kjeho provedeni jsou potieba alespon pfiméfené presné méfici pristroje. Pfi
demonstra¢nim pokusu je zapotiebi zatidit, aby vSichni Zaci vidé€li udaje na méticich
pristrojich. Kvantitativni pokusy mohou slouzit jako laboratorni tlohy.

V kapitole 4 se mizeme setkat jak s kvalitativnimi, tak kvantitativnimi pokusy.
U kvantitativnich pokusii jsou uvedeny hodnoty, které byly pfi jeho provedeni
naméfeny, a vypocty snimi spojené. Nekteré pokusy kvalitativniho typu lze
samoziejmé pouZit 1 jako kvantitativni a naopak.
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1.3 Klasifikace pokusu podle provedeni

Podle provedeni rozliSujeme pokusy realné, modelové a myslenkové. Realny
pokus predvadi fyzikalni jev ptimo, zatimco modelovy pokus vyuzivame v ptipad¢,
kdy nemiizeme dany jev kvuli jeho slozitosti bezprostiedné zkoumat. U modelovych
pokusii vyuzivame model, ktery ma s ptivodni situaci podobné rysy, je vSak jednodussi
a snadno realizovatelny.

Myslenkovy pokus provadime pouze v hlavé. Mizeme ho vyuzit
ke zkoumani fyzikalné moznych, prakticky vsak neuskutecnitelnych situaci (naptiklad

Z oblasti specialni teorie relativity apod.).

1.4 Klasifikace pokusi podle didaktické funkce

Podle didaktické funkce mizeme pokusy délit do deviti kategorii: heuristické,
ovéfovaci, motivujici ucivo, ilustraéni, uvadéjici fyzikdlni problém, aplikacni,
historické, fixa¢ni a kontrolni. Typ pokusu zavisi pfedevs§im na tom, jak ho vyucujici
V hodin€ pouzije. Nékteré pokusy mohou byt pouzity béhem hodiny nékolikrat, ale
s jinou didaktickou funkei.

Heuristické pokusy maji ve vyuce velmi dualezitou roli, zvlast pokud je
probirdna nova latka. Zaci sami objevuji pro né doposud neznimé fyzikélni jevy
a zakonitosti, ¢imZ napodobuji ¢innost experimentalniho fyzika.

Ovérovaci pokusy je vhodné zaradit v ptipadé, kdy je novy fyzikalni vztah ¢i
zakon zaklim dogmaticky sdélen. Prostfednictvim ovetovacich pokust si zaci rovnéz
mohou ovéfit spravnost feSeni nékterych uloh.

Motivaéni pokus byva zatazen pted vykladem nové latky. Zpravidla byva
jednoduchy, provadi se s netradi¢nimi pomiickami a ma ne¢ekany konec. Nevyzaduje
pfesné vyhodnoceni vysledkli pozorovani. Pokud vSak chce vyucujici pii pozdéjsim
vykladu ze zavéru pokusu vychazet, mél by jej zopakovat, ne se na n& pouze
odkazovat.

Pro zvySeni nazornosti fyzikéalniho jevu se vyuziva ilustracni pokus. Nejcastéji
mezi né patii kvalitativni demonstracni pokusy, pfi nichZ by se m¢l zdk seznamit
sdanym jevem. V piipad¢ kvantitativnich pokusii maji mnoho spole¢nych ryst
S ovétovacimi pokusy, lisi se vSak diirazem na zvySenou nazornost daného jevu.

Pokusy uvadéjici fyzikalni problém mivaji ¢asto i motiva¢ni charakter. Mohou

byt vyuzivany v riiznych ¢astech vyucovaci hodiny, tieba jako soucdst opakovani
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probraného uéiva. Castéji se vyuZivaji pokusy myslenkového typu, které miize
vyucujici pouzit i ke kontrole védomosti jednotlivych zakd.

Aplikaénim pokusem miizeme objasnit mnohdy abstraktni poznatky na
technickych zatizeni.

Historické pokusy znamenaly mnoho pro vyvoj fyziky, at’ uz slo o objev nového
fyzikélniho zadkona, nebo rozvoj fyzikalniho mysleni a nasledny pokrok védy. Spousta
takovych pokust byva v hodinach jen vysvétlena, jsou vSak 1 takové, které mtize
vyucujici ptimo provést. Pti pfedvadéni by mél vyucujici zdky upozornit na jejich
vyznam pro dalsi vyvoj fyziky.

Mezi fixaéni pokusy patfi zejména laboratorni tlohy. Stejné tak zafazeni jiz
diive provedeného pokusu snéjakou obménou mize napomoct k zopakovani
a prohloubeni znalosti zaka.

Kontrolni pokusy je mozné vyuzit napiiklad pti zkouseni zakd. Zaci by méli
projevit schopnost naplanovat dany pokus, provést jej a vyhodnotit. Tyto schopnosti
a zaroveil manudlni dovednosti mize vyucujici vypozorovat i béhem frontdlnich
zakovskych pokust nebo laboratornich uloh.

Pokusy uvadéné v kapitole 4 nebo jejich doporucené alternativy muizeme
roziadit do vSech zminénych kategorii. VéEtSina pokust se da ptizptsobit pozadavkiim
vyucujicich. Postupy jsou spiSe orienta¢ni, vysledna podoba a charakter pokusu je

pievazné na uciteli.



Kapitola 2

Prehled vybranych materialu
dostupnych ucitelum fyziky

2.1 Elektronické materidaly

2.1.1  Pokusy pro deti [ 3]

Tato sbirka je zaméfena spise na pokusy ze zakladni Skoly. Dobie by ale mohla
poslouzit tomu, aby si zaci ptipomnéli zdkladni poznatky z optiky. Nachdazi se zde 10
pokusl opatfenych teoretickym uvodem, stru¢nym navodem, zmince o bezpecnosti
a podrobnym videem. VEtSinu z nich si Zaci mohou sami vyzkouset. Videa mi piijdou
uzpuisobena predevsim pro déti, ¢asto jsou vSak zdlouhava, ale pro pochopeni pokusu

optimalni.

2.1.2  Jednoduché pokusy [4]

Na této slovenské sbirce mizZeme najit 29 pokusi, které jsou vhodné na
zopakovani zakladnich poznatki z optiky. Nékteré z nich se daji ukazat ve Skole, jiné
si zaci mohou zkusit doma. Jsou zde i ndvody na vyrobu jednoduchych pomicek, jako
je naptiklad periskop. Pokusy jsou podrobné vysvétleny a doplnény o vhodné obrazky

¢i fotografie.

2.1.3 FyzWeb [5]

Zde muzeme najit 34 pokusi uspofddanych podle obsahu ucebnice pro
gymnazia nakladatelstvi Prometheus. VétSina odkazii Ctenare presméruje na pokusy

rozepsané na webové strdnce Vernieru, ktery se pii téchto pokusech pouziva. Tyto

N 24

nékterych uloh jsou i pracovni listy ¢i rozepsana fesSeni.

2.1.4  Fyzikalni suplik [6]
Na této strance si mohou svoje najit jak zaci, tak ucitelé. Je zde rozebrano

nekolik pokusti, popsdno michani barev, navody a triky na vyrobu jednoduchych
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pomucek k vyuce ademonstraci riznych jevl. VétSina je zpracovdna formou

jednoduchych a srozumitelnych prezentaci.

2.1.5  Souhrnny sbornik Veletrhu napadu ucitelii fyziky [7]

V tomto sborniku ¢tenar nalezne pies 70 riznych pokust na jednom misté. Na
prvni pohled stranka piisobi neptehledné, ve vyhledavaci je vSak mozné nastavit velmi
konkrétni pozadavky. Mlizeme zde najit pokusy rizné narocnosti. VéEtSina z nich je

rozepsana velmi dopodrobna a doplnéna o obrazky ¢i fotografie pro lepsi pochopeni.

2.1.6  Fyzikalni experimenty [8]

Tato stranka je jednim z prvnich vysledkt, které nam internetovy vyhledavac
nabidne. Jeji ndzev napovidd, Ze zde mizeme najit spoustu fyzikalnich pokusii. Co se
optiky tyce, je tu vSak jen jeden, ktery byl pfidan v roce 2012. Od té doby na strankach

zadné nové pokusy nepftibyly.

2.2 Tisténé materidaly vV ¢eském jazyce
2.2.1  Pilat V.: Pokusy z optiky [9]

Autor knihy v prvni ¢asti pec¢livé popisuje zakladni potieby, které se pro
pokusy z optiky pouzivaji. V dalsi ¢asti se soustiedi na pokusy z geometrické optiky.
Ty jsou opatfeny znaenim podle toho, pro jakou v€kovou kategorii jsou, o jaké typy
pokusu jde a jaké zatemnéni ucebny je potieba. Ptiprava i samotné provedeni pokusu
jsou detailn€ rozepsany a doplnény obrazky pro lepsi pochopeni. Autor v textu uvadi
také zakladni vlastnosti pozorovaného jevu, aby ucitel provadéjici dany pokus
upozornil Zdky, na co pfedevSim se maji soustfedit. Dale v textu miZeme najit
technické ¢i metodické poznamky, kterymi chce autor upozornit na nékteré technické
problémy, které by pii prezentaci pokusu mohly nastat, ajak ptedejit Spatnému

pochopeni daného pokusu zaky.

2.2.2 Kupka Z., Hadla J.: Pokusy s laserem [10]

Jak nazev napovida, zabyva se celd tato kniha pouze laserem. Je zde
dopodrobna rozebrana jeho stavba i princip, na kterém laser funguje. Soucasti textu
jsou izasady bezpeCnosti prace slasery. V knize muzeme najit nékolik
demonstracnich pokust z vinové i paprskové optiky, které 1ze na Skolach provadeét.

Cast je vénovana piimo pokustim s laserovym ukazovatkem. Pokusy nejsou kvili
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omezenému rozsahu knihy ptehledné strukturovany, nenajdeme tu ani metodické
poznamky, které by méné zkuSenym ucitelim pomohli s pfipravou ¢i necekanymi

problémy, které by mohly nastat.

2.2.3 Svoboda E. a kol.: Pokusy z fyziky na stredni skole 4 [11]

V této knize miize Ctenar najit 75 pokust z optiky roztfidénych do 4 kapitol
usporaddanych podle uc¢ebnice pro gymnézia nakladatelstvi Prometheus. Nechybi zde
seznam pomicek, presné popsand piiprava a provedeni pokusu. Cast znich je
doplnéna o obrazek pro nazorné€jsi predstavu. Dale je zde uvedeno stru¢né vysvétleni
demonstrované¢ho fyzikédlniho jevu ¢i déje, nebo je vysloven zavér vyplyvajici
z daného pokusu. Soucasti mohou byt i metodické a technické pozndmky, které maji
za ukol usnadnit ulitelim piipravu a samotné provedeni pokusu, popiipadé je

inspirovat k jinym variantam pokusu.

2.3 Tisténé materidaly v anglickém jazyce
2.3.1 Robinson P.: Conceptual Physics — Laboratory Manual [12]

Tato kniha obsahuje 8 zajimavych aktivit ¢i pokust z optiky, které lze s zaky
provést s minimem pomucek. Autor se snazi pfiblizit zadkiim podstatu nékterych jevi
zabavnou formou. Soucasti jednotlivych pokusii je pracovni list se zadanim, naméty
k diskuzi, pfesnym postupem ale hlavné sadou zajimavych dopliujicich otazek, na
které¢ by zaci méli byt schopni po provedeni pokusu odpovédét. Kniha je doplnéna
0 obrazky, ty jsou ale vétSinou jen zdbavnymi ilustracemi, neZ aby pomahaly pochopit

problematiku daného pokusu.

2.3.2  Physics on Stage 2 & 3: Demonstrating and teaching ideas [13]

Tato sbirka je souhrnem pokust vybornych uciteli fyziky z riznych zemi.
Prvni ¢ast je zaméfend na pokusy vhodné pro druhy stupen zakladni skoly, druhd pak
na stiedni Skolu. VétSina pokust je ptehledné strukturovana a detailné vysvétlena.
Jejich soucasti je i seznam potfebnych pomicek a fotografie ¢i obrazek zachycujici
dany pokus. Nékteré pokusy jsou doplnény o metodické itechnické poznamky

a shrnuti pozorovaného jevu. Delsi ¢ast je zde vénovana podrobnému rozboru oka.



Kapitola 3

Sbirka fyzikalnich pokusu

3.1 O sbirce fyzikalnich pokusii

Elektronicka Sbirka fyzikalnich pokusi [14] vznika na Katedie didaktiky fyziky
MFF UK. Hlavnim divodem vzniku této sbirky je pfedevSim snaha pomoct vSem
vyucujicim fyziky, ktefi maji zajem zapojit do svych hodin zajimavé pokusy. Mohou
zde Cerpat také ucitelé, kteti jesté nemaji s vyucovanim fyziky ptilis velké zkuSenosti.

Ve sbirce jsou vtuto chvili (duben 2015) zvefejnény pokusy z elektiiny
a magnetismu, v blizké dobé vsak bude rozsifena o kapitoly optika, termodynamika
a molekulova fyzika. Cilem téchto stranek je do budoucna pokryt vSechny oblasti
fyziky probirané na stfedni i zakladni Skole a nabidnout vyucujicim pokusy riizného
charakteru. N¢které pokusy budou provazany s ulohami vznikajicimi v ramei Sbirky
fyzikalnich tloh.

Sbirka obsahuje dvé r0zna rozhrani. Pro navstévniky stranek je dulezité
uZzivatelské rozhrani umoZnujici prochézet jiz zvefejnéné pokusy, které jsou rozttidény
podle tematickych celki.

Administratorské rozhrani je pro bézné navstévniky nedostupné. Slouzi pro
psani textl, vkladani obrazkid a Upravu pokusii do vysledné podoby, kterou vidi
navstévnici strdnek. Texty jsou do sbirky vkladany ve formatu modifikovaného

XHTML kodu, pro psani fyzikalnich vztahii se vyuzivé jazyk LaTeX.

3.2 Struktura navodu k pokusiim

Vysledna podoba pokusu uvetejnéného ve Sbirce fyzikalnich pokusi zélezi
predevsim na autorovi. Je zde ale snaha o sjednoceni struktury navod, aby se v nich
ctenaf Iépe orientoval.

Mnou psané navody zacCinaji charakteristikou cile. Nasleduje stru¢ny teoreticky
uvod. V této Casti je uvedeno to nejnutnéjsi pro pochopeni predvadéného fyzikalniho
jevu, vyuzivané fyzikdlni vztahy ¢i schéma uspotadani pokusu. Soucésti kazdého
navodu je vycet pomiicek, na ktery navazuje podrobny postup. Jednotlivé kroky jsou

pro lepsi piehlednost ¢islované.



Na zavér kazdého pokusu jsou uvedeny technické a metodické poznamky.
V technickych poznamkach jsou rozebrany postiehy tykajici se provedeni pokusu,
problémové situace, které by mohly nastat, doporuceni k ptipravé pokusu piipadné
bezpecnostni  pokyny. Vsechny technické poznamky jsou cCerpany vyhradné
z vlastnich zkuSenosti.

V metodickych poznamkach jsou uvedena doporuceni, kdy dany pokus zaradit,
¢im na néj navazat nebo jakou alternativu pokusu lze vyuzit. Soucasti nékterych
pokusti jsou 1 fotografie ¢1 videa zachycujici jeho pribéh a okomentované vzorové

vypocty nékterych fyzikalnich veli¢in z naméfenych hodnot.
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Kapitola 4

Pokusy

4.1 Plny stin a polostin

Cil pokusu: Cilem je ukazat rozdil mezi plnym stinem a polostinem.
Teorie: V homogennim, izotropnim prostiedi se svétlo ze zdroje $ifi pfimocafe a
vSemi sméry stejné rychle. Pro zjednoduseni se v optice zavadi pojem bodovy zdroj
svétla, coz je takovy zdroj, jehoZ rozméry jsou vici okoli zanedbatelné a jim vysilané
vinoplochy maji tvar soustfednych sfér. Smér Sifeni udavaji paprsky — polopiimky,
které maji pocatek ve zdroji a jsou kolmé na vinoplochu. Neuvazujeme-li ohybové
jevy, pak pokud umistime mezi bodovy zdroj svétla a stinitko neprithlednou prekazku,
nebudou paprsky dopadat za prekazku a na stinitku se objevi plny stin. Pfi osvétleni
této prekazky dvéma bodovymi zdroji svétla vznikd kromé plného stinu i polostin.
Polostinem nazyvame stin, ktery je vytvofen pouze jednim z pouzitych zdroji. V
misté, kde se polostiny piekryvaji, je plny stin. Osvétlime-li piekazku plosSnym
zdrojem svétla, miizeme také pozorovat polostin i plny stin.
Pomicky: Zapalky, dvé svicky, lepenkovy papir, ntizky, dvé mensi sklenicky.
Postup:
1. Na c¢tvrtku si nakreslime dvé stejné kruznice s polomérem 5 cm a vystfihneme.
2. Stredem kazdé z nich protahneme svicku tak, aby knot svicky byl alespon 4 cm

nad ni a aby jeji spodni ¢ast byla krats$i nez vyska sklenicky.

—
by
e

4.1: Stojanek na svicku
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Svicky s timto prstencem posadime do sklenicky (viz obr. 4.1) a zapalime.
Mistnost zatemnime, aby byly vidét stiny na stole pod svickami.
Vzajemnou zménou polohy sklenicek mizeme ménit tvary polostint 1 plnych

stind.

Technické poznamky:

o Pokus by se mél délat v zatemnéné mistnosti, aby ndm ho nenaruSovaly okolni
svételné zdroje.

o Je potieba dat si pozor, aby predméty, nachdzejici v blizkosti svicek,
neodrazely svétlo a nenaruSovaly tak zobrazené stiny.

o Pii praci s ohném bychom méli dbat zvySené opatrnosti.

Metodické poznamky:

o Jako stinitko je mozné pouZit misto stolu sténu.

o Mezi svicky a sténu vlozime neprihlednou piekazku a opét podle toho, jak jsou
svi¢ky daleko od sebe, sledujeme na stinitku polostin nebo i plny stin.

o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na piilozeném DVD a v elektronické

Sbirce fyzikalnich pokust.
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4.2 Lom monochromatického svétla hranolem

Cil pokusu: Pokus by m¢l zaktim priblizit pojem deviace a ukazat, v jakém pripad¢ je

deviace minimalni.

Teorie: Svétlo se na rozhrani dvou riznych prostfedi jednak odrazi, jednak lame

a prochazi z jednoho prostiedi do druhého. Lom svétla se fidi Snellovym zédkonem
n, sina = n, sin f, (4.1)

kde a je thel dopadu, £ tihel lomu (oba uhly jsou méfené ke kolmici na rozhrani

prostiedi) a ny, N2 jsou indexy lomu piislusejicich prostiedi.

Opticky hranol odchyluje paprsky dopadajiciho svétla od svého piivodniho
sméru o thel §, ktery nazyvame deviace. Pokud bude vstupovat paprsek do hranolu ze
vzduchu s indexem lomun; = 1, bude smér paprsku po prichodu hranolem zaviset
jen na jeho lamavém thlu ¢ a indexu lomu n materialu, ze kterého je hranol vyroben.

Prichod paprsku optickym hranolem je znazornén na obr. 4.2.

4.2: Prichod paprsku optickym hranolem

Deviaci miiZzeme vyjadfit vztahem

0 =(a;—P1) +t(ay—f2) = ay+a, —o. (4.2)
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Minimalni deviace nastava pti symetrickém prichodu svétla hranolem, tedy
kdyz @y =a, =a a 1=, =L . Pocetni odvozeni mizeme najit napiiklad
vV u¢ebnim textu prof. Baumruka [15]. Pro thel a pfi minimalni deviaci paprsku

vstupujiciho ze vzduchu do hranolu plati vztah

sina = nsin % (4.3)

Pomiicky: Laserové ukazovatko, opticky hranol, papir, tuzka, thlomér.
Postup:
1. Do stifedu papiru polozime hranol a tuzkou ho obtdhneme.
2. Laserem posvitime na hranol a tuzkou si nazna¢ime smér vstupujiciho
I vystupujiciho paprsku.
3. Vstupujici 1 vystupujici paprsek protahneme a zmétime thel mezi nimi.
4. Tento postup miZeme opakovat pro riizné uhly dopadu s krokem po 10°
a zaznamenat si jednotlivé hodnoty deviaci.
5. Z naméfenych hodnot piiblizné¢ odhadneme, pii jakém uhlu dopadu nastava
minimalni deviace.
6. Pokud zndme index lomu materialu, ze kterého je hranol vyroben, a jeho

lamavy uhel, miizeme si pomoci vztahu (4.3) zkontrolovat ptesnost odhadu.

Technické poznamky:

o Pii préci s laserem je dilezité dodrZzovat bezpe€nostni pravidla. Pii pokusu
dochdzi 1 k odrazu paprsku od hranolu, pokus bychom tedy méli pozorovat
shora, aby nedoslo k poskozeni o¢i.

o Opticky hranol byva ¢asto vyroben z korunového skla s indexem lomu
n = 1,52 nebo flintového skla s indexem lomun = 1,76 [16].

4.3: Fotografie lomu monofrekvencniho svétla hranolem
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o Pokus je naro¢ny na ptesnost, i malé odchylky pfi rysovani se mohou ve
vysledku vyrazné projevit. Tato nepiesnost je vidét i na obr. 4.3.

Metodické poznamky:
o Pii pokusu mizeme zakiim vysvétlit, Ze svétlo se na rozhrani ¢astecné lame,
¢aste¢n¢ odrazi, jak je vidét na obr. 4.3.
o Dale mizeme ukazat pomoci hranolu zékon odrazu.
o Na pokus je mozné navazat vykladem o vyuziti optickych hranola k rozkladu

svétla na barevné spektrum.
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4.3 Totalni odraz

Cil pokusu: Tento pokus slouzi k demonstraci totalniho odrazu a zndzornéni principu
optickych vlaken.

Teorie: Lom svétla na rozhrani dvou optickych prostiedi se fidi Snellovym zakonem

ny sina = n, sin g, 4.4

kde « je thel dopadu, S uhel lomu a ny, n2 jsou indexy lomu pfislusejicich prostiedi.
Aby mohl nastat totalni odraz, musi svétlo prochazet z prosttedi opticky hustSiho do
prostiedi opticky fidsiho. Dochazi k lomu od kolmice a s rostoucim uhlem dopadu se
zvétsuje 1 thel lomu. Pfi tzv. meznim thlu dosahne uhel lomu nejvétsi mozné hodnoty,
tedy 90°. Mezni uhel je tedy nejvétsim thlem dopadu, pfi kterém jesté nastava lom
svétla. Pti vétSich uhlech dopadu uz k lomu svétla nedochazi a paprsek se jen odrézi
od rozhrani. Rikdme, Ze dochazi k totdlnimu odrazu. Pravé na tomto jevu jsou zalozena

opticka vlakna. Priichod paprsku vlaknem je vidét na obr. 4.4.

4.4: Prichod paprsku optickym vlaknem; Prevzato z [17]

Pomiicky: Laserové ukazovatko, plastova lahev, mléko, nadoba na vytékajici vodu,
hiebik.

Postup:
1. Pomoci hiebiku udélame do lahve otvor zhruba 5 cm nad jejim dnem.

2. Lahev postavime na vyvySené misto a naplnime vodou.

3. Nadobu umistime do mista, kam bude dopadat vytékajici voda z ldhve.

4. Laserovym ukazovatkem posvitime tak, aby paprsek prochazel vodorovné skrz
lahev a dopadal na vytokovy otvor.

5. Pozorujeme chod paprsku ve vytékajici vode.

Technické poznamky:
o Pro snazsi vytvoreni otvoru je dobré hiebik napted nahtat nad svickou.
o Otvor by mél byt SirSi nez laserovy paprsek, aby nedochéazelo k nechténym
odraztim. Navic Uzky paprsek bude prochdzet vodnim proudem po lomené

¢are, ¢imz se zviditelni demonstrovany jev.
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o

Pfi napousténi lahve vodou je dobré utésnit vytvoreny otvor a nasledné ldhev
uzaviit, aby voda zbyte¢né nevytékala, dokud nadoba nebude ptipravena na
spravném mistg.

Samotny efekt je mozné zlepsit pfidanim par kapek mléka do vody, ¢cimz dojde

k jejimu zakaleni a zviditelnéni paprsku.

Metodické poznamky:

O

Pfi tomto pokusu nedochdzi jen k totdlnimu odrazu, ale svétlo se ldme i ven
z vytékajiciho proudu vody, jinak bychom paprsek nevidéli.

Soucasti toho pokusu je video, dostupné na prilozeném DVD a v elektronické
Sbirce fyzikalnich pokust.

Jako alternativni pokus je mozné pii vyuce demonstrovat niZze popsany totalni

odraz v gelovych kulic¢kach.

Pomiicky: Laserové ukazovatko, prithledné gelové kuli¢ky, nadoba s vodou, papir,
kruzitko.
Postup:

1.

Gelové kulicky ponotfime do nadoby s vodou a nechame je pfiblizné 8 hodin
ponoiené, aby nabobtnaly.

Kuli¢ky naskladame za sebou tak, aby tvofily napf. ¢ast kruznice ¢i paraboly.
Laserovym ukazovatkem posvitime vodorovné na jeden konec fady.

Pozorujeme chod paprsku v kulickach (viz obr. 4.5).

4.5: Fotografie totalniho odrazu v gelovych kuli¢kach
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Technické poznamky:
o Pro zjednoduseni je mozné si na papir narysovat ¢ast kruznice, podle které pak
budeme kulic¢ky skladat.
o Dalsi moznosti je ptikladat kulicky postupné pii rozsviceném laseru tak,
abychom vzdy vidéli paprsek i1 v posledni kulicce.
o Gelové kulicky neboli vodni perly, slouzi jako dekorace ¢i nahrada za vodu ve
vaze s fezanymi kvétinami. Daji se tedy sehnat v obchodech s dekoracemi

nebo kvétinaistvich.

Metodické poznamky:
o Pti pokusu nedochdzi pouze k odrazu, ale svétlo se ldme i ven z kuli¢ek, jinak
bychom paprsek nevidéli.
o Pfi obou variantdch pokusu je dobré vysvétlit studentim princip optického

kabelu a jeho vyuziti v praxi.

18



4.4 Aditivni miseni barev

Cil pokusu: Pokus slouzi k objasnéni aditivniho sklddani barev.

Teorie: Barvu svétla rozliSujeme podle vinovych délek, z jakych se toto svétlo sklada.
Bil¢ svétlo je slozené z monofrekvenénich komponent a lze jej hranolem rozlozit na
spektrum, v némz jsou zastoupeny barvy odpovidajici paprskim monofrekven¢niho
svétla. Pomér, v jakém se na povrchu pfedmétu odrazeji a pohlcuji svételna vinéni
jednotlivych vinovych délek, urcuje barvu tohoto predmétu.

MisSeni barev je dvojiho druhu: aditivni a subtraktivni. U aditivniho miSeni
pouzivame tfi zdkladni barvy — Cervenou, zelenou a modrou. Ke kazdé zékladni barvé
existuje barva doplitkova, kterd vznikd miSenim dvou zbyvajicich zdkladnich barev.
Kombinaci vSech tfi zakladnich barev ziskame svétlo bilé. Stejné tak kombinaci

zakladni barvy a barvy k ni doplinkové. Schéma aditivniho misSeni barev je na obr. 4.6.

4.6: Schéma aditivniho miseni barev
Vice o miSeni barev a jeho vyuZiti je vyborné¢ popsdno na strankach
Encyklopedie fyziky pana Reichla a pana Vseticky [18].
Pomiicky: Ctvrtky, lepenkovy papir, stara ofezana tuzka &i pastelka, kruzitko, ntizky,
pastelky, tempery nebo jiné barvy.
Postup:
1. Na lepenkovy papir si kruzitkem narysujeme kruznice o poloméru zhruba
5 az 6 cm a vystfihneme.
2. Ztuzky a vystfizeného kruhu vytvotrime kacu.
3. Na ¢tvrtku si narysujeme kruznici o stejném poloméru, jako tu na lepenkovém
papiru a opé€t vystfihneme.
4. Kruh si rozdélime na osm stejnych vyseci.

5. Vysece vybarvime zvolenymi barvami tak, aby se barvy vzdy sttidaly.
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6.

Vybarveny kruh nasadime na kacu, pofadné roztocime a sledujeme vysledny

efekt.

Technické poznamky:

o Pokus vyzaduje trochu zru¢nosti i trpélivosti. Je vhodné si veskeré pomiticky
pfipravit pfedem a pfesveédcit se o funkcnosti.

o Kacu je dulezité délat peclive, aby se tocila dlouho a nekacela se.

o Aby lepenkovy kotou¢ na tuzce nesklouzaval, je lepsi ho podlepit lepici
paskou.

o Efekty jsou nejlépe vidét pfi dennim svétle.

o Pfi natdCeni na kameru se efekt moc dobie neprojevi, stejn¢ tak pii foceni
S bleskem budou na fotografii vidét jednotlivé kruhové vysece, Cemuz by se
ale dalo zabranit nastavenim dlouh¢ expozice.

Metodické poznamky:

o Je dobré studentim ukézat vSechny kombinace z modré cCervené a zelené
barvy.

o Daéle doporucuji ukazat slozeni spektra zpét na bilé svétlo.

o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na ptilozeném DVD a v elektronické

Sbirce fyzikalnich pokust.
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4.5 Subtraktivni miseni barev

Cil pokusu: Cilem pokusu je ukazat zakiim, jakym zptGsobem funguje subtraktivni
miSeni barev.

Teorie: Subtraktivni miSeni barev je zalozeno na principu od¢itani nékterych
spektralnich slozek z mnohobarevného svétla. Vyslednd barva ma chudsi spektralni
slozeni. Subtraktivni miSeni mizeme ukazat pomoci barevnych filtrti, které umistime
pted bilé svétlo. K tomuto miSeni barevnych svétel miizeme pfirovnat aditivni miSeni
natérovych barev. Zakladnimi barvami jsou zde azurova, purpurovda a zluta.
Kombinaci riznych poméri téchto tii zakladnich barev lze ziskat rizné barvy. Pokud
smichame tyto tfi barvy o stejné hustoté, ziskdme barvu ¢ernou. U subtraktivniho
miSeni jsou jako dopliikové definovany ty barvy ty, které se vzajemné doplni na ¢ernou

barvu. Schéma subtraktivniho miSeni barev je na obr. 4.7.

4.7: Schéma subtraktivniho miSeni barev

Bé&zné se subtraktivni miSeni vyuZziva pii barevném tisku. Barevny vjem vznika
kombinaci barevnych tecek. Smichdnim dvou barev omezime barevné spektrum
odrazeného svétla jen na tu cCast, ktera se nevyskytuje ve spektru zadné z barev.
Z ekonomickych ditvodil se ¢erna barva pfi tisku netvoii kombinaci vSech tii barev,
ale dodava se samostatné.

Pomiicky: Pocitac, digitalni USB mikroskop, barevné tisténé obrazky.
Postup:
1. Pfipojime a nainstalujeme USB mikroskop podle ptilozeného navodu.
2. Zaosttime mikroskop na rtizné barevné obrazky a ukdZzeme bodovou strukturu
tisku.
3. Zkoumame obrazky s riiznymi barvami a v§imame si, jakou kombinaci jsou

jednotlivé barvy tvofeny.
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Technické poznamky:
o V mém ptipad¢ byl pouzit mikroskop znacky Lindner.
o Instalaci softwaru si piipravime pfedem, abychom se na hodiné nezdrzovali.
o Je vhodné ukazat pod mikroskopem zakladni pouzité barvy pii tisku, tedy
purpurovou, azurovou, zlutou i ¢ernou, ale i jejich kombinace.
o Zvolené obrazky bychom méli vyzkouSet pfedem, jelikoz u kvalitnéjsich tiskt
mohou byt tiskové body tak blizko sebe, ze je mikroskop neodlisi.
Metodické poznamky:
o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na ptilozeném DVD a v elektronické
Sbirce fyzikalnich pokust.
o Mikroskop miiZzeme vyuzit i k ukazani aditivniho miSeni barev v displejich,

kterym se zabyva i nésledujici pokus.

22



4.6 Meéreni velikosti pixelu

Cil pokusu: Pokus by mél zakiim pomoci s piedstavou nejen o velikosti a podobé
pixelu, ale zejména jeho roli v barevnych LCD.

Teorie: Barevny obraz na monitoru pocitace, displeji telefonu nebo televizni
obrazovce vznika souCasnym vnimanim miniaturnich plosek, z nichz kazdd miize
S riznou intenzitou vyzarovat jednu ze zakladnich barev soustavy RGB (tj. Cervenou,
zelenou ¢i modrou). Tyto plosky se neptekryvaji a jsou tak malé, ze je z bézné
vzdalenosti nevidime. Vysledny barevny odstin vznikd soucasnym vnimanim tfi
vyzatovanych barev.

Jednotlivé plosky se oznacuji jako subpixely, tii subpixely riznych barev tvofi
jeden pixel. Velikost i podoba pixell zalezi na typu obrazovky, obvykle ale vyplnuji
¢tvercovou sit’.

Pomiicky: Pocita¢, USB mikroskop.
Postup:

1. Pfipojime a nainstalujeme USB mikroskop podle ptilozeného navodu.

2. Prilozime mikroskop k monitoru a zaostiime.

3. Pomoci nainstalovaného programu, do kterého zapiSeme pouzité zvétSeni
zaostieného mikroskopu (tuto hodnotu od¢itame piimo z mikroskopu),
zmé&fime velikost jednoho pixelu (viz obr. 4.8).

4. Pokud zmétime rozméry monitoru, tedy vysku a Sitku bez ramu, mizeme

vypocitat jeho nativni rozliSeni.
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Mobilni telefon ms

4.8: M¢teni velikosti pixelu na notebooku a mobilnim telefonu
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Technické poznamky:
o Sptilozenym programem se naucime vcas pracovat, abychom nezdrzovali
prabéh hodiny.
o Mikroskop je vhodné ptilozit k bile sviticimu monitoru, aby byly vidét vSechny
tfi barevné plosky.
o K pokusu je mozné vyuzit barevné svitici displej libovolného elektronického
zafizeni, napt. mobilni telefon ¢i tablet.
Metodické poznamky:
o Zaci by méli vidét riizné typy barevnych displejd, aby si uvédomili, ze kazdy
pixel sice mize vypadat jinak, vzdy vsak jde o seskupeni tii plosek modré,

zelené a Cervené barvy.
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4.7 Zobrazovani piedmétu spojkou

Cil pokusu: Tento pokus ukaze, jak se muze zobrazovat predmét v urCitych
vzdalenostech od spojky (vzhledem k jeji ohniskové vzdalenosti).
Teorie: Cocky, které jsou zékladnimi zobrazovacimi prvky ve vétsiné optickych
pristroji, vyuzivaji k zobrazeni pfedmétu lom svétla. Prevazné se zhotovuji ze skla
s vétsim indexem lomu nez ma okolni prostiedi, obvykle vzduch.

Spojna ¢ocka, zkracené spojka, ldme ptichozi rovnobézné paprsky tak, ze se
po priichodu spoji v jednom bodé¢ (toto plati v ptipade€, ze zanedbame otvorovou vadu
¢ocky; vice o vadach ¢oc¢ek se miizeme docist v elektronické Encyklopedii fyziky pana
Reichla a pana Vseticky [19]), zatimco po pruchodu rozptylnou ¢ockou, zkracené
rozptylkou, se paprsky rozbihaji. Abychom zjistili, jak se zobrazi pomoci co¢ky né&jaky
predmét, budeme uvazovat jako idealizaci tenkou ¢oc¢ku a tii vyznacné paprsky (viz
obr. 4.9):

a) Paprsek, ktery prochazi optickym stfedem tenké spojné ¢ocky O, neméni svij
smer.
b) Paprsek, ktery dopada na spojku rovnobézné s jeji optickou osou 0, se lame do

obrazového ohniska F'.

c) Paprsek, ktery projde nejdiive pfedmétovym ohniskem F, se po prichodu

spojkou lame a dale pokracuje rovnobé&zné s optickou osou spojky.

A /N

\'%

4.9: Zobrazeni predmétu spojkou
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Vzdélenost ohniska od optického stfedu se nazyva ohniskova vzdalenost
aznaéi se f. Vzdalenost pfedmétu od Cocky znatime a, obrazu pak a’. Mezi

veli¢inami a, a’ a f plati vztah nazyvany zobrazovaci rovnice ¢o¢ky

1 1 1
? = p + o (4.5)
Pii zobrazeni pfedmétu spojkou muze nastat nékolik pripadi, které jsou
rozebrany v Tabulce 4-1. VSechny tyto situace je mozné si nacrtnout pomoci

vyznacnych paprski.

Tabulka 4-1
Vzdalenost
Vlastnosti obrazu

predmétu obrazu

a>2f f<a <2f skute¢ny, prevraceny, zmenSeny

a=2f a =2f skute¢ny, prevraceny stejné veliky
2f <a<f a >2f skute¢ny, prevraceny, zvétSeny

a=f a’ - o obraz vznika v nekone¢nu

a<f 0<a <o zdanlivy, vzptimeny, zvétSeny

Pomiicky: Opticka lavice, spojka, ¢tvrtka, nlizky, zdroj svétla, stinitko.
Postup:

1. Pomoci ¢tvrtky si vyrobime clonku, ve které vystfihneme jednicku.

2. Na optickou lavici umistime zdroj svétla, spojku a stinitko.

3. Vyrobenou clonku umistime mezi zdroj svétla a spojku tak, aby byla od spojky
dal, nez je dvojnasobek jeji ohniskové vzdalenosti.

4. Stinitkem posouvame, dokud na ném nezachytime ostry obraz.

5. TotéZz opakujeme s clonkou ve vzdalenosti rovné dvojnasobku ohniskové
vzdalenosti spojky a ve vzdalenosti vétsi jak ohniskova vzdalenost, ale mensi
neZ jeji dvojnasobek.

6. Usporadani pokusu mizeme vyuzit k vypoctu ohniskové vzdalenosti cocky.
Pro rizné ptedmétové vzdalenosti si budeme zaznamendavat vzdalenosti
ostrého obrazu a pomoci rovnice (4.5) vypocitame ohniskovou vzdalenost

cocky.
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Technické poznamky:

o Jako clonku mizeme do ctvrtky vystiihnout jakykoliv nesymetricky obrazec,
abychom vid¢li, kdy je obraz pievraceny.

o Misto stinitka miZzeme vyuzit napft. st€nu a ostry obraz hledat pomoci pohybu
spojky a clonky zaroven.

o Pokus je lepsi provadét v zatemnélé mistnosti, aby byl obraz co nejlépe vidét.

Metodické poznamky:

o Po kazd¢ casti, kdy je clonka vici spojce v jiné pozici, bychom méli s zaky
vyjmenovat vlastnosti obrazu.

o Mizeme ukazat, ze pokud umistime clonku ke spojce blize, nez je jeji
ohniskova vzdalenost, nezachytime na stinitku ostry obraz.

o Pokud bychom vyménili spojku za rozptylku, opét nezachytime na stinitko
ostry obraz, a to pii zadné vzdalenosti clonky od rozptylky. Muzeme ho vSak
pozorovat okem pfi pohledu do rozptylky proti sméru dopadajicich paprskd.

o At bude clonka v jakékoliv pozici mezi zdrojem svétla a rozptylkou, obraz
bude vzdy zdanlivy, ptimy a zmenSeny.

o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na ptilozeném DVD a v elektronické

Sbirce fyzikalnich pokust.
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4.8 Kratkozrakost a dalekozrakost

Cil pokusu: Tento pokus zakim wukadze, jak Ilze korigovat kratkozrakost
a dalekozrakost.

pristrojem. Z hlediska paprskové optiky mizeme oko povazovat za spojnou optickou
soustavu s ménitelnou ohniskovou vzdalenosti. Na sitnici uvnitt oka se pomoci ocni
¢ocky zaostii obraz predméti, které se nachéazeji v riznych vzdalenostech pred okem.
Tento obraz je skute¢ny, zmenseny a prevraceny.

Vznik ostrého obrazu na sitnici je umoznén akomodaci oka, pii které se dle
potfeby méni ohniskova vzdalenost o¢ni cocky. Rozsah vzdélenosti, na které se mize
oko akomodovat, je uréen dalekym a blizkym bodem. Pti pohledu do dalekého bodu,
ktery je v nekonecné vzdalenosti, je akomodace oka minimalni. Naopak pti pohledu
do blizkého bodu, kdy jesté vidime ostie, je akomodace maximalni. Mezi nejcastéjsi
odchylky od vlastnosti normalniho oka patii kratkozrakost a dalekozrakost.

Kratkozraké oko mé blizky bod posunuty blize k oku a daleky bod v konecné
vzdalenosti. Clovék s takovym okem tedy $patné vidi na dalku. Obraz pfedmétu vznika
pred sitnici. Tato o¢ni vada se koriguje pomoci rozptylek, které snizi optickou
mohutnost celé soustavy.

Dalekozraké oko ma daleky bod v nekone¢nu a blizky bod ve vétsi vzdalenosti
od oka. Dalekozraky ¢loveék vidi Spatné blizké predmeéty. Optickd mohutnost ocni
cocky je prili§ mald. Tuto ocni vadu koriguji spojky.

Pomiicky: Opticka lavice, drzaky ¢ocek, spojky s ohniskovymi vzdalenostmi 10 cm
a 20 cm, rozptylka s ohniskovou vzdalenosti -30 cm, ¢tvrtka, ntizky, zdroj svétla,
stinitko.

Postup:
1. Pomoci ¢tvrtky si vyrobime clonku, ve které vystfihneme jednicku.

2. Na optickou lavici umistime zdroj svétla, vyrobenou clonku s jednickou,

spojku s f =20 cm a stinitko.

Akomodace oka

3. Cockou posunujeme mezi stinitkem a clonkou tak, abychom nasli na stinitku
ostry obraz.

4. Ptiblizenim clonky blize ke spojce se obraz rozostii.
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5.

Vyménou ¢ocky za spojku s f = 10 cm se obraz znovu zaostii. Pokud nebude

ostrost dostacujici, miizeme doostfit mirnym posunutim clonky.

Kratkozraké oko
6. Pouzijeme Spojku s f = 10 cm a clonku od ni posuneme dal, aby se obraz
rozostfil.
7. Pomocnym stinitkem se piesvéd¢ime, ze ostry obraz vzniké pted stinitkem.
8. Pred spojku pridame rozptylku s f = -30 cm, ¢imz se obraz na stinitku opét

Zaostii.

Dalekozraké oko

9.

Pouzijeme spojku s f =20 cm a zaostfime obraz na stinitku.

10. Clonku pftiblizime ke spojce, ¢imz se obraz rozostii.

11. Pted spojku ptidame dalsi spojku s f = 10 cm a na stinitku uvidime opét ostry

obraz.

Technické poznamky:

o Doporucuji provést si cely pokus predem a najit vhodné nastaveni vzdalenosti,

kdy je ve vSech ptipadech ostry obraz. Pfi poznamendani si vSech vzdalenosti

pak samotny pokus nezabere pfiili$ casu.

o Do ¢tvrtky si miizeme vysttihnout libovolny obrazec, pokud ovSem zvolime
néjaky nesymetricky (jako je jedniC¢ka), bude na stinitku vidét, ze je
pfevraceny.

o Jako stinitko miizeme pouzit zed’, misto pomocného stinitka napt. ruku nebo
sesit.

Metodické poznamky:

o Bé&hem pokusu je zakiim potieba vysvétlit, co jim ukazujeme.

o V praxi se kratkozrakost 1 dalekozrakost koriguje brylemi se spravnym typem
cocky.

o U bryli se mira korekce udava pomoci optické mohutnosti v dioptriich, coz je
ptevracend hodnota ohniskové vzdalenosti uvadéné v metrech.

o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na ptilozeném DVD a v elektronické

Sbirce fyzikalnich pokust.
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4.9 Dvojstérbinovy pokus

Cil pokusu: Pokus by mél Zzakim piiblizit pojem interference a seznamit je
s historicky vyznamnym pokusem pana Younga.

Teorie: Podstata interference spociva v tom, ze vinéni pfichazejici do jednoho bodu
Z raznych zdroji se v tomto bod¢ navzajem skladdaji. Pravé interference se vyuziva
k demonstraci vinové povahy zkoumaného fyzikalniho jevu.

Aby byl interferencni jev pozorovatelny, musi se skladat koherentni svételna
vinéni. Svételna vinéni jsou koherentni, jestlize maji stejnou frekvenci a jejich fazovy
rozdil je v uvazovaném bod¢ prostoru konstantni. Mista, kde se setkavaji vInéni
s opac¢nou fazi a dochazi k zeslabeni intenzity svétla, nazyvame interferenéni minima.
Naopak mista, kde se setkavaji vinéni se stejnou fazi a intenzita svétla je zesilena,
nazyvame interferen¢ni maxima.

Pokud budeme svitit monofrekvenénim svétlem na dvojici Stérbin, vznikne
nam na stinitku interferencni obrazec s navzdjem rovnob&znymi, pravidelné
rozlozenymi (tzv. ekvidistantnimi) svétlymi a tmavymi prouzky. Vzdalenost dvou
sousednich maxim y, popf. minim, je pfimo imérna vzdalenosti stinitka od Stérbin [
a vinové délce pouzitého monofrekvencéniho svétla A, nepfimo umérna vzdalenosti
Stérbin d. Tedy

l
=1— 4.6

Pomiicky: Laserové ukazovatko, tfi tuhy do mikrotuzky s uvaddénym priimérem
0,5 mm, stinitko.
Postup:
1. Mezi palec a ukazovacek jedné ruky uchopime tuhy tak, aby byly vSechny
rovnobézné, tésné vedle sebe a jejich vEtsi cast byla viditelna.

2. Laserovym ukazovatkem posvitime na tuhy proti stinitku.

~ -
- ‘.‘*.‘- -

4.10: Fotografie interferencniho obrazce pii dvoustérbinovém pokusu

30



3. Na stinitku sledujeme interferen¢ni obrazec (viz obr. 4.10).
Vzorovy vypocet: Pii pokusu byl pouzit laser s uvadénou vinovou délkou 532 nm.
Vzdalenost stinitka od tuh byla nastavena na l = 1,5 m. Vzdalenost dvou sousednich
minim byla zmétena jako y = 1 mm. Vzdalenost $térbin pak lze spocitat upravou
vztahu (4.6) na tvar
l

d=—-A
y

Po dosazeni do upraveného vztahu vyjde vzdalenost Stérbin
~15-532- 1077
a 10-3

Vzhledem ke zvolenému priméru pouzitych tuh je tento vysledek v ramci

m=798-10"*m = 0,8 mm.

chyb, kterych se pifi tomto méfeni miizeme dopustit, povazovan za realny.
Technické poznamky:

Pti praci s laserem je nutné dodrzovat bezpecnostni pravidla.

(@)

o Jako stinitko miizeme pouzit st€nu ucebny.

o Aby byl interferen¢ni obrazec déle pozorovatelny, je vhodné umistit laserové
ukazovatko 1 tuhy do drzak.

o Lze vyuzit stojanky se svorkou, do jednoho uchytit laserové ukazovatko a do
druhého izolepou omotané tuhy. Izolepa byla zvolena, aby se tuhy nezldmaly
a hlavn¢ drzely po celou dobu pokusu u sebe.

o Pro lepsi viditelnost je dobré tfidu zatemnit, neni to vSak nutnosti.

Metodické poznamky:
o Zaci by si méli uvédomit, Ze dvé §térbiny nahrazuji zdroje koherentniho svétla.
o Slaserem a jednou tuhou muzeme ukazat, Ze na tenké piekazce dochdzi

K ohybovym jevim.
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4.10 Difrakce na kompaktnim disku

Cil pokusu: Provedenim pokusu ukazeme, Ze kompaktni disk ma vlastnosti optické
miizky. Pfi demonstraci pokusu mizeme provést méfeni a vypocitat vinovou délku
laseru, popt. miizkovou konstantu.

Teorie: Difrakce (ohyb) je zptisobena vinovymi vlastnostmi svétla a projevuje se tak,
ze se pii pirechodu za neprithledné prekazky svétlo nesifi pfimocare. Pii ohybu na
optické miizce, kterd je tvofena soustavou velkého poctu stejné Sirokych
rovnobéznych S§térbin, vytvori monochromatické svételné vinéni o vlnové délce A na
stinitku interferencni obrazec. Sméry interferencniho zesileni jsou ureny uhlem a, pro

ktery plati podminka
bsina = kA, 4.7)

kde b je vzdalenost sousednich S§térbin, nazyvana miizkova konstanta ¢i perioda
miizky,a k =0, 1, 2, ... je fad difrakce.

Zaznam na kompaktnim disku ma podobu mikroskopickych prohlubni rizné
délky, které nesou pfislusnou informaci. Tyto prohlubné se nazyvaji pity a jsou
v drazkéch stejné Sitky, které na zrcadlovém povrchu disku tvoii optickou miizku.
Pomiicky: Laserové ukazovatko, kompaktni disk v plastové krabicce, ¢tvrtka, nlizky,
podlozka, pravitko, tuzka.

Postup:
1. Ve ctvrtce si vystfihneme otvor na prostréeni laserového ukazovatka. Osvédcil
se otvor umistény horizontalné uprostred a vertikaln¢ ve vySce Sest centimetrai.
2. Na podlozku si postavime otevienou krabi¢ku, do které umistime kompaktni
disk zdznamovou stranou ven.
3. Ve vzdalenosti | = 25 cm od disku umistime rovnobézné s diskem c&tvrtku
S prostréenym laserovym ukazovatkem.
4. Laserovy paprsek namifime ptiblizné do stiedu zdznamu na disku.
5. Na c¢tvrtce pozorujeme stopu paprsku piimo odrazeného od povrchu disku a o
néco méné vyraznd difrakéni maxima (mista na stinitku, kde doslo

Kk interferen¢nimu zesileni) 1. fadu. V misté maxim si tuzkou udélame znacku.

6. Zmétime vzdalenost znacek 2y. Na obr. 4.11 vidime vyznacenou hledanou
vzdélenost maxim 1. f4du i vzdalenost stinitka, v tomto piipade ctvrtky, od

kompaktniho disku.
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muzeme uréit vlnovou délku

o Y
7. Za pouziti vztahu (4.7), kde sina = N

laseru ¢i mfiZzkovou konstantu podle toho, co zvolime jako znamy vychozi

udaj.

4.11: Schéma pokusu

Vzorovy vypoéet: Ve vzorovém pokusu bylo pii zvoleném [ = 25 cm naméifeno
2y = 18 cm. Pro vypocet sin a potiebujeme y, coz je v nasem piipadé¢ 9 cm. Pokud
budeme pocitat miizkovou konstantu, zvolime jako vychozi zndmou hodnotu vinovou
délku laseru. Pfi pokusu byl pouzit zeleny laser s uvadénou vinovou délkou A = 532
nm. Potom
A
“sina

Po dosazeni hodnot se spravné pievedenymi jednotkami ziskame

po 32107 = 157-10"°m = 1570
= 0,09 m=1, m = nm.

{0,092 + 0,252

Podle vysledku by od sebe byly drazky vzdéaleny 1570 nm, na 1 mm by jich

tedy ptipadlo piiblizné¢ 637. Uvadéna hodnota vzdalenosti draZzek na kompaktnim
disku je 1600 nm, na 1 mm tedy ptipada 625 drazek. Tato hodnota se lisi o necela dvé

procenta od namétenych hodnot.
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Z naméfenych hodnot mizeme naopak spocitat i vinovou délku laseru. Pfi
vypoctu pouzijeme miizkovou konstantu b = 1600 nm. Vypocet pak bude vypadat
takto:

A=bsina
A=16-107" 0.0 m = 542 nm.

v 0,092 + 0,252

Vlnové délka pouzitého laseru je A = 532 nm. Vysledek se tedy 1isi o 10 nm.

Technické poznamky:
o Pii praci s laserovym ukazovatkem musime dodrzovat bezpecnostni pravidla.
o Pokus bychom méli pozorovat ze sméru kolmého k laserovému paprsku, aby
nedoslo k poskozeni zraku.
o Misto plastové krabicky je mozZné upevnit disk k podlozce kouskem modeliny.
Metodické poznamky:
o K vypoctim pouzivame znamé hodnoty.
o Vlnova délka vyzatovaného svétla je uvedena pfimo na laserovém ukazovatku.
o U kompaktnich diski jsou drazky od sebe vzdaleny 1600 nm.
o Pokus mizeme provadét i s DVD, které ma od sebe drazky vzdalené 740 nm.
o Daéle mizeme zakim ukazat, Ze pokud posvitime laserem na DVD, budou od

sebe maxima 1. fadu vice vzdalena neZ u kompaktniho disku.
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4.11 Fotoelasticimetrie

Cil pokusu: Tento pokus ukazuje praktické vyuziti polarizovaného svétla.

Teorie: Svétlo je pri¢né elektromagnetické vinéni, které je popsano vektorem intenzity
E elektrického pole. Ten je vzdy kolmy na smér, kterym se vInéni Siti. Pokud se smér

vektoru E v roviné kolmé k paprsku svétla nahodile méni, oznacujeme toto svétlo jako

nepolarizované. Takové svétlo miizeme rtiznymi zptisoby preménit na svétlo linearné

polarizované, kdy vektor E kmita stale na jedné pfimce.

Polarizované svétlo miizeme ziskat odrazem a lomem, dvojlomem ¢i absorpci
pomoci polariza¢niho filtru. Tyto filtry, téZ zvané polaroidy, jsou zhotoveny ze dvou
vrstev plastického materidlu, mezi nimiz je latka s pomérné dlouhymi molekulami. Pfi
vyrobé polaroidu jsou molekuly technologickym postupem srovnany do takové
struktury, ze jsou podélné osy molekul rovnobézné. Pti dopadu nepolarizovaného
svételného paprsku na rozhrani se paprsek v dusledku anizotropie prostiedi rozstépi
na fadny a mimofadny. Tyto dva paprsky se §ifi obecné riznymi smeéry, riiznou
rychlosti a kazdy z nich je linearné polarizovany. Pii priichodu svétla polaroidem se
fadny paprsek pohlcuje a ven z materialu vychazi pouze paprsek mimotadny, ktery je
zcela polarizovany. Svétlo se pfi pruchodu polaroidem zeslabuje. Krom toho, Ze
pomoci polaroidu mizeme svétlo polarizovat, ho miZeme pouZit i k rozliSeni
polarizovaného svétla.

Fotoelasticimetrie je experimentadlni metoda, kterd zkoumd rozloZeni
mechanického napéti v materidlu. Metoda vyuzivd umélé anizotropie vyvolané
mechanickou deformaci materidlu, ktery se prosvétluje polarizovanym svétlem.
Pohledem pifes polarizaéni filtr lze pozorovat charakteristické obrazce
z interferen¢nich prouzk, které poskytuji informaci o rozlozeni mechanického napéti.
Cim hustgji jsou prouzky seskupeny, tim je mechanické napéti v tomto misté vetsi.
Pomiicky: Dva kusy polariza¢ni folie, pravitko ¢i jind pomticka z prithledného plastu.
Postup:

1. Mezi dva kusy polarizaéni folie umistime pravitko.
2. Sledujeme barevny obrazec (viz obr. 4.12).
3. Toto mizeme provést s riznymi pomickami (viz obr. 4.13) a porovnavat

V nich rozlozeni mechanického napéti.

4. Napéti v pomickach miZzeme deformacemi ménit a pozorovat, jak se méni

obrazec.
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4.13: Zobrazeni mechanického napéti v plastovych 1zi€kach pomoci fotoelasticimetrie
Technické poznamky:
o Pokus je nutné délat v dobte osvétlené mistnosti, nejlépe pozorovat ptimo proti
svétlu.
o Misto polarizaéni folie je mozné pouzit napiiklad skla z polarizaénich bryli.
Metodické poznamky:
o Polariza¢ni f6lii miZzeme pouzit k ukazani toho, Ze odrazené svétlo (napt. od
vodni hladiny) je ¢aste¢né polarizované.

o Stejné tak Ize ukazat polarizaci svétla vyzatfovaného displeji typu LCD.
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o O polarizaci, jejim vyuziti a riznych demonstra¢nich ulohach si mtzeme

ptecist na webu vénovanému tomuto tématu [20].
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4.12 Staceni roviny polarizace

Cil pokusu: Tento pokus zakiim ukdze, Ze existuji tzv. opticky aktivni latky, které
staceji rovinu polarizace.

Teorie: Polarizované svétlo ma v praxi Siroké vyuziti. Kromé jiz difive uvadéné
fotoelasticimetrie miiZzeme tento jev vyuzit v polarimetrii. Ta vyuZziva polarizované¢ho
svétla ke zkoumani opticky aktivnich latek, coZ jsou latky, které maji schopnost stacet
rovinu polarizovaného svétla. Patii mezi né napf. roztok titinového cukru, oleje,
bilkoviny, n¢které krystaly a podobné.

Stoceni kmitové roviny miZzeme méfit pomoci polarimetru, sloZzené¢ho ze dvou
polaroidi. Ty jsou vii¢i sob€ nastavené tak, aby jimi neprochazelo Zadné svétlo. Po
vlozeni zkoumané opticky aktivni latky mezi polaroidy zacne svétlo prochézet.
Oto&enim jednoho z polaroidd se vyhled4 poloha, kdy svétlo opét neprochazi. Uhel
otoceni se odecita na stupnici. Stoceni roviny polarizace zavisi na tloustce zkoumané
latky nebo naptiklad koncentraci zkoumaného roztoku.

Pomucky: Dva kusy polarizacni folie, celofan, kancelaiské sponky.
Postup:
1. Z celofanu si ustfihneme dva totozné pruhy.
2. Celofanové pruhy dame kiizem k sobé a kancelafskymi sponkami je
ptipevnime k polarizaé¢ni folii (viz obr. 4.14).

3. Piilozime druhou polariza¢ni f6lii a pomalu ji otacime.

4.14: Fotografie polarizacni folie s celofanem
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Technické poznamky:

o Pouzivala jsem ctvercové polarizacni folie a pruhy jsem umistila na jejich
uhlopficky.

o Vhodnou polohu celofanu je jednodussi najit, pokud nejdiive oto¢ime folie tak,
aby jimi neprochdzelo svétlo. Mezi n€ pak vlozime celofanovy pruh a nato¢ime
ho tak, aby skrz né&j svétlo co nejvice prochazelo. Celofanovy pruh bude
zbarveny do zluta.

o Misto celofanu je mozné pouzit obycejnou izolepu. Tou mizeme v riznych
smérech 1 nékolika vrstvach polepit jednu z folii a otacenim druhé sledovat
vysledny efekt.

o K demonstraci tohoto jevu se ¢asto pouZiva nasyceny cukerny roztok. Pomoci
n¢j se da ukazat 1 zavislost na koncentraci roztoku. Pro tento pokus doporucuji
zvolit hroznovy cukr Glukopur, ktery 1ze koupit napt. v 1ékarné.

Metodické poznamky:

o Pomoci celofanu i izolepy jde vytvotit mnoho zajimavych kombinaci.

o Tuto metodu vyuzivad umélkyné Austine Wood Comarow k tvorbé svych dél,
které prezentuje i na svych webovych strankach [21].

o Soucasti toho pokusu je video, dostupné na ptilozeném DVD a v elektronické

Sbirce fyzikalnich pokust.
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4 \4
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvafeni navodu k fyzikalnim pokusim
z optiky, které budou vyuzitelné pii hodinach fyziky na stiednich Skolach a ve vyssich
ro¢nicich viceletych gymnazii.

K provedeni pokusi byly vyuzivany prostory Interaktivni fyzikalni laboratote
na MFF UK, kterd je vybavena kvalitnimi pomutckami. V ptipad¢, kdy §lo o jednodussi
pokusy, které nepotfebovaly zadné specialni pomiicky, probihala jejich demonstrace
Vv domacim prosttedi. VSechny pokusy byly provedeny n¢kolikrat ve snaze odhalit co
nejvice problémovych situaci, které¢ by v hodinach mohly nastat.

Dohromady vzniklo dvanact podrobnych navodi k pokustm, které jsou v této
praci sefazeny podle toho, jak se dana témata vyucuji na Skolach. V blizké dobé budou
vytvofené navody uvefejnény i na webovych strankach Sbirky fyzikalnich pokust.

Pii tvorbé prace jsem méla moznost ozivit si stiedoskolskou fyziku a nacerpat
spoustu zkusenosti, které budou velkym piinosem pro mé budouci povolani
vyucujiciho.

Dle mého nazoru by =zafazeni téchto pokusi mohlo Zzakiim pomoct
S pochopenim probirané latky a motivovat je k vétSimu z4ymu o samotnou fyziku.
Proto véiim, ze Si tato prace najde cestu k sou¢asnym i budoucim ucitelim fyziky a

bude piinosem pro experimentalni ¢ast jejich povolani.
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