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1. ODRAZ A LOM

A. Zakon odrazu

Doporucené vychozi znalosti: pojem uhel, pojem kolmost, Pythagorova véta (neni nutna)

Teorie: Svétlo si miZeme predstavit jako svételné paprsky. Ty mohou na predméty (napf. zrcadla)
dopadat pod rGznym uhlem a pod jakym thlem na predmét dopadnou, tak se i odrazi. Jinymi slovy,
Uhel dopadu se rovna thlu odrazu. Uhel dopadu a Ghel odrazu se méfi od kolmice. To je pfimka, ktera
je kolma na povrch predmétu, od kterého se svétlo odrazi. Odrazeny paprsek navic zlistava v roviné
dopadu. (V obrazku niZe je rovina dopadu totoZna srovinou papiru ¢i monitoru. Pokud obrazek
nakreslime na tabuli, bude se jednat o rovinu tabule).

k

7

Zdkon odrazu: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1666

Hlavné v nizsich roc¢nicich doporucujeme pfi vykladu teorie pouzit obycejné zrcatko, se kterym si déti
muzou hrat. Nejdrive se do néj miZou podivat na svij vlastni odraz. Poté ho natocit tak, aby vidéli na
kamardda vedle sebe. Tak si uvédomi, Ze kamarad taky nevidi sdm sebe, ale jeho. Diky tomu, Ze se
svétlo od rlaznych véci odrdzi do naseho oka, mizeme véci vidét. Dale mohou odhadovat, kde se
pomyslnd kolmice asi nachazi a pod jakym Uhlem se na zrcadlo divaji.

Je dobré se déti zeptat, kdy se muize svétlo odrazit — zda jenom od pevnych véci, nebo také od vody?
Postupné se dostanete k zavéru, Ze se svétlo miZe odrazit na rozhrani dvou rGznych materiald.
(MUzete i zminit, Ze ,riznost” je optického charakteru a Ze si o téhle rliznosti povite vice pFisté, azZ se
podivate na lom svétla).
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EXPERIMENT: PERISKOP

Uvod pro déti: Kdyz u? maji nacvi¢ené, jak natocit zrcadlo, aby vidély na kamarada, miZou se
zkusit zamyslet, jak by mohly zrcadlo (nebo tfeba i vice zrcadel) vyuZzit, aby vidély na zahradu
pres vysoky plot. MoZna pfijdou na néco podobného jako je periskop. Periskop je opticky
pfistroj. Ten nejjednodussi se skladd ze dvou zrcadel, které diky své poloze a svému natoceni
umo?ziuji podivat se ,za roh“. Uhel, pod kterym svétlo na zrcatka dopada, je 45° (pod jakym
Uhlem se tedy odrazi?). Misto zrcadel lze pouZit i hranoly.
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Princip periskopu
A - Periskop se dvéma rovinnymi zrcadly
B - Periskop se dvéma hranoly
1-2-Zrcadla
3-4-Hranoly
5 - 6 - Oko pozorovatele
7 -8-Tubus
H - Opticka vys
Obrasek Simpleperiscoges od Tamaillex [CC BY-5A 30 via Wikimedia commoens

Popis: Pri této aktivité si déti vytvori periskop. V nizsich roc¢nicich doporu€ujeme prvni Ctyfi
kroky ptedchystat nebo alespon pomoci s vypocty a s vyfezavanim.

Vice informaci naleznete napf. zde: https://www.vedanasbavi.cz/orisek-280-zs-vnb-v-13-

periskop?id mesta=2&idp=36

http://fyzweb.cz/materialy/bizarni_kramy/peri.php
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Pomticky:

kartén ve tvaru obdélniku

dvé rovinna zrcadla (nejlépe ve tvaru ¢tverce nebo obdélniku)
nGz/odlamovaci fezak

pravitko

fixa

o v s wnN e

izolepa, lepidlo na kartén

Postup: Pfed samotnym tvofenim nejdfive zjistime, co a kde na kartdn nakreslime. Vysledek
bude vypadat jako na obrazku nizZe. Délky a a b mohou byt stejné, dokonce i délka c, ale ta staci
kratsi. Délka a se odviji od délky strany zrcatka d. Na obrazku niZe je d vyznacené jako diagonala
bezbarvého ctverce — po téhle dioagonale pak udélame fez a vloZzime tam zrcatko (ale k tomu
se dostaneme a? pozdéji). Ctverec napomaha tomu, abychom zrcatko vlozili opravdu pod
Uhlem 45°. Délku e tohohle ¢tverce uréime jednoduse pomoci Pythagorovy véty. Délka a pak
bude 0 2 - 4 cm delSi. Zda zvolite délky b a c kratsi bude zaviset na rozmérech zrcatek a vaseho
kartonu.

Ndkres pro vyrobu periskopu

A ted uz samotny postup:

1. Zméfime délku stran zrcatek a pomoci toho urc¢ime vsechny ostatni rozméry. VSechno
zaznacime do nakresu. Fialové ¢tverce mohou byt i mensi nez ty bezbarvé.

2. Pomoci pravitka a fixy pak na kartédn narysujeme vse, co mame na nakresu. Je tfeba
davat pozor, aby byly ¢tverce umisténé presné do stredu sifky daného obdélniku, abychom
pak neméli problém s umisténim zrcatka.
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3. V bezbarvych ¢tvercich vyfizneme Skviru podél diagonaly. Musi byt akorat tak Siroka,
abychom do ni mohli vlozZit zrcatko, ale ne moc, aby nevypadavalo.

4. Fialové ctverce vyfizneme celé, protoze ty budou slouZit jako otvor a ne jako drzadlo
pro zrcatka.

5. Kartén ohneme podél celé jeho vysky v mistech, kde jsme narysovali ¢ary. To mizeme
udélat pomoci pravitka — pfiloZime ho k dané cafe a kartdn ohneme o hranu pravitka.
Pokud je kartdn moc hruby, miZzeme ho nafiznout, pak uz plijde ohnout lehce.

6. Ohneme kartdn do tvaru kvadru, pficemz na ,, prebyvajici” stranu (na obr. ma délku c),
naneseme lepidlo a pfilepime, aby kartén drzel v poZzadovaném tvaru. Pokud si chceme byt
jisti, Ze télo periskopu vydrzi vcelku, pouZijeme i izolepu.

7. Nakonec do vyfezanych otvorl opatrné vloZzime zrcatka a ujistime se, Ze v nich dobre
drzi. Opét si mlZeme pomoct izolepou, ale tak, abychom zrcitka neumazali a ani je
izolepou pfilis nezakryli.

Dalsi navody a videa muzZete naleznout zde:
https://www.wikihow.cz/Jak-si-vyrobit-periskop
https://edu.ceskatelevize.cz/video/2062-jak-si-vyrobit-periskop

Diskuse:
1. Pochvilce hrani s periskopem mohou déti udélat ukazku, jak se periskop pouziva a jak
vlastné funguje.

2. Jak by vypadal obraz, kdybychom misto dvou zrcadel pouzili tfi? A jak by vypadal,
pokud kdybychom pouzili ¢tyfi?

3. Kde bychom mohli periskop jesté vyuzit?
EXPERIMENT: JAK JE TO S MESICEM A SLUNCEM — ZIVY MODEL

Uvod pro déti: Sviti Mé&sic vlastnim svétlem? Kdy? ne, tak jak je moiné, Ze tak sviti? A pro¢ ho
na obloze vidime v rliznych fazich? Kdysi si lidé mysleli, Ze pti zatméni Slunce je slunicko
pozirané obrovskym drakem, ale jak je to ve skutecnosti?

Popis: Vysvétlime si faze Mésice, zatméni Slunce a u toho i pojmy stin a polostin.

Pomticky:
1. baterka

2. koule o priméru alespon 7 cm (napft. plastova nebo z plasteliny)
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Postup:
1. Vybereme jednoho Zdka, ktery bude reprezentovat Zemi. Dalsimu dame kouli
reprezentujici Mésic a poslednimu baterku reprezentujici Slunce. Pokud to jde, mohou
vSechny déti vytvorit takovéto trojice.

2. Vyzveme déti, aby zndzornily, jak Zemé obiha kolem Slunce a Mésic kolem Zemé (shora
v protisméru hodinovych rucicek).

3. Rekneme Zemi, aby se zastavila a podrobnéji se podivdme na ob&h Mésice kolem ni.
Nyni uz se zamérime na roviny obé&hu. Pro jednoduchost si uré¢ime, Ze rovina obéhu Zemé
kolem Slunce bude v roviné podél baterky (dany zak by ji mél drZzet ve vodorovné poloze)
— roviné ekliptiky. Pak détem ukazeme obrazek viz nize a vyzveme zdka s Mésicem, aby
zkusil ukazat, jak Zemi obiha v roving, ktera je naklonéna (vici roviné ekliptiky).

Ecliptic pole
Ecliptic
North

Ecliptic plane

Equatorial plane 23.5°

Ecliptic
South

—« Moon
50

Ecliptic plane

https://www.researchgate.net/figure/An-illustration-of-the-Moons-orbital-plane-around-
the-Earth-and-rotational-axes-of-the_fig2 233086230

4. Jakmile toto déti zvladnou, zatemnéte mistnost a zapnéte baterku.

5. Nejdfive znazornime novoluni — zak umisti Mésic mezi Slunce a Zemi. Zeptame se
Zemé, jestli se divd na osvétlenou stranu Mésice, nebo na stranu, kterd je ve stinu.
Dospéjeme k zavéru, Ze Mésic ve fazi novu neni vidét.

6. Pak se Mésic posune po svoji draze o Ctvrtinu otacky. Zemé se na néj znovu podiva a
zjisti, Ze ted nyni uz vidi i ¢ast osvétlené poloviny Mésice — tato faze se nazyva prvni ¢tvrt.
Je dost mozné, Ze pro pozadovany efekt budete muset premistit i baterku a svitit s ni
rovnou na Mésic. Détem vsak feknéte, Ze Slunce takto osvétluje Mésic i kdyz je stale “na

xXn

misté”.

**
ok
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7. P¥i uplinku pak bude dilezity sklon roviny obéhu Mésice — kdyby tam nebyl, tak by
Zemé zahalila Mésic pokazdé do stinu a nevidéli bychom Uplnék, ale zatméni Mésice. Je na
vas, jestli si to v tomto bodé jenom ohlidate a nechate to jako otazku do diskuse, a nebo
to détem rovnou prozradite.

8. Faze Mésice ukoncime posledni Ctvrti.

9. MlZe nastat situace, kdy je Mésic v novu a zaroven v roviné ekliptiky. Vyzveme Zaky,

o
I

aby to zndazornili a nechdame Zemi pfijit na to, Ze “nevidi” Slunce. Vysvétlime, Ze presné

takhle vznika zatmeéni Slunce.

10. Pak kouli poloZime na lavici, zasvitime na ni a pozorujeme jeji stin. Kde je stin tmavsi a
kde svétlejsi? Co asi nazveme polostinem? Vysvétlime, Ze kdyZ pozorujeme na Zemi
zatméni Slunce z mista, kam dopada stin Mésice, tak vidime Uplné zatméni, zatimco kdyz
jsme jenom v polostinu, tak pozorujeme ¢astecné zatméni (viz obrazek nize).

SOLAR ECLIPSE

&

PARTIAL

https://space.rice.edu/eclipse/solar_eclipse_faq.html

Diskuse:
1. MuZeme vidét planety na obloze, i kdyz nevyzafuji vlastni svétlo? Mohou mit i planety
faze podobné jako Mésic? Pokuste se vést zaky k tomu, aby dosli i k zavéru, Ze planety,
které obihaji blize ke Slunci nez Zemé, mohou mit faze, zatimco ostatni nikoli.

2. Jak by kosmonaut vidél Zemi z Mésice, tfeba kdyz je v prvni Ctvrti?
3. MuZe nastat také zatméni Mésice? Kdy?

4. Diky ¢emu muiZeme rldzné predméty vidét
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B. Zakon lomu, index lomu, rychlost svétla, opticka hustota prostredi, Uplny odraz

Doporucené vychozi znalosti: pojmy Uhel, kolmost, rychlost, sinus (Ize ale jednoduse vysvétlit pfi
vykladu)

Teorie: Svétlo se ldame na rozhrani dvou ,opticky” rGznych prostredi. Pokud si svétlo predstavime jako
paprsky, jejich lom znamend zménu sméru Sifeni. Pro¢ tomu tak ale je? Svétlo chce byt vidy co
nejrychlejsi. Jenomze na rozdil od nas, lidi, nemUze svou rychlost ménit jak se mu zachce. Svou rychlost
méni na rozhrani prostfedi, protoZe se v rliznych prostfedich $ifi rlizné rychle. Pfedstavme si, Ze svétlo
jde z bodu A do bodu C, pficemz A je ve vzduchu a C je ve vodé. ProtoZe ve vzduchu se svétlo Sifi rychleji
neZ ve vodé, tak vétsi ¢ast své drahy urazi pravé ve vzduchu. Na hladiné se pak ohne a ve vodé uz urazi
mensi vzdalenost nez kdyby Slo pfimo z bodu A do bodu C. Pokud si nakreslime kolmici na rozhrani
prostiedi v misté dopadu svételného paprsku, vidime, Ze se paprsek lame smérem ke kolmici. Naopak,
pokud by svételny paprsek putoval z vody do vzduchu, pozorovali bychom lom smérem od kolmice.
Obecné tedy plati, Ze pfi prechodu z opticky fidsiho prostredi (svétlo se zde Sifi rychleji) do opticky
hustsiho prostredi (svétlo se zde Sifi pomaleji) dochazi k lomu ke kolmici a pfi opacném prechodu
dochazi zase k lomu od kolmice.

Lom svétla: Persino — Own work, CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=10602297
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Vibec nejrychlejsi je svétlo ve vakuu, kde dosahuje rychlosti téméf 300 000 km/s. Rychlost svétla
v jinych prostfedich mizZeme vyjadrit pomoci indexu lomu n:

c
v=—

n

kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prosttedi. S nim uz umime formulovat
Snelldv zakon, ktery ndm fika, jak se svétlo na rozhrani dvou prostredi s indexy lomu n, a n, lame:

n;sina =n, sin 8

kde a je Uhel dopadajiciho paprsku (Ghel dopadu) a 8 je Uhel lomeného paprsku (Uhel lomu). Oba Uhly
méFime od kolmice.

e

Ze zkuSenosti vime, Ze svétlo se na vodni hladiné nejen lame, ale také odrdzi. Neni to tedy tak, Ze se by
se svétlo bud' l[dmalo, nebo odrazelo. Ale miZe se jen odrazet a uz nelamat? Pfedstavme si, Ze svétlo
dopadne na rozhrani prostiedi pod takovym uUhlem «, Ze § bude 90°. To by znamenalo, Ze paprsek by
se $ifil pfimo po rozhrani prostfedi. Takovy Uhel @ nazyvame mezni Ghel, protozZe kdyby byl jen o trochu
vétsi, k lomu uz nedojde — svétlo se jenom odrazi. Tomu pak fikdme Uplny odraz.

Otazky k zamysleni pro déti:

1. MilzZe nastat uUplny odraz pfi prechodu zopticky fidsiho do opticky hustéjsiho
prostiedi? PomUcka: kdyZ je 8 rovna 90°, jde o lom ke kolmici nebo od kolmice?

2. Podivame se jesté jednou na vzorecek, ktery ndam fika, jak souvisi index lomu s rychlosti
svétla v prostfedi. Jaky index lomu bude mit vakuum?

3. Bude mit sklo vétsi nebo mensi index lomu nez 1?

EXPERIMENT: LASEROVA GEOMETRIE VE VODE

Uvod pro déti: V prostiedich s rGznymi indexy lomu (tj. réiznou optickou hustotou) se svétlo
Sifi rGznou rychlosti. Jak se podle vas zméni index lomu vody, jestlize do ni pridame stl? A
kdybychom méli jedno akvarium s destilovanou vodou a druhé se slanou vodou, jak bychom
poznali, jestli maji stejny index lomu? Pokud déti na tuto otdzku nedovedou odpovédét, zkuste

se s nimi jesté jednou podivat na obrazek vyse s lomem svétla.

Popis: V tomto experimentu si nejdfive ukaZzeme, jak vznika fata morgana. Pfitom zjistime, Ze
pridanim soli do vody se zméni jeji index lomu. Pak na zakladé méreni vypocitdme index lomu
nami pripravené slané vody. Nakonec si zahrajeme na laserové zamérovani. Prvni dva kroky
postupu doporucujeme prichystat predem.
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Pomicky:

1. sklenéna nadoba s rovnymi sténami— idedlné akvarium / pfipadné dvé nadoby: jedna
mensi sklenéna (napr. kyveta) a druhg, vétsi (ve velikosti akvaria), mizZe byt i plastova —
obé idealné s rovnymi sténami

2. sll (v takovém mnoizstvi, aby tvofila alespon sedminu objemu velké nadoby)
3. Uhlomér s 360° (staci i 180°, v tom pripadeé si procvicite goniometrické funkce)
4. 33pejle, ztoho jedna obarvena

5. izolepa

6. mala sklenéna kulicka/gelova kulicka

7. laserové ukazovatko

Postup:

1. Na dno sklenéné nadoby rovnomeérné nasypeme vrstvu soli tak, aby jeji vyska cinila
alespon jednu sedminu vysky nadoby.

2. Do nadoby opatrné nalijeme vodu, abychom sl pfilis nerozvifili. Pak néjakou dobu
(asponi hodinu) pockdme, nez se sl trochu rozpusti.

3. Zatemnime mistnost a do akvaria ze strany posvitime laserovym ukazovatkem.
Laserovy paprsek se ohne (obr. 6).

4. Navedeme déti, aby prisly na to, Ze protoZe se paprsek lame, musi mit stl ve vodé vliv
na index lomu vody. Jak se sll postupné rozpoustéla, vytvofila vrstvy vody s rliznym
obsahem soli, a tedy i s rlznymi optickymi hustotami (obr. 7). Podobné vznika i fata
morgana v pousti, kde tyto vrstvy tvofi vzduch o rlznych teplotach. Pokud by se na obr. 6
nachdzela vlevo o0dza, pozorovatel vpravo by ji spatfil uz ve chvili, kdy by byla jesté daleko
za horizontem.

https.//www.matfyz.cz/clanky/fyzikalni-pokus-fata-morgana
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5. V pfipadé, Zze jsme pouzili velkou sklenénou nadobu, vodu se soli zamichame, aby byl
roztok homogenni. Pokud byla pouzitd mensi nadoba, nahradime ji vétsi (tfeba i tu
plastovou) a roztok soli pfipravime v ni.

6. Na delsi sténu nadoby pfipevnime izolepou Uhlomér tak, aby rysky ukazujici 0° a 180°
byly v roviné vodni hladiny. (Pokud mame k dispozici jenom Uhlomér se 180°, umistime ho
tak, aby mél stupnici nad hladinou vody).

7. Nasténu nadoby prilepime izolepou barevnou spejli tak, aby protinala stfed hloméru
a rysku ukazujici 90°. Détem fekneme, Ze predstavuje kolmici ke hladiné.

8. Dalsi Spejle bude slouzit pouze jako ,voditko pro oko” pfi sviceni laserem. Tu
pfipevnime tak, aby zacinala ve stfedu thloméru a protinala rysku ukazujici Ghel napt. 35°
od kolmice nad hladinou.

9. Shora zasvitime laserem do vody tak, aby byl paprsek rovnobéiny se Spejli. Jeden
z pozorovatell pak pomoci posledni Spejle vyznaci drahu lomeného paprsku opét tak, aby
s nim byla rovnobézina a jeji zacatek byl ve stfedu thloméru.

10. Pomoci thloméru odecteme hodnotu Uhlu lomu — opét od kolmice. (S Uhlomérem se
180° si predstavime pravouhly trojuhelnik tvoreny kolmici, dnem nadoby a ¢arou, kterou
vytvofime prodlouzenim treti Spejle. Pak pomoci pravitka zméfime délky stran
trojuhelniku a pomoci goniometrickych funkci dopocitame uhel lomu.)

11. Pomoci Snellova zakonu vypocitame index lomu slané vody, pricemZ index lomu
vzduchu stanovime na hodnotu 1.

12. SKLENENA KULICKA: Na dno nadoby polozime sklenénou kuli¢ku tak, aby nebyla moc
daleko od kolmice.

GELOVA KULICKA: Na dno nadoby piredem zespodu udélame znacku fixou nebo barevnou
izolepou ne moc daleko od kolmice (mUze byt uprostied délky nadoby). Poté na znacku
poloZime gélovou kulic¢ku.

13. Vypocteme uUhel dopadu, pod kterym by lomeny paprsek dopadl na kuli¢ku (déti uz
mohou byt schopny samy pfijit na to, jak to vypocitat).
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14. Nastavime prvni $pejli do poZzadovaného uhlu (od kolmice), aby opét mohla slouzit jako
voditko pro oko.

15. Posvitime laserem do vody tak, aby byl paprsek rovnobézny s prvni Spejli. Pokud jsme
vSe udélali spravné, budeme svitit pfimo na kulicku! (Rozsviti se?)

Diskuse:
1. V zavislosti na typu kulicky se bavime o tom, Ze miUZzeme predémty ve vodé vidét,
pokud nemaji stejny index lomu.

2. Olej a sklo maji pfiblizné stejny index lomu (sklo 1,5 — 1,9 a olej 1,5). Kdyz vlozime
sklenénou kuli¢ku do oleje, uvidime ji?

Vice informaci naleznete napt. zde:
https://www.youtube.com/watch?v=JzrnFYrWbT4

https://www.matfyz.cz/clanky/fyzikalni-pokus-fata-morgana
https://cs.regionkosice.com/wiki/Saline water

C. Vypuklé a duté zrcadlo, ¢ocky, zobrazovaci rovnice

Doporucené vychozi znalosti: zakon odrazu, zdkon lomu

Duté kulové zrcadlo

Tohle téma umi zakim poradné zamotat hlavu, proto hned zacneme jednoduchou aktivitou.
EXPERIMENT: TROCHU JINE ZRCADLO

Uvod pro déti: Ur¢ité uz jste nékdy vidéli svaj odraz ve lZici. Vypadd docela legraéné— je trochu
deformovany, a kdyz IZici otoCite na spravnou stranu, tak je obraz dokonce vzhiru nohama .
Ale proc tomu tak he? Abychom tomu porozumeéli, podivame se na kulové zrcadla.

Popis: Pri této aktivité déti upozornime, Ze porad plati zdkon odrazu. Déti si narysuji drahu 2 -
3 paprski, které se odrazi od dutého kulového zrcadla. Postupné si predstavime zakladni
pojmy a nakonec vysvétlime, jak se paprsky chovaji v blizkosti optické osy. Pokud je to mozné,
rysujte na tabuli to samé co déti.

Pomuicky:

1. (isty (nelinkovany) papir
2. kruzitko
3. Uhlomér

4. pravitko, pravouhlé pravitko
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5. tuzka
6. barevné pastelky (dobfe ofezané, aby se s nimi dalo rysovat)

7. duté kulové zrcadlo

Postup:
1. Détem ukaZzeme duté kulové zrcadlo a fekneme jim, Ze si ho zkusime namalovat.

2. Otocime papir delsi stranou k sobé. Do stfedu papiru (tabule) vyznacime bod S.

3. Tuzkou na papir narysujeme prerusovanou vodorovnou ¢aru tak, aby byla rovnobézna
s horni a dolni stranou papiru a prochazela bodem S.

4. Narysujeme kruznici se stfedem v bodé S a s co nejvétsim polomérem.

5. Modrou pastelkou vyznacime kruhovou vysec. Détem fekneme, aby si nasi kruznici
predstavily ve 3D, tedy jako kouli. Vysvétlime, Ze modra ¢ast znaci zrcadlo, a protoZe je to
¢ast koule, fikame ji ,kulové zrcadlo”. Stied kruznice S pak nazyvame strfed krivosti a
obdobné polomér kruznice r volame polomér krivosti. Pferusovana ¢dra je optickd osa.
Vrchol zrcadla pak je bod, kterym prochazi optickd osa zrcadla.Jak se budou paprsky od
takového zrcadla odrazet? Navedeme déti, aby si pfipomnély zakon odrazu.

6. Narysujeme (barevné) dopadajici paprsek rovnobézny s optickou osou.

7. Abychom védéli, kde se bude odrazet, musime nejdfive narysovat kolmici. Vezmeme
dalsi barevnou pastelku a spojime bod S a bod, kde paprsek dopada na zrcadlo.

8. Zméfime Uhel dopadu a pomoci této hodnoty uz umime narysovat, kam se nas paprsek
odrazi. Vyznacime bod, kde protne optickou osu.

9. Stejny postup zopakujeme pro dalsi rovnobéziny paprsek. Nékteré mohou byt o néco
blize a nékteré o néco dale od optické osy. Oba pfipady mizeme vyznacit na tabuli, ato i
s vyznacenim ahl{.

10. VSimneme si, Ze ¢im blize optické ose paprsek na zrcadlo dopada, tim mensi je uhel
dopadu. Vysvétlime détem, Ze nds zajimaji hlavné paprsky, které na zrcadlo dopadaji pod
malym Uhlem —tedy paprsky, které jsou blizko optické osy. Zajimaji nds proto, Ze po odrazu
v zrcadle vSechny protnou optickou osu v jednom bodé. (MlZzeme zminit, Ze to souvisi
goniometrii.) Tento bod F leZi ve stfedu vzdalenosti mezi stfredem kfivosti a vrcholem
zrcadla a nazyvame ho ohnisko. Vzdalenost ohniska od vrcholu zrcadla je pak ohniskovad
vzddlenost.

Pro duta kulova zrcadla v blizkosti optické osy tedy plati nasleduijici::

= Paprsek rovnobézZny s optickou osou zrcadla podle zakona odrazu méni svij smér
a odrdzi se do ohniska. U dutého zrcadla se tyto paprsky v ohnisku skutecné
protinaji, ohnisko dutého zrcadla je skutecné.
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A opacné to musi fungovat stejné:
®  Paprsek prochdzejici ohniskem se odrdZi rovnobéZné s optickou osou zrcadla.

11. Nakonec narysujeme paprsek, ktery bude prochazet stfedem ktivosti a nechame déti
pfijit na to, Ze se opét odrazi do stfedu kfivosti. Plati teda:

= Paprsek prochdzejici stfedem krivosti bude po odrazu od zrcadla opét
prochdzet stfedem krivosti.

Diskuse:
1. Co vlastné znamenaji tato pravidla pro zobrazovani dutym kulovym zrcadlem?

Pro rychlé a ndzorné pochopeni mohou byt ndpomocna napft. tato videa:
https://www.youtube.com/watch?v=gCsoWePrFmI&Ilist=PLmdFyQYShrjcJ7wMSvQMOz6
X _CH768kxB&index=3

https://www.youtube.com/watch?v=HpOPsU6mUGs&list=PLmdFyQYShric)7wMSvQMOz
6x_CH768kxB&index=4

Vypuklé kulové zrcadlo

Vypuklé kulové zrcadlo ziskdme, kdyZ se na kulovou plochu budeme divat zepfedu. Opét plati ta sama
pravidla jako pro duté zrcadlo, jenom je musime spravné interpretovat. V blizkosti optické osy tedy
plati:

http://www.soukyjov.cz/fm/files/Martykan/optika/zrc_kulove.htm

= Paprsek rovnobéZny s optickou osou bude mit po odrazu smér jako kdyby
vychdzel z ohniska zrcadla.

= Paprsek mitici do ohniska zrcadla se bude po odrazu Sifit rovnobézné s optickou
osou.
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= Paprsek mifici do stfedu krivosti bude po odrazu mifit ze stiedu krivosti.

Jakmile zndme smér odrazenych paprskd, staci je prodlouzit do ,vnitrku“ zrcadla a v misté, kde se
protnou vznikne obraz. Ten sice neni skuteény — vidyt skutecné paprsky se rozbihaji. Kdyz je nase ale
nase oko vidi, tak se mu zd3, jako by se ,za zrcadlem” skute¢né protinaly.

Pro lepsi predstavu, jaky obraz vznika, miZeme opét pouzit video, napf.:

https://www.youtube.com/watch?v=TpN6xuYxwms&list=PLmdFyQYShrjcJ7wMSvQMOz6x CH768kx
B&index=5

Otazka k zamysleni: Kde vSude nalezneme kulové zrcadlo?

Cocky

Vite, k ¢emu slouZi lidem cocky? Kde vSude je mizZeme najit? Nejcastéji se s nimi setkdvame v brylich,
ale také jsou velmi dUlezité v rGznych optickych pfristrojich, jako je dalekohled nebo mikroskop. Od
zrcadel se lisi tim, Ze svétlo pres né prochazi — paprsky se na nich ldmou. Pokud se l[dmou tak, Ze se
paprsky po prichodu sbihaji, hovotfime o spojné ¢occe. Pokud se rozbihaji, jedna se o rozptylnou ¢ocku.
Stejné jako kulova zrcadla, maji i Cocky své ohnisko. Dokonce rozliSujeme ohnisko na strané ¢ocky, kde
je obraz — to nazyvdme predmétové ohnisko F a ohnisko, které je na druhé strané ¢ocky, nazyvdme
obrazové ohnisko F'. Jiz ztoho vyplyva, Ze u cocek rozliSujeme mame predmétovou a obrazovou
ohniskovou vzddlenost. V pravidlech pro zobrazovani pomoci ¢o¢ek nalezneme podobnost s kulovymi
zrcadly.

Pro spojnou ¢ocku plati nasledujici:

= Paprsek rovnobézny s optickou osou bude po priichodu protinat ohnisko F'.
= Paprsek protinajici ohnisko F bude po priichodu rovnobézZny s optickou osou.

= Paprsek mifici do stfedu ¢ocky O po priichodu cockou nezmeéni sviij smer.

-
F
b o

: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/481-zobrazeni-tenkou-
cockou
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Pro rozptylnou Cocku plati stejnd pravidla, jenom se tu vyméni predmétové a obrazové ohnisko —
predmétové ohnisko je v obrazovém prostoru a obrazové ohnisko je v predmétovém prostoru. To dava
smysl, protoze obraz tu vznikd na té strané cocky, kde je predmét. Pro lepsi pfedstavu bychom mohli
prvni pravidlo zobrazovani pro rozptylku prepsat jako:

= Paprsek rovnobézZny s optickou osou se bude ldmat tak, Ze pozorovateli za
cockou se bude zddt, Ze paprsek vychdzi z ohniska, které je na téZe strané cocky,

jako je zobrazovany predmét.

Je to vlastné podobna situace jako v pfipadé vypuklého zrcadla.

1

-

EN

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/481-zobrazeni-tenkou-
cockou

Na vySe uvedenych obrazcich jsou spojka a rozptylka rozliSené pomoci sméru Sipek na jejich koncich.
Snadno si mlZeme zapamatovat, ktera je kterd, protoZe tyto Sipky oznacuji skutecny tvar spojky a

rozptylky, viz obrazek nize.

dvojuypukla dutovypukli dvojduti wypukloduti
\ NN/

N

ploskovypukla znaika spojlky ploskoduia zhafka rozpiylky

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/480-cocky

Jak daleko bude vznikly obraz od ¢ocky zjistime pomoci zobrazovaci rovnice:

1 4 1 1

a b f
kde a je vzdalenost pfedmétu od cocky, b je vzdalenost obrazu od cocky a f je ohniskova vzdalenost
¢ocky (vzdalenosti od stfedu ¢ocky k predmétovému i k obrazovému ohnisku jsou stejné).
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EXPERIMENT: OHNISKO SPOJNE COCKY

Uvod pro déti: Abychom mohli ¢o¢ky opravdu vyuZivat, musime své teoretické znalosti
uplatnit v praxi. Pojdme se bliZze podivat na zobrazovani spojnymi ¢ockami.

Popis: Pomoci zobrazovaci rovnice vypocitdme ohniskovou vzdalenost dané spojné ¢ocky. Poté
naopak vypocteme vzdalenost, ve které by se mél vzniknout obraz predmeétu.

Pomuicky:
1. cocka se zndmou ohniskovou vzdalenosti
2. stinitko
3. mobil
4. stojany na ¢ocku, stinitko i mobil

5. opticka lavice, po které miZeme stojany s predméty posunovat

Postup:

1. Mobilni telefon, ¢ocku a stinitko umistime za sebou.

2. Mobil nastavime tak, aby nezhasinal displej.

3. Pohybujeme s mobilem tam a zpét tak, abychom nasli co nejostrejsi obraz.

4. Kdyz uz mame ostry obraz, zméfime vzdalenost mezi ¢o¢kou a mobilem (a) a mezi

mobilem a ¢ockou (b) vyznacime si je do tabulky. Také si povSimneme a zapiSeme vlastnosti
obrazu — je pfimy/prevraceny, zvétseny/zmenseny?

5. Pohneme ¢ockou, ¢im rozostfime obraz. Pak opét hleddme ostry obraz — celkem
zopakujeme trikrat.

6. Pro kazdé méreni vypocteme ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

7. Ze ziskanych vysledk( uréime prdmér a porovndme ho se skutec¢nou ohniskovou
vzdalenosti.

8. Zvolime si pevnou vzdalenost mezi ¢ockou a mobilem (a) a zmérime ji.

- Uz se znalosti ohniskové vzddalenosti ¢ocky vypocteme, v jaké vzddlenosti od ¢ocky se
mobil zobrazi.

- Do dané vzdalenosti poloZime stinitko a zjistime, jestli jsme opravdu nasli nejostrejsi
obraz (neziskame lepsi obraz, kdyz stinitko trochu posuneme?)
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Diskuse: Pro¢ ma obraz rlizné vlastnosti v zavislosti od toho, jak daleko je od ¢ocky? Odpovédét
na tuto otdzku mohou pomoct nasledujici obrazky:

AN AN SPOJKY
— | — \ |
c2 F ¢ c2 F c1
N N
skuteCny, pfevraceny, zmenseny skuteCny, pfevraceny, stejné velky
AN AN
sy -
c2 F cz F L e
A A%
skuteény, pfevraceny, zvétSeny zdanlivy, pfimy, zvétSeny
N ROZPTYLKA
c2/F P
Sipky popsat:
AN B A
Maturitni otazky z T ¢
zdanlivy, pfimy, zmenseny - vZdy stejné www.sdraco.cz A B'

Obradzek 11: https://www.itnetwork.cz/maturitni-otazka-fyzika-zobrazeni-cocky-zrcadla-pristroje

Zajimavé rozsiteni takovéhoto méreni naleznete zde:

http://fyzikalnipokusy.cz/1683/zobrazovani-predmetu-spojkou
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EXPERIMENT: VYROBA DALEKOHLEDU

Uvod pro déti: Co se ale stane, kdy? za sebe umistime 2 ¢ocky? Vznikne dalekohled! Na obrazku
je schéma Keplerova dalekohledu. Takovy si zkusime postavit.

KEPLERUV DALEKOHLED

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/orientace/dalekohledy.php

Popis: Vytvoreni jednoduchého Keplerova teleskopu.

Pomticky:
1. Dvé spojné cocky —jedna s ohniskovou vzdalenosti pfiblizné 3 cm a druha s ohniskovou
vzdalenosti cca 30 cm

2. Dvé lepenkové tuby. V idealnim pripadé by se jedna méla dat zasunout do druhé. Musi
byt alespori tak dlouhé, aby délka mezi za¢atkem jedné a koncem druhé (kdyz jsou spojeny)
byla rovna souc¢tu ohniskovych vzdalenosti ¢ocek.

3. Rezaci ndz

4. Karton

5. Pravitko, propiska, kruzitko
6. Silné lepidlo, lepici paska
7. Papir

Postup:

1. Pokud nemame tubusy, které jdou do sebe zasouvat a jedna presné zapadne do druhé,
musime je upravit. MUZeme to udélat napriklad tak, Ze mensi tubu obalime vrstvou papiru
a nebo podél tuby nalepime 4 uzsi pasky kartonu, které z kazdé strany vyplni mezeru mezi
mensi a vétsi trubkou. Pokud mame 2 stejné trubky, tak jednu podélné rozfizneme a pak
ji zase slepime dohromady tak, aby byl jeji obvod o kousek mensi.

2. Vezmeme ¢ocku s mensi ohniskovou vzdalenosti. Pfilozime ji k tubusu — ¢ocka bude
pravdépodobné mensi. V takovém pripadé vyrobime pomoci kruzitka a lepenky krouzek
pro ¢ocku tak, aby do tuby sedéla.
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3. Takovou c¢ocku pak miZeme umistit na zacatek mensiho tubusu, ale idealni by vsak
bylo, kdybychom tubus nékde u zac¢atku nafizli do pllky a vloZili tam ¢ocku v jejim prstenci.
Poté ji jeSté shora zalepime lepici paskou.

4. Stejny postup zopakujeme is vétsi cockou a vétsi trubici.

5. Nakonec tubusy zasuneme do sebe a pozorujeme!

Diskuse:

1. Jaky obraz v dalekohledu vidime — vzptfimeny/stranové prevraceny, zvétseny/zmenseny?
Uméli byste pomoci schéma dalekohledu ukazat, pro¢ tomu tak je?

Nakonec se podivame jesté na jeden opticky pfistroj, ktery je predchlidcem dnesniho fotoaparatu.
Jmenuje se camera obscura neboli ,dirkova komora“.

EXPERIMENT: VYROBA DIRKOVE KOMORY (CAMERA OBSCURA)

Uvod pro déti: Camera obscura ptivodné slouzila malitdm k rychlému a snadnému namalovani
vérohodného obrazu. Jak jim to pomohlo? Pomoci tohoto optického pfistroje totiz dokazete
promitat cokoli z reality na papir. Maliti pak tento obraz na papite obkreslili a dilo bylo na
svété. A to vSechno jen pomoci krabice s malinkou dirkou:

http.//www.dierkovakomora.sk/historia-princip-camery-obscury/
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https://magazine.artland.com/agents-of-change-camera-obscura/

Popis: Vytvoreni dirkové komory

Pomticky:
1. Dvé stejné lepenkové tuby nebo jedna delsi.
2. Rezaci niz
3. Pravitko, propiska
4. Silné lepidlo, lepici paska
Cerny papir
6. Pauzovaci papir
7. Spendlik
Postup:
1. Pokud nemdame tubusy, které jdou do sebe ptfimo zasouvat a jedna ptresné zapadne do

druhé, musime je upravit. MlZeme to udélat napriklad tak, Ze mensi tubu obalime vrstvou
papiru a nebo podél tuby nalepime 4 uzsi pasky kartonu, které z kazdé strany vyplni mezeru
mezi mensi a vétsi trubkou. Pokud mame 2 stejné trubky, tak jednu podélné rozfizneme a pak
ji zase slepime dohromady tak, aby byl jeji obvod o kousek mensi.

2. Konec vétsi trubky zakryjeme alobalem a pfilepime ho.
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3. Konec mensi tuby prekryjeme pauzovacim papirem a prilepime. Papir by se nemél nijak
zvlnit, proto je vhodné nastfihat jeho okraje, které vycnivaji za obvod trubky a aZ pak slepit.

4. Vezmeme vétsi trubku a pomoci Spendliku alobal propichneme uprostied.

5. Nakonec trubky vlozime do sebe a pozorujeme! V idedlnim pfipadé uchopime cameru
obscuru rukama tésné pred okem tak, aby nase pozorovani nebylo ovlivnéno svétlem ze stran.

Diskuse:

1. Jaky obraz vidime — vzpfimeny/stranové prevraceny?

2. Co kdybychom obraz z camery obscury promitali na fotograficky papir? Myslite, Ze by
z ného mohla byt fotografie?

2. SVETLO JAKO VLNENI

A. Vztah vinové délky a barvy, vztah s indexem lomu

Doporucené vychozi znalosti: pojmy odraz svétla, lom svétla, index lomu

Teorie: Kdyz jsme hovofili o odrazu svétla, vSimli jsme si, Ze predméty vidime diky tomu, Ze se od nich
svétlo odrazi do naseho oka. Nas mozek pak tento obraz zpracuje a my tak miZeme vnimat nas svét
plny tvar(l a barev. Ale co je to vlastné barva?

ProtoZe informaci o tom, jak véci vypadaji, ndam predava svétlo, miZzeme lehce odhalit, Ze svétlo, které
nam fika ,tahle miska je cervend” a ,tahle je zase zelena”, bude trochu odlisné. Abychom pochopili,
v em presné se svétlo s rliznou barvou lisi, potfebujeme nejdrive védét, co to svétlo je.

Svétlo si mlzeme predstavit jako vinéni, presnéji feCeno elektromagnetické vinéni — to znamena, zZe
svétlo ma elektrickou a magnetickou slozku a obé se ,vIni” jako na obrazku niZe, kde cervenou je
zobrazenad elektrickd slozka a modrou zase magneticka.

7
7777 7,

https.//www.aldebaran.cz/tabulky/tb_spektrum.php
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Tyto viny mohou byt rlizné dlouhé, pficemz za jednu vinu povazujeme jeden ,kopecek” smérem dold
a jeden smérem ,nahoru” - (dohromady, ne jen nahoru nebo jen dolu). Délka jedné viny se nazyva
vinova délka A. No a pravé ta urcuje, jakou barvu vidime. Zdroje svétla (jako je nase Slunce) obvykle
vyzaruji svétlo o rliznych vinovych délkach — maji v sobé rizné barvy. Kdyz néjaky predmét vnimame
jako modry, znamena to, Ze pohiltil vSechny vinové délky svétla kromé té, ktera patfi modré barvé.
Svétlo s takovou vinovou délkou se odrazi, a kdyZz dorazi do naseho oka, na§ mozek nam frekne, Ze je
»,modré“. Na obrazku nize jsou znazornény vinové délky rGznych barev. Jedna se o velmi malé délky,
radové stovky nanometrl. Pro predstavu, v jednom milimetru je tolik nanometrq, kolik je milimetr(
v 1000 kilometruU. Existuji také vinové délky, které jsou pfrilis dlouhé nebo pfilis kratké na to, aby je nase
oko bylo schopno rozlisit. Nase oko je tedy ve skutecnosti schopno rozlisit jen malou ¢ast
elektromagnetického zareni. To, co vidime na obrazku niZe, se nazyva spektrum.
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Spektrum: https://cs.khanacademy.org/science/obecna-chemie

BAREVNE EXPERIMENTY

Uvod pro déti: Ur¢ité jste si uz viimli, e michanim barev dokézete ziskat jinou barvu. Co vas

ale mozna prekvapi je fakt, Ze na vytvoreni jakékoliv barvy vam postaci pouze tfi barvy - a to

cervenad, zelend a modra — ve zkratce RGB (jako red, green, blue). At se vam to mize zdat jakkoli

neuvéritelné, bila barva obsahuje vSechny tyto barvy, zatimco ¢erna neobsahuje zadnou. To je

také napriklad ddvod, proc v horkych letnich dnech radéji nosite bilé obleceni neZ cerné, ve

kterém je nam nejvice horko. Funguje to tak proto, Ze bila barva obsahuje vSechny barvy, a tak

si ze slunicka, které v sobé nese mnoho barev, nepotirebuje zddnou nechat a témér vSechno

svétlo odrazi. Naopak ¢ernd barva ma nedostatek vsech barev, a proto zafeni ze slunicka
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pohlcuje, témér nic neodrazi a zahriva se. Co myslite, ktera barva bude vic pohlcovat zareni —
¢ervend nebo oranzova? Zlutd nebo zelena? A proc?

Popis: Déti se blize sezndmi s pojmem barva. Uvédomi si, Ze pohlcené zareni se mize
projevovat jako teplo. Soucasné s timto experimentem doporucujeme vykonat i nasledujici
spektroskopicky pokus. Vyplnite tak ¢ekaci dobu, kterou si tento pokus vyZaduje a navic si déti
ovéfri, Zze slunecni svétlo opravdu obsahuje vice barev.

Tento experiment rozhodné nejdfive vyzkousejte — mlizZe se stat, Ze barvy na predmétech,
které zrovna vyuZijete, budou zvlastné namichané, a pak by experiment nemusel vyjit (napf.
kdyby zelena nebyla opravdu zelen3, ale byla by néjak namichana).

Pomticky:
1. Jakykoli pfedmét, ktery budete mit v bilé, ¢erné, cervené, zelené, modré, oranzové,

Zluté ci jiné barvé. Tyto predméty by mély mit stejny tvar a velikost. Samoziejmé mUzete
zvolit i jinou vhodnou kombinaci barev.

2. Termokamera

3. Rovnomérné sluncem ozafenou plochu, na kterou se
vejdou vSechny pfipravené predméty

Postup:

1. Predméty rozloZime po osvicené plose.

2. Po dobu 50 minut mérte teplotu kaZdého objektu

termokamerou.
Diskuse:
o, .. . e, o, . w., https://commons.wikimedia.org/wiki/
1. Pfi jaké barvé jste pozorovali nejnizsi a pfi jaké nejvyssi File:RGB._color_model.svg
teplotu?

2. Odpovidalo to vasim predpokladim?

Dalsi inspiraci, jak détem pfriblizit RGB model barev, naleznete napfiklad zde:

https://www.khanacademy.org/computing/pixar/color/color-101/v/color-2
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EXPERIMENT: OPTICKY HRANOL

Uvod pro déti: Uz tedy vime, co je spektrum. Prvni, kdo ho popsal, byl Isaac Newton, kterému
poslouzil obycéejny opticky hranol. Co se stane se svétlem, kdyz prochdzi hranolem? Odkud kam
prochazi? Bude mit vzduch stejnou optickou hustotu jako hranol? A co to znamena? Spravné,
svétlo se na rozhrani bude lamat. Svétlo s rGznou vinovou délkou se lame rlizné. A pravé tato

vvs

skutecnost poskytuje nejjednodussi zplisob, jak zjistit, zda svétlo obsahuje vice barev.

Svételna vina

A >

A\ = vinova délka

Y

E = amplituda
gl o 20, N elektrického pole
\/ £ TR frl \| M-=amplituda
. PR A wne aomen N -
draha——»

https.//cs.khanacademy.org/science/obecna-chemie/xefd2aace53b0e2de:atomy-a-jejich-
vlastnosti/xefd2aace53b0e2de:fotoelektronova-spektroskopie/a/light-and-the-electromagnetic-spectrum

Popis: Vtomto experimentu se déti presvédci, Zze laserové paprsky rliznych barev se na
optickém hranolu ldamou rlizné. Vyzkousi si sefadit svétla rznych barev podle vinové délky.

Pomticky:

1. Laserové ukazovatka riznych barev (alespon dvé)
2. Pastelky stejné barvy jako laserové ukazovatka

3. Opticky hranol

,

4. Papir

v
5. Tuika
’

6. Pravitko
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Postup:

1. Polozte na papir opticky hranol (aby byl orientovan jako na obrazku nize) a
obkreslete ho tuzkou.

Obkresleny hranol

2. Pomoci pravitka narysujte vodorovnou ¢aru jako je ta cervend na obrazku vyse. Ta
poslouzi jako voditko pro oko.

3. Posvitte laserem na opticky hranol tak, aby laserovy paprsek prekryval
narysovanou caru. Paprsek se na hranolu zlomi a vyjde z néj pod urcitym uhlem.
Pomoci pravitka ,obkreslete” pocatecni paprsek na papir prislusnou barvou.

4. Umistéte hranol mimo papir a pomoci pravitka spojte pfisluSnou barvou bod, kde
do hranolu paprsek vesel a bod, kde paprsek z hranolu vysel.

5. Vratte hranol opét na svoje misto a opakujte kroky 3 a 4 opakujte pro co nejvice
barev.

Otazky k zamysleni:

1. Svétlo s kratsSi vinovou délkou se lame nejvice. Kterd z vami zkoumanych barev ma
nejdelsi a kterd nejkratsi vinovou délku?

2. Vezméte hranol na slunecni svétlo a zapiste si/nakreslete, jak popofadé hranol rozlozil
bilé svétlo na rdzné barvy. Shoduje se vysledek svasim pozorovanim s laserovymi
ukazovatkami?

3. Jak to mulZe souviset s duhou? Ma stejné barvy, jako kdyZ rozloZzime slunecni svétlo
hranolem? A co je na obloze namisto hranolu?
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Autor: Suidroot — Vlastni dilo, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=3728535

Autor: KES47 — Vlastni dilo, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=10636870

EXPERIMENT: SPEKTRUM — A JE TO VSECHNO?

Uvod pro déti: Pomoci hranolu jsme rozdélili bilé svétlo na rGizné barvy. Na obrazku vyse jsme
ale vidéli, Ze barvy, které umime zachytit pouhym okem, tvofi jenom kousek celého spektra.
Myslite, Ze slunecni svétlo obsahuje i barvy, které uz volnym okem nevidime? Jestli ano, tak po

prichodu hranolem by se mélo zobrazit pred fialovou nebo za ¢ervenou barvou. JenZe jak to
zjistime?

.
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Popis: Déti budou diky optickému hranolu rozkladat slune¢ni spektrum. Pomoci teplocitlivé
folie a fluorescenéniho papiru budou zkoumat, zda je v ném néco vic, nez co mizeme vidét
pouhym okem.

Pomticky:

1. Teplocitlivy papir
2. Fluorescencni papir
3. Hranol
4. Drzak na hranol
Postup:
1. Pomoci hranolu rozloZime slunecni svétlo na spektrum, pficemz hranol uloZzime do
drzaku.

2. Do horni ¢asti spektra polozime teplocitllivou folii tak, aby pfesahovala spektrum na
jednom i na druhém konci.

3. Do dolni ¢asti spektra zase poloZzime fluorescencni papir, opét tak, aby presahoval oba
konce spektra.

4. Néjakou dobu pockame. Méli bychom pozorovat, jak se teplocitliva félie zabarvuje
voblasti za cervenou barvou a na druhé strané bychom méli pozorovat zareni
fluorescenéni pasky v oblasti, kam se zobrazi ultrafialové svétlo.

Otazky k zamysleni:
1. Obsahuje slunecni zareni i vinové délky, které nejsme schopni vidét volnym okem?

2. Ktera ¢ast slunecniho spektra zplsobuje zareni fluorescencni félie?

3. Kterd ¢ast z pozorovaného spektra nam pfinasi nejvice tepla?

B. Interference a difrakce

(méfeni tloustky vlasu, spektrometr, dvojstérbinovy pokus a propojeni s gravitaénymi vinami, vrypy
na CD a DVD, pfrifazovani difrakéniho obrazce k danému jednoduchému vzoru)

Teorie: Jiz jsme zjistili, Ze svétlo mUZeme rozkladat do spektra nejenom hranolem, ve kterém se svétlo
[dame podle zakonu lomu, ale napfiklad i pomoci CD. Jak je to ale mozné? CD ma na sobé totiz malinkaté
vrypy a kdyZ se od nich svétlo odrazi, vytvofi se spektrum. Pojdme na to ale pékné poporadku.
Abychom takovému rozkladu opravdu porozuméli, podivdme se nejdfive na to, co je to interference
svétla.
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Zni to docela slozZité — ,interference”, ale ve skutecnosti to neni tak tézké. My uz vime, Ze svétlo jsou
vlastné viny. Pfedstavme si, Ze mame dvé takovéto viny a Ze se potkaji. Co se asi mlzZe stat? Vysvétlime
si to na obrazku nize.

>
—
>
>

VVVVYV

By original version: Haade,vectorization: Wjh31, Quibik - Vecorized from File:Interference of two waves.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=10073387
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Na obrdzku jsou vidy dole dvé viny, které se potkaji a nahofe je vina, kterou spole¢né vytvofi. Vidime
tu dva pripady. Nalevo se potkavaji dvé viny tak, Ze jdou najednou ,dol(i“ a najednou ,,nahoru”, tak se
spoji a vytvori vétsi vinu. Kdybyste chtéli znit opravdu védecky, mlzZete tomuto pfipadu fikat
,konstruktivni interference”. Napravo se zase potkavaji dvé viny, které jsou ,,opacné“ — kdyz jde jedna
,hahoru”, druhd jde ,,dol(“ a naopak. Neni nijak piekvapivé, 7e kdy? se spoji, tak se vynuluji. Rika se
tomu , destruktivni interference”. A co to znamena v praxi? Cim je vina vy33i, tim je svétlo jasnéjsi —
fikdme, Ze ma vétsi intenzitu. V pfipadé nalevo tedy vznika intenzivnéjsi svétlo, zatimco napravo bude
intenzita nulova a neuvidime vibec nic.

https://www.youtube.com/watch?v=luv6hY6zsd0

https://www.youtube.com/watch?v=kKdaRJ3vAmA

EXPERIMENT: DVOUSTERBINOVY POKUS

Uvod pro déti: Na obrazku vypadd interference celkem hezky, ale jak mdzeme dosahnout toho,
aby se témito zptsoby potkaly dvé viny ve skute¢nosti? Uplné jednoduse — nechame projit
,hezké” svétlo (feknéme, Ze hezké svétlo je takové, které ma viny dobre usporadané) pres dvé
malé dirky jako na obrazku nize. V ném je svétlo znazornéno jako ¢ary —ty predstavuji svételné
viny. KdyzZ takova svételna vina projde dirkou, tak se z ni zase bude Sitit dal jako vina do vSech
smérl. Diky tomu se svétlo z jedné dirky potka se svétlem z druhé dirky. A to je presné
odpovéd na otazku, kterou jsme si poloZili na zacatku — presné takhle dosdhneme toho, Ze se
dvé hezké viny potkaji ve skutecnosti. Na nékterych mistech se potkaji dvé viny tak, Ze obé
pljdou ,nahoru” nebo pljdou obé ,dold” a na nékterych se potkaji tak, Ze jedna pljde
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,hahoru” a druha ,dold”. Proto se nékde vytvofi konstruktivni a nékde zase destruktivni

interference.
interferenéni kfivka
éelo  destruktivni obrazec na stinitku rozdéleni
dvojitérbina  ylny  interference intenzity

svetelna

M=

svételny
zdroj

T é :
destruktivni interference konstrukEins

konstruktivni interference e S

https://www.britannica.com/science/light/Youngs-double-slit-experiment

Video: https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/interference-of-light-
waves/v/youngs-double-slit-part-2

Popis: Déti napodobi Younglv dvoustérbinovy experiment, ukaZou si tak interferenci svétla
v praxi a také dokdZou vinové vlastnosti svétla.

Pomticky:

laserové ukazovatko
izolacni (elektricka) paska
tenky dratek

nazky

el

Postup:

1. Pfichystdme si dva malé kousky izolepy a kazdy pfilepime z jedné strany na laserové
ukazovatko na misté, odkud vychazi laserovy paprsek — pti lepeni mame ale laser
samoziejmeé vypnuty. Pfilepime je tak, aby mezi témito kousky izolepy byla Stérbina o néco

vétsi nez je Sitka dratku. Po zapnuti laseru a namifeni na sténu bychom méli namisto tecky
vidét podlouhlou svételnou stopu.
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2. Pak pomoci izolepy pripevnime na laser dratek tak, aby prochazel stfredem Stérbiny,
¢imz stérbinu ,,rozpllime” a vytvofime tak dvé mensi.

3. My ale potfebujeme jesté mensi Stérbiny. Toho dosdhneme opét pomoci izolepy,
nalepime dalsi kousky bliz k dratku.

4. Kdyz uz mame takto pfipravené dvé Stérbiny, zatemnime mistnost, zapneme laser,
namifime ho na sténu nebo na stinitko a pozorujeme, co se déje.

Diskuse:

1. Co se déje ve svétlych a co v tmavych mistech, které pozorujeme?

2. Myslite, Ze vzdalenost svétlych/tmavych bodl by se zménila, pokud bychom pouzili
laser o jiné vinové délce? Proc? Pfi téhle otazce zkuste déti nasmérovat tim, Ze si nakresli
dvoustérbinovy experiment jako v teorii dvakrat vedle sebe, pficemz na jednom bude
kratsi vinova délka (€ary znacici maxima budou blize k sobé) a na druhém zase delsi (Cary
budou od sebe dal). Je mezi nimi rozdil? V tomhle bodé je velice dlileZité, aby déti pouZzily
pravitko (v obou obrazcich musi byt stinitko stejné vzdalené od prepdazky s dirkami a také
dirky museji byt od sebe stejné vzdalené) a kruzitko, do kterého pak budou nanaset
v prvnim obrazku kruZnice o poloméru naptiklad 7 mm, 14 mm, 21 mm.... A ve druhém
napfiklad 14 mm, 28 mm, 42 mm...

3. Vtomto experimentu mizeme krasné vidét, Ze svétlo se opravdu chova jako vinéni —
jinak bychom nemohli pozorovat interferenci na stinitku. Pro¢ ne? Tady zkusime navést
déti na myslenku, Ze kdyby svétlo nebylo vina, tak by se nékteré viny nemohly vyrusit nebo
naopak spojit a udélat vétsi vinu (tedy bychom nepozorovali jasnd a tmava mista na
stinitku). Navic by se svétlo po prichodu dvéma Stérbinami vibec nedostalo vsude do
prostoru, ale z kazdé dirky by vychazel jednom uzky paprsek svétla a na stinitku bychom
pozorovali jenom dvé svétlé tecky — od kazdé dirky jednu.
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Existuji i jiné zplsoby, jak rozdélit zdroj svétla tak, aby spolu interferovalo. Jednim znich je
Michelsonlv interferometr nacrtnuty na obrazku niZe. Funguje tak, Ze laserem zasvitime na specialni
polopropustné zrcatko. To je pokovené tak, aby pllku svétla odrazilo nahoru do horniho zrcatka a
druhou pUlku propustilo pfimo dal na druhé zrcatko. Horni zrcatko i zrcatko napravo pak svétlo odrazi

Michelsonuv
svétlo laseru se déli X
do dvou kolmych vétvf interferometr
polopropustné pevna délka Michelsonﬂv |
zrcadlo vty interferometr je vhodny
. pro mefeni
vzdalenosti.
Mé&ni-li se déelka jedné
reteranint vétve, méni se

interferenéni stav na
vystupu

vétey
méfici vétev

posuv zrcadlao 1 X A

prostiidani dvou svétlych a tmavych skvrn na stinitku

https://slideplayer.cz/slide/2004999/

zpatky na polopropustné zrcadlo. Tohle polopropustné zrcadlo pak svétlo z horniho zrcatka necha
projit doll na stinitko a svétlo z pravého zrcatka odrazi — také doll na stinitko. Paprsky se tedy zase
spoji. Pokud jsou zrcatka vzdalena od polopropustného zrcatka stejné, tak svétlo urazi stejnou
vzdalenost a viny se potkaji tak, Ze vytvofi konstruktivni interferenci. Kdyz ale jedno zrcatko mirné
posuneme, tak viny, které se pak potkaji, budou také trochu posunuté (protoze svétlo na jedné draze
urazilo vétsi vzdalenost nez na druhé). V takovém pripadé se interferencni obrazec zméni. Pokud
posuneme zrcatko tak, Ze potkavajici se svétlo se bude vinit pfesné opacné, vytvori se destruktivni
interference a my neuvidime vibec nic.

Péknd animace: https://www.youtube.com/watch?v=UA1gG7Fjc2A

Jak vypada takovy experiment doopravdy:

https://www.youtube.com/watch?v=4vV40tld5Yg

https://www.youtube.com/watch?v=Mcvlih3vHII

Takovy interferometr uz pomohl vyvratit ¢i dokazat nékteré fyzikalni teorie. Napfiklad se s jeho pomoci
podafilo potvrdit existenci gravitacnich vin. To jsou viny, které putuji vesmirem. KdyZ takova vina
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projde Zemi, tak ji jemné zdeformuje. Je to ale opravdu malinkatd zména, a proto je velice obtiZzné tuto
deformaci zméftit. Pomoci obrovského interferometru se to ale védclm pred par lety konec¢né podafilo!
Jak to presné funguje se mlzete dozvédét napriklad v tomhle videu:

https://www.youtube.com/watch?v=117AhrT76nl

https://clanky.rvp.cz/clanek/o/g/2069/DIFRAKCE-NA-STERBINE-A-NA-MRIZCE.html/

Difrakce

Ve dvoustérbinovém experimentu jsme se dozvédéli, Ze kdyz svétlo projde dirkou, tak netvofi jeden
uzky paprsek, ale Ze se dal vini do prostoru —i do stran. Svétlo tedy nejde ,,pfimo“ nebo ,,rovné“ dal na
stinitko, protozZe se ,rozprostie” v prostoru. V podstaté tedy méni svlij smér. Nasli jsme tedy druhy
zpUsob, jakym svétlo mUZe zménit sv(j smér. Prvni byl lom na rozhrani dvou rlznych optickych
prostiedi. Tento druhy zplsob, kdy se svétlo ,ohyba“, ale neprochazi rozhranim mezi dvéma
prostfedimi, se jmenuje difrakce. V nasem pfipadé se svétlo ohnulo pti prichodu stérbinami. Porad se
ale Sifilo vzduchem, takze k ptfechodu z jednoho do druhého optického prostredi nedoslo.

Diky difrakci jsme tedy ziskali viny, které spolu interferovaly a my jsme pak pozorovali na stinitku tmava
a svétla mista. Rikame, Ze vznikl difrakéni obrazec. Také jiz vime, Ze vzdalenost mezi tmavymi/svétlymi
misty je rlzna pfi rGznych vinovych délkach. TakZe nds uz neprekvapi, Ze se tato vzdalenost zméni, i
kdyZz posuneme stinitko bliz nebo dal od nasich dvou direk. No a samozifejmé se vzdalenost mezi
svétlymi body zméni, kdyZ budou dirky od sebe rizné daleko.

EXPERIMENT: MERENI TLOUSTKY VLASU

Uvod pro déti: Ve dvoustérbinovém experimentu se ze $térbin staly zdroje vin, které pak spolu
interferovaly. Vime, Ze je to mozné diky difrakci. Svétlo se po prlichodu malinkatou Stérbinou
chovd jako na tomto obrazku:

[1D)

Autor: Pajs — Vlastni dilo, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=2182664

O

Akademie véd
Ceské republiky

K EVROPSKA UNIE

Evropskeé strukturaini a investi¢ni fondy

* ** Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTE!
MLADEZ

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

* %

34/56


https://www.fzu.cz/
https://www.youtube.com/watch?v=1l7AhrT76nI
https://clanky.rvp.cz/clanek/o/g/2069/DIFRAKCE-NA-STERBINE-A-NA-MRIZCE.html/

o\ F Z U FyzikaIni Gstav
Akademie véd
‘ Ceské republiky www.fzu.cz

Difrakce ale vznika, kdyz se viny dostanou k jakékoli malinké prekazce, nebo i na velice ostré
hrané néjakého predmétu. Stejné tak se svétlo ohyba i na hranach vlasu:

http://physicsed.buffalostate.edu/pubs/StudentindepStudy/EU
RP09/Young/Young.html

Na kazdé strané vlasu se tak svétlo ohne a podobné jako pfi dvoustérbinovém pokusu pak
spolu tyto ohnuté viny interferuji. UZ nas asi neprekvapi, Ze vzdalenost svétlych bodl bude
zaviset na tloustce vlasu. Kdyz zname vinovou délku svétla a vime, jak je stinitko daleko od
vlasu, tak podle vzdalenosti svétlych mist na stinitku mGzeme vypocist, jak tlusty je nas vlas.

Popis: Déti pomoci difrakce urdi tloustku vlasu.
Pomticky:

1. laserové ukazovatko
2. vlas
3. ram na fotografii

4. lepici paska

5. metr

6. stinidlo (nejlépe milimetrovy papir)

7. nlzky

8. stojan na laser (muZe poslouzit prakticky cokoli, i knihy, na které laser poloZzime)
9. propiska
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Postup:

1. Odsttizeny vlas pfipevnime pomoci lepici pasky k prazdnému ramu na fotografii tak,
aby byl napnuty.

2. Laser pripevnime na stojan (tfeba na knihu pomoci lepici pasky) a pred néj poloZzime
ram svlasem. Laser by mél byt namifeny na sténu (nebo tabuli nebo na cokoli, kam
mUlzZeme pfipevnit stinitko). Zaroven by pak vlas a stinitko mély byt od sebe co nejvice
vzdaleny.

3. Zapneme laser a tam, kde se ndm zobrazi difrakéni obrazec, pfipevnime stinitko. Pokud
je to milimetrovy papir, tak ho upevnime tak, aby jeho vodorovné cary nebyly vidi
difrakénimu obrazci naklonéné.

4. Po upevnéni stinitka zatemnime mistnost a vyznacime tmava mista v difrakénim
obrazku.
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5. Zméfime vzddalenost mezi vlasem a stinitkem (a to vtom bodé na stinitku, kde se na
difrakénim obrazci objevi nejjasnéjsi bod — pravé ve stredu).

6. Na stinitku zméfime nebo odecteme z milimetrového papiru vzdalenost prvnich minim
(neboli vzdalenost tmavych mist, které byly nejblize ke stfedu difrakéniho obrazce, tedy
nejblize k nejjasnéjsimu bodu).

7. Tloustku vlasu pak vypocteme jako:

kde A je vinova délka laseru, [ je vzdalenost vlasu od stinitka a d je vzajemna vzdalenost
prvnich minim. Nezapomeneme vsechny hodnoty prevést do stejnych jednotek.

8. Vypocet opakujeme s dalsimi minimy. Pak je tfeba vyse uvedeny vztah jesté vynasobit
pfislusnym radem minima. To znamena, Ze pokud budeme pocitat vzdalenost minim, které
jsou v poradi druhé od maxima, maji fad 2, pokud jsou treti v poradi, maji fad 3. Kdyz
budeme tedy pocitat vzdalenost mezi minimy fadu 2, bude vzorecek vySe upraven
nasledovné:

Diskuse:

1. Zkuste najit na internetu, jakou tloustku muze vlas mit. Shoduje se s tim, co jste naméfili
vy?

2. Pokud jste zkusili vypocist tloustku vlasu i z dalSich radt minim, vysla vam pokaZzdé stejna
hodnota? Pokud ne, co to znamena?

3. Jak bychom mohli nase méreni zpfesnit? Zkusme déti navést na to, Ze bychom potrebovali
presnéji urcit polohy minim.

Difrakéni mrizka

Pti poslednich experimentech jsme si vytvofili interferencni (difrakéni) obrazce, kde se stfidala svétla
a tmavd mista (neboli minima a maxima). KdyZ jsme se snaZzili vyznacit na stinitku, kde jsou nejtmavsi
a kde presné jsou nejsvétlejsi body, tak jsme zjistili, Ze to neni tak jednoduché — tato minima a maxima
byla trochu ,rozmazanad“. To se da ale pomérné jednoduse napravit tim, Ze svétlu najednou
poskytneme vic takovych prekazek, na kterych se mlzZe ldamat — napfiklad dvoustérbinovy experiment
muUzeme vylepsit tak, Ze namisto dvou stérbin jich budeme mit mnoho. Musime si jenom dat pozor,
aby vsechny tyto Stérbiny byly od sebe stejné vzdalené. Takovato véc se pak nazyva difrakéni mrizka.
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EXPERIMENT: VRYPY NA CD A DVD

Uvod pro déti: Difrakéni mfizka se bé7né pouziva v opravdovém vyzkumu. Takova mtizka, jak
jsme si ji popsali vySe, se nazyva mtizka na prlichod, protoZe svétlo pres ni prochazi. Podobna
mftizka se da vyryt tfeba i na zrcadlo. KdyZ na takovou mfizku zasvitime, svétlo se odrazi a my
tak mdzeme vidét difrakéni obrazec na stejné strané, jako je laser. Rikame, Ze je to difrakéni
mfizka na odraz. Vite, Ze CD a DVD maji na sobé malinkaté vrypy? Plocha CD a DVD plsobi, Ze
dokdaze celkem dobie odrazet svétlo. Pojdme zkusit, jestli se chovaji jako difrakéni mrizka na
odraz. Pokud je to opravdu tak, urcité zvlddneme vypocist i to, jak daleko od sebe vrypy jsou!
Popis: Déti zjisti, Ze CD a DVD se chovaji jako difrakéni mrizka a také vypoctou vzdalenost mezi

vrypy.

Pomucky:
1. laserové ukazovatko — idealné ve dvou barvach

2. papirové ctvrtky

3. uhlomér

4. nazky

5. tuika

6. lepidlo

7. lepici paska

8. tuzka
Postup:

Vyrobime si pomucku ze ¢tvrtky papiru, ktera bude nakonec vypadat jako na obrazku nize:
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o) Nejdrive obkreslime Uhlomér na ¢tvrtku a vystfihneme ho. Vyznacime si jesté
stfed rovné strany — na obrdzku vyse vyznacen ¢arkou ve stfedu uhloméru.

o Ted uz mame ,,plGdorys“, ale k nému jesté potfebujeme okraj, ktery ptilepime
na oblou stranu pldorysu. Ten opét vyrobime ze ¢tvrtky a to tak, Ze narysujeme
obdélnik Siroky alespori 2,5 cm a dlouhy akorat tak, aby pokryl oblou stranu naseho
plGdorysu. Jesté ale nestfihame! Pred stfihanim dokreslime na jednu dlouhou stranu
obdélniku ,,zoubky” a spolu s témi uZz maZeme okraj nasi pomucky vystfihnout.

o Pfesné ve stfedu prdvé vytvoreného okraje jesté vystfihneme kulaty otvor,
pres ktery pak budeme svitit laserem. Je dobré, aby byl bliZze ke spodni strané okraje —
tedy blize k ,,zoubkdm*.

o Ted uz miZeme plidorys a okraj slepit, pficemz nam dobre poslouzi pfidané
,zoubky“. Ty ohneme a prilepime ze spodni strany k pldorysu pomoci lepidla a
pfipadné i lepici pasky.
1. KdyZz uz mame pomicku hotovou, miZeme zacit méfit. Pfes kruhovy otvor zasvitime
pomoci laseru na CD jako na obrazku nize. Davame pfitom pozor, aby laserovy paprsek
dopadal na CD na misto, které lezi nad stfedem nasi pomucky — to jsme si vyznacili jesté
v Uplné prvnim kroku po vystfihnuti padorysu. S détmi zaroven zjistime, Ze CD opravdu
funguje jako difrakéni mrizka.

2. Polohy maxim pak zaznadime pomoci tuzky.

3. Nakonec pfiloZime uhlomér a odecteme, kolik stupnd od mista, odkud svitil laser,
leZela nase maxima. Tento Uhel oznacime a.
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4. Vzdalenost vrypl h pak vypocteme pomoci vztahu:

RI™>

kde A je vinova délka pouzitého laseru.

5. Asi nas neprekvapi, Ze tento vzorecek a vzorecek, pomoci kterého jsme pocitali
tloustku vlasu, vychazi z jednoho a toho samého vztahu. Pokazdé se jenom poufZije trochu
jiné priblizné vyjadreni tohoto vztahu. Nemusite se ale bat, tyto upravené vzorce jsou sice
trosku nepresné, ale tak malinko, Ze to ani nepoznate. PouZzivame je proto, aby se nam
snadnéji pocitalo. No a protoZe vychazi ze stejného vztahu, opét plati, Ze kdyz se budeme
snaZzit vypocist vzdalenost vrypl na CD z druhého nebo tfetiho maxima, cely vztah jenom
vynasobime pfislusSnym fddem maxima.

6. Postup pak zopakujeme jesté s alespon jednim laserovym ukazovatkem s jinou vinovou
délkou.

7. Nakonec jesté postup zopakujeme s DVD, s alespon jednim laserovym ukazovatkem.

Diskuse:
1. Kde jsou vrypy hustsi — na CD a nebo na DVD? Pomoci téchto vrypl se ukladaji data.
Co tedy bude mit vétsi kapacitu? Souhlasi to s tim, Ze na CD byvaji skladby a na DVD i filmy?

2. Co se stalo, kdyz jste vyménili vinovou délku svétla? A co by se stalo, kdybychom na
DVD posvitili tfeba bilym laserem? Pro¢ na CD-cku bézné vidime barevné odlesky?

Inspirovano: http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/optika/difrakce_na_discich.pdf

CD bychom mohli pouZzit také pro rozklad svétla na spektrum. Fungovalo by totiz jako difrakéni mrizka
a my uZ dobre vime, Ze vzdjemna vzdalenost maxim a minim na difrakénim obrazku zavisi na vinové
délce svétla. Maximum kazdé vinové délky se tak zobrazi nékde jinde, a my pak mlzZeme pozorovat
spektrum.

EXPERIMENT: DIFRAKCNi OBRAZCE

Uvod pro déti: Nakonec pojdme zjistit, co se stane, kdy? projde svétlo malymi otvory riznych
tvard. Jak budou asi vypadat difrakéni obrazce?

Popis: Déti zjisti, Ze kdyz svétlo projde rliznymi malymi otvory, vzniknou rizné obrazce.
Nakonec se podivame, Ze diky tomu muizeme napftiklad zjistit, jak vypadaji treba takové
molekuly.
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Pomicky:

1. laserové ukazovatko
2. prlmyslové optické miizky
3. kuchyriska sitka (nejlépe jedno velké kovové na téstoviny a jedno mensi sitkové na ¢aj)

4. stinitko

Postup:

1. Vysvétlime détem, Ze optické mrizky, které budeme pouzivat, jsou difrakéni mtizky na
prichod a Ze je tvofi spousta vlaken uloZenych vedle sebe. Zatemnime mistnost.

2. Nejdrive pozorujeme obrazec, ktery vznikne po prichodu laserového paprsku pres
jednu optickou mtizku.

3. Pak pfiddme druhou mfizku, kterou oto¢ime vici prvni o0 90 °.

4. Nakonec pridame treti, pficemz se tyto tfi pokusime dat do vzajemné polohy tak, aby
smér vlaken vytvofil tfeba trojuhelnik.

5. Namisto optickych mftizek vloZime laserovému paprsku do cesty kuchynské sitko —
nejdrive mensi a pak vétsi.

Diskuse:

1. Jaky tvar mély difrakéni obrazce?
2. Jak souvisi velikost otvorl, na kterych dochazelo k difrakci, a velikost difrakénich
obrazc(, které tak vznikaly?

V poslednim experimentu jsme zjistili, Ze predméty zobrazené difrakci zachovavaji sv{j tvar. Také je
zde souvislost mezi velikosti predmétli a danych obrazcli — ¢im mensi je predmét, tim vétsi je jeho
difrakéni obrazec. Ukazalo se, Ze kdyz si takto posvitime na opravdu malé véci — jako tfeba molekuly,
ze kterych se sklada latka — tak mzZeme taky pozorovat jejich difrakéni obrazce. A diky tomu, Ze vime,
jak souvisi tvar pfedmétu a tvar obrazce, umime také zjistit, jak takovéto velmi malé predméty
vypadaji!
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C. Polarizace svétla (pokusy s polarizatory a s odrazem)

Teorie: Jiz jsme si fekli, Ze svétlo je slozené zelektrické a magnetické slozky — jedna se o tzv.
elektromagnetické vinéni. Casto viak miizeme magnetickou slozku svétla zanedbat a stejné tak tomu
bude i v nasem pripadé.

Elektrickou slozku svétla popisujeme pomoci tzv. elektrické intenzity E. Jde o vektorovou veli¢inu, coz
zjednodusené znamena, Ze si ji mlZeme predstavit jako Sipku. Tim, Ze se tato Sipka zvétsuje a
zmensuje, a zaroven pohybuje prostorem, tak vytvari nase znamé svételné viny. Abychom si vsak tuto
Sipku mohli pfedstavit opravdu dobie, musime védét, kde se nachazi, jak je velkd a kam v danou chuvili

mifi. Na to vyuZivdme souradnicovy systém:

¥

Souradnicovy systém vyuZivany pro popis svétla

Sipku na obrazku vy$e budeme nazyvat vektor, v naem ptipadé vektor elektrické intenzity E. Pomoci
soufadnicového systému uZ dokdieme uréit, Ze x-ova slozka vektoru ma velikost
Ey=4ay-nova E,=6.

(£)-()
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Kdybychom ale chtéli zobrazit bézné svétlo, které neni nijak upravené, vypadalo by jako na obrazku
nize vlevo. Takovému svétlu se fika, Ze je nepolarizované. Existuji vSak metody, jak nepolarizované
svétlo ,,upravit”. MlzZeme ho napftiklad nechat projit polarizatorem, ktery ma tu vlastnost, Ze propusti
jen ¢ast vektor( E.Jak pak budou vypadat vektory E po prlichodu polarizatorem zavisi na ihlu natoceni
polarizatoru. Na obrazku niZze modry polarizator propusti jen y-nové slozky vektoru E. Svétlo, které
z polarizatoru vyjde, nazyvdme polarizované.

Kmilosmér
polarieitoru

Watup

¥ A

Vistup

Prichod nepolarizovaného svétla polarizatorem:
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/media/files/courses/kapitola-2-polarizace-text-18-12-
19 MABEry9.pdf

EXPERIMENT: FILTRACE SVETLA

Uvod pro déti: Polarizator propusti jenom &ast svétla. To znamena, e kdy? jim svétlo projde,
bude slabgi. Cas od ¢asu je ale vyhodné svétlo takhle ,filtrovat®. KdyZ mame nepolarizované
svétlo, nevime, jak presné jsou v ném umisténé vektory elektrické intenzity E. Kdyz ho ale
polarizatorem ,prefiltrujeme”, tak pustime jenom takové vektory E, které kmitaji (zvétsuji a
zmensuji se) v urc¢itém sméru. Toho Ize dobre vyuZit — pojdme se podivat jak.

Popis: Déti se seznami s polarizatory, zjisti, co polarizatory délaji v praxi se svétlem a jak je lze
vyuzit k odhaleni pnuti nebo deformaci v latce. Také zjisti, Ze polarizatory nejsou jedina
moznost, jak ziskat polarizované svétlo.

O
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Pomucky:
1. tfilinearni polarizatory

2. spojna cocka

halogenova zarovka/baterka

4. drzaky na polarizatory, ¢ocku a zarovku
5. staré pravitko nebo sklenéna tabulka (z plexiskla), ktera byla namahana tlakem
6. fotoaparat s polariza¢nim filtrem

Postup a prtibézna diskuse:

1. Zatemnime mistnost. Zarovku umisténou ve stojanu zapneme a umistime za ni
spojnou ¢ocku (tak, aby Zarovka byla v ohnisku ¢ocky). Za ¢ocku umistime polarizator
a natocime ho tak, aby propoustél svétlo jenom ve vertikdlnim sméru. Pak vezmeme i
druhy polarizator a podivdme se na Zarovku pfes oba. Béhem toho zacneme druhym
polarizatorem pomalu otdcet, aZ svétlo ze Zarovky Uplné zmizi — to bude praveé tehdy, kdyz
ho natoc¢ime tak, aby propoustélo svétlo jenom v horizontalnim sméru. Polarizatory v téhle
poloze upevnime na drzaky. Proc svétlo zmizelo? MlZeme si pomoct obrazkem nize:

Polarizer 2

Polarizer 1

Incoming light Polarizer 2
oscillates in all obstructs the
light coming

directions
\ from polarizer 1

Polarized light
oscillates in one direction

https://www.vitensenteret.com/en/mod377e

2. Na chvilku opustime nasi optickou soustavu, ale nerozebirame ji, protoze se k ni zase
vratime. UkdZzeme détem fotoaparat s polarizacnim filtrem a vysvétlime jim, Ze je schopen
»prefiltrovat” obraz tak, aby na ném nebyly nechténé odrazky. Naptiklad kdyz chceme
vyfotit néco pres okno, tak v ném kromé vyhledu z néj mGzeme vidét i vlastni odraz, ktery
zrovna na vysledné fotografii nechceme. A proc¢ takové svétlo dokazeme filtrovat pomoci
polarizatoru? Déti uz vtomto momenté mozna samy pfijdou na to, Zze odrazené svétlo
musi byt néjak polarizované. Zaroven tim ukaZeme, Ze je i jiny zplsob, jak ziskat
polarizované svétlo.
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3. Nechame déti, at po tfidé hledaji odrazy a pak se na né divaji pfes polarizatory, kterymi
otaceji.
4. Polarizatory v této poloze upevnime na drzaky. Pak mezi né vloZime treti polarizator,

ktery natocime Sikmo. KdyZ se pak podivame pres vSechny tfi polarizatory, najednou néco
uvidime! To je dano tim, Ze stfedni polarizator zase trochu pozméni smér, ve kterém vektor

E kmita. Pro lepsi predstavu si mlZeme pustit toto video:

https://www.youtube.com/watch?v=8YkfEft4p-w

Video je sice delsi, ale Ize na ném pékné pochopit, jak se vektory E scitaji a také co
presné se déje pri prlchodu polarizatory. Pokud mate malo casu, Ize preskocit rovnou na
¢as 12:30.

5. Stfedni polarizator odebereme a na jeho misto pak vlozime pravitko/sklenénou
tabulku, které bylo uz velice namahané/mikrotenovy sacek. Pravitko mizeme zkusit
ohnout, sacek natahovat — azZ tak, Ze ho témér pretrhneme. Na tabulku se také muizeme
pokusit vyvinout tlak.

6. Nakonec miZeme na plexisklo nalepit kousky lepici pasky — nékde jenom jednu vrstvu,
nékde jich nalepime tolik, aby se prekryvaly dvé, tfi, nebo ivice vrstev. Plexisklo opét
uloZime mezi dva zkfiZzené polarizatory.
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3. ODBOCKA DO ATOMOVE FYZIKY aneb JAK FUNGUJE LASER

Doporucené vychozi znalosti: energie, atom se sklada z jadra a elektrond, elektfina, staticka elekttina

A. Svétlo jako Castice
Urcité jste jiz slySeli o fotonech — ¢asticich, které predstavuji svétlo. My jsme si uz ukazali mnoho
experiment, které dokazuji, Ze svétlo se chova jako viny. Historie objevovani je ale dlouhd a za tu dobu
se objevila také rada experimentd, které ukazaly, Ze svétlo se mliZe chovat rovnéz jako Castice. Jednim
z nich je fotoelektricky jev.

EXPERIMENT: FOTOELEKTRICKY JEV

Uvod pro déti: Hmota kolem nds se skldda z atomd — malych ¢asticek hmoty. Kazdy atom ma
své jadro a kolem néj jsou elektrony. Jadro je nabité kladné a elektrony zaporné. Proto se
k sobé pritahuji podobné jako opacné pdly magnetli. Nemyslete si ale, Ze jsou na sobé
nalepené jako dva magnety — elektrony maji kolem atomového jadra své drahy, ve kterych se
muzZou pohybovat a které jsou od jadra relativné daleko. Kdysi si védci mysleli, Ze atom vypada
podobné jako Slunecni soustava — Ze elektrony obihaji kolem atomového jadra podobné jako
planety kolem Slunce. Dnes uz vime, Ze je to mnohem komplikovanéjsi, ale pro prvni pfiblizeni
nam tato predstava dobfe poslouZi.

Podobnost slov ,elektfina® a ,,elektron” neni viibec ndahodna. Tyto malé zaporné nabité Castice
skutecné putuji elektrickymi sitémi a umoZznuji nam vyuZivat vydobytky elektfiny. MoZna se
vam zd3, Ze jsme se od svétla ponékud vzdalili — opak je ale pravdou. S pravé nabytymi (nebo

Cerstvé osvézenymi) znalostmi uz midzZzeme porozumét fotoelektrickému jevu.

Popis: Déti si ovéri, Zze svétlo ma i ¢asticovy charakter.

https://glossary.periodni.com/glossary.php?en=atom
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Pomucky:
1. elektroskop

2. zinkova desticka
3. nafouknuty balének

4. UV lampa

Postup:
1. Vysvétlime détem, Ze elektroskop ndm ukazuje, zdali je na jeho horni desce kladny
anebo zaporny naboj. Pokud ano, tak se ,,rucicky” na ném od sebe odchyli, a to tim vic, ¢im
vic ndboje na desce je. Pak na néj poloZime zinkovou desticku a fekneme, Ze pokud bude
desticka nabita, elektroskop to ukaze, protozZe se zinkova desticka nachazi na jeho desce.

2. Kdyz je néco nabité zaporné, tak ma prebytek elektrond a kdyzZ kladné, tak ma naopak
elektronl méné. Pro nas experiment budeme potfebovat, aby na zinkové desce byl
prebytek elektronl. Jak na ni ale elektrony dostaneme? Pomoci statické elektfiny!
Vezmeme baldn, dobfe ho otfeme tfeba o vlasy a tim ho zaporné nabijeme. Détem
fekneme, Ze na baldnu jsou ted' elektrony. Otfeme balén o zinkovou desti¢ku a vSimneme
si, ze elektroskop uz ukazuje ptitomnost ndboje.

3. Rozsvitime normdlni svétlo v mistnosti a pozorujeme, Ze elektroskop ukazuje porad
stejnou hodnotu naboje.

4. Pak na zinkovou desku posvitime UV lampou a pozorujeme elektroskop. Naboj zmizel,
prebyvajici elektrony se tedy musely dostat pryc. Jednoduse re¢eno — fotony z UV lampy
je ze zinku ,vyrazily“ podobné, jako kdyz v kuleéniku vrazite jednou kouli do jiné, a ta se
nékam posune. Jak to v principu vypadalo v zinku, je zobrazeno na obrdzku nize:

-
o
Autor: Ponor — Vlastni dilo, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=92684859
[
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Diskuse:
1. Svétlo z normalni lampy nezpUsobilo fotoefekt, ale UV lampa ano. V ¢em se tato svétla

v

lisi?

2. Vratme se jesté ke kule¢niku. Koule, do které udefime, si pfedstavme jako foton, ktery
vychazi z lampy. Touhle kouli — fotonem, pak strefime dalsi kouli, ktera bude predstavovat
elektron. KdyZ do fotonu udefime jenom malinko, bude mit malou rychlost a energii a kdyz
dorazi k elektronu, maximalné do néj jemné ,tukne”, ale neposune ho. Elektron tedy
zUstane tam, kde byl. Pokud ale do fotonu udefime dostatecné silné, tak elektron vyrazi ze
svého mista. Co si myslite, které svétlo ma tedy vétsi energii — viditelné z normalni lampy
anebo UV svétlo?

3. Vidime, Ze fotoefekt se opravdu vysvétluje dobre pomoci fotond. Jejich energie je ale
spjata s vinovou délkou svétla. Cim kratsi vinovou délku méme, tim vétsi je energie foton(.

B. Energetické hladiny, excitace a emise

Pojdme se jesté jednou podivat na to, jak vypada atom. Ve stfedu je jadro a kolem néj jsou elektrony.
My uZ vime, Ze ty se mlzou pohybovat po svych drahach. Elektrony, které maji svoje drahy blize k jadru,
maji mensi energii nez ty, které jsou dal.

B s protony (+)
] : e neutrony
g o Lo ~,
s o elektrony (=)
/" jadro
' [
™ .- » s L
8 s 00
L ] | & » LE N ',II [ ]
{ LE N
¥
[ ] e @
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™, *, v .-._ ‘__.'
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bt \ 4
. = energetické hladiny

https://www.vovcr.cz/odz/tech/586/page02.html
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Reknéme tfeba, 7e na prvni draze — energetické hladiné — je jeden dilek energie a na druhé hladiné
jsou dva dilky energie. Co se asi stane, kdyZ elektronu na prvni hladiné doddame pravé jeden dilek
energie? ,Pfeskoc¢i“ na vy$si drahu — na vy$si energetickou hladinu se 2 dilky energie. Rikame, ze je
v excitovaném (vybuzeném) stavu. Ted pfijde to prekvapeni: co se ale stane, pokud se pokusim dat
elektronu pouze polovinu dilku energie? Nestane se vlbec nic. Elektronu by takovato energie nestacila
na to, aby preskocil na vyssi energetickou hladinu a mezi nimi Zadna jind hladina neni. Atomy jsou
v tomto opravdu striktni — maji zavedené své drahy pro elektrony a Zadné nové prosté vytvofrit nechtéji.

Jak ale elektronu doddme takovou energii? No tfeba pomoci svétla, pri fotoelektrickém jevu jsme si
preci ukazali, Ze to opravdu jde. Pokud ale takto ,nevyrazime” elektron z latky Uplné, ale jenom jej
»posuneme” na vyssi hladinu, dlouho tam nevydrzi. Atomy chtéji totiz vidycky byt pékné usporadany,
a tak se pokouseji dostat zpatky do plivodniho stavu. Elektron z naseho prikladu vyse tedy nakonec z
druhé hladiny opét prejde na prvni. Aby se ale zachoval atomovy fad, elektron pfitom musi zase ztratit
ten svij dilek energie, ktery zpocatku ziskal. To udéla tak, Ze vysle foton s energii toho jednoho dilku.
A jak uz vime, ¢im vyssi energii bude tenhle dilek v sobé mit, tim kratsi vinovou délku bude vyzarené
svétlo mit.

Obecné ale muZe elektron ziskat energii pro presun na vyssi energetickou hladinu nejenom srazkou
s fotonem, ale i s jinou &astici. Takto napfiklad vznikd i polarni zafe: Ze Slunce k nam putuji velice rychlé
nabité ¢astice. KdyzZ se pak dostanou do kontaktu se zemskou atmosférou, narazi tam do ¢astic, které
atmosféru tvofi (dusik, kyslik...). Pfi tomto ndrazu dodaji elektroniim energii a ty se pfesunou na vyssi
energetickou hladinu. Dlouho tam ale nevydrzi a kdyZ se vraceji na své puvodni misto, vyzari energii ve
formé svétla a my vidime polarni zafi. Pro¢ ji vidime hlavné na pdlech se mizZete dozvédét napfriklad
v tomhle videu:

https://www.youtube.com/watch?v=1DXHE4kt3Fw

EXPERIMENT: JAK FUNGUJE LASER

Uvod pro déti: Diky tomu, jak funguji presuny elektronti mezi energetickymi hladinami se
mUzeme presvédcit tfeba o tom, Ze laserové ukazovatko vysila svétlo s UV zarenim, i kdyZ toto
zareni volnym okem nemuizZeme vidét.

Popis: Déti se presvédci, Ze excitace a emise fotonu opravdu funguje. Tento experiment jim
zaroven pomuUzZe, aby si dokazaly predstavit, co se déje uvnitf laseru.

Pomticky:

1. UV laser

2. tekutina obsahujici molekulu chinin (napfiklad tonik) v plastové doéze (pozor, sklo
vétsinu UV zareni nepropusti, s nim by experiment nefungoval!)

Postup:

1. Zasvitime laserem do nadoby s tekutinou
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2. Pozorujeme, Ze v tekutiné se laserovy paprsek zménil na modry. Vysvétlime détem, Ze
paprsek laseru excitoval chinin. Elektrony se ale chtély rychle dostat na mensi energetickou
hladinu, a tak vyslaly energii ve formé modrého svétla.

Diskuse:

1. Které svétlo ma vétsi energii — UV anebo modré? Pomozte si obrazkem spektra
elektromagnetického zareni a znalosti, Ze ¢im vétsi energii svétlo nese, tim mensi vinovou
délku ma.

2. Ted uzvime, Ze chinin pftijal foton s vétsi energii nez s jakou foton vydal, kdyz se vracel
do zakladniho stavu. To se taky déje v laserech. Pojdme se podivat, jak to presné funguje

a k ¢emu je to dobré.

Kdyz elektron prijme energii od fotonu, fikdme, Ze ho absorbuje. KdyzZ se pak vraci na svou plvodni
energetickou hladinu a foton vyzafi, je to emise — to proto, Ze emituje svétlo. Pokud tak ucini sdm od
sebe, tak je to spontanni emise. To mu netrva moc dlouho, ale pfece mu to chvili zabere, chvili opravdu
zGstane na vyssi hladiné. Kdyz tam je a projde kolem ného foton, ktery ma presné takovou energii,
jakou musi elektron vyzarit, aby se vratil na své plvodni misto, stane se néco zvlastniho. Elektron v tu
chvili uvolni energii, vrati se zpatky a vyzafi foton. Z jednoho fotonu tak mame najednou dva se stejnou
energii. Tomu fikdme stimulovand emise. Absorpce, spontanni a i stimulovand emise jsou zobrazeny
na obrdazku nize.

Absorbce Spontanni Emise Stimulovana Emise
b O
. o ~ ¢
A

hf AE=hf hf

OF o

m
o

&
(OF |

https://czechlasers.cz/studovna/laser-2/
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Na principu stimulované emise funguje také laser. V ném mame vice stejnych excitovanych atomu.
Kdyz do nich vySleme foton se spravnou energii, tak z kazdého atomu dostaneme foton se stejnou
energii jako mél plvodni foton, ktery jsme tam vyslali. KdyZ maji stejnou energii, maji i stejnou vinovou
délku. Princip  stimulované emise v laseru pékné  vysvétluje  tato animace:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File%3ALaser-princip-cz.webm

Neni to ovSem az tak jednoduché. My ty atomy v laseru nejdfive musime néjak excitovat. Na animaci
bylo vidét, Ze aby zesileni svétla fungovalo, musime mit excitovanych atom( v jednom okamzZiku
opravdu hodné. KdyZz mame jenom dvé energetické hladiny, tak to mize byt problém. Predstavme si,
Ze za sebou vysilame fadu foton(, abychom excitovali spoustu atoma. Prvni foton se srazi s prvnim
atomem, druhy s druhym, treti s tfetim a POZOR ¢tvrty foton nahodou narazi zrovna do prvniho, ktery
je uz ale excitovany. A my uzZ vime, co se stane — spusti spontanni emisi a vrati atom z excitovaného do
zakladniho stavu. A tak jesté pred tim, nez by se excitoval posledni atom, vétSina pfedchozich uz by se
vratila do zakladniho stavu. Jednoduse rfe¢eno — ve dvouhladinovém laseru nikdy nedosahneme toho,
Ze vétsSina atomU bude excitovana. Proto byl vymyslen c¢tyrhladinovy laser. Ten funguje tak, Ze na
atomy posleme fotony s vétsi energii. Elektrony v atomech tak nepresko¢i o jednu hladinu vyse, ale
rovnou o 3 hladiny vyse — az na hladinu cislo 4. Pak se ale tento elektron bude na své misto vracet
postupné. Nejdfive se posune na treti hladinu, pficemzZ ale nevyzari foton. Elektron se energie zbavi
jinak — tfeba tim, Ze odevzda okoli néjaké teplo. Do tohoto stavu, kdy jsou elektrony na 3. hladiné, se
atomy dostavaiji velice rychle. Tém uz nevadi, kdyzZ se potkaji s fotony, kterymi excitujeme atomy. Ty
uz nem@Zou vzbudit stimulovanou emisi. Pro¢? Rekli jsme si prece, Ze stimulovana emise miZe nastat
jediné tehdy, kdyz kolem excitovaného atomu proleti foton s presné takovou energii, jakou musi
elektron v excitovaném atomu ztratit, aby se vratil na nizsi hladinu. No a protoZe excitované atomy
v nasem laseru uz jsou na tfeti a ne na ¢tvrté hladiné, tak foton, ktery k nému vySleme, ma vétsi energii
neZ jakou musi elektron vyzérit, aby se dostal zpatky na prvni hladinu. MGZeme si to predstavit tak, ze
fotony, kterymi atomy excitujeme, nesou 3 dilky energie. Ale elektrony, které jsou na 3. hladinég, uz se
muzZou posunout jenom na druhou nebo na prvni hladinu, takZe uz nemaji kam odevzdat 3 dilky
energie. Ve vysledku tak na rozdil od dvouhladinového laseru mGzeme ziskat mnoho atomd, které jsou
najednou excitované. KdyZ se v jednom z nich spusti spontanni emise a pfi prlichodu na druhou hladinu
vyzari foton, tak to spusti stimulovanou emisi ve vSech ostatnich excitovanych atomech —to je presné
to, co ukazuje animace. Elektrony z druhé hladiny se pak na prvni dostanou uvolnénim energie
podobné jako ze Ctvrté na treti, tedy bez vyzareni fotonu.
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MozZna vam jesté vrtad hlavou, k ¢emu ndm to vlastné je — ve vysledku dostaneme tak ¢i tak stejné
mnozstvi foton( jako jsme tam poslali, abychom atomy excitovali. To je sice pravda, ale na rozdil od
vstupnich fotond maji ty na vystupu Uplné stejné vlastnosti — nejenom vinovou délku, ale napfiklad i
fazi a podobné. Navic ma svétlo na vystupu vétsi intenzitu.

Svétlo vychazejici ze ¢tyrhladinového laseru ma mensi energii nez plvodni svétlo, kterym jsme atomy
excitovali. To je ale jasné — plivodni svétlo mélo takovou energii, Ze elektron ,,vykoplo“ az o 3 hladiny
vys. Tento elektron pak ale vyzafil foton, kdyZz prochdzel jenom pfes jednu energetickou hladinu. A to
se délo i v nasem pokusu, kdy jsme UV-laserem dostali elektrony v chininu na vyssi hladinu. Elektrony
pak cast své energie ztratily odevzdanim tepla a na vyzareni fotonu jim zlistalo méné energie. Tim, Ze
svétlo mélo mensi energii nez UV svétlo, muselo mit vétsi vinovou délku. Diky tomu jsme pak vidéli
svétlo modré barvy.

EXPERIMENT: KRESLIME UV SVETLEM
Uvod pro déti: Nakonec si s UV svétlem uZijeme jesté trochu zabavy.
Popis: Déti si znovu ovéfi znalosti o excitaci a emisi.
Pomticky:
1. UV laser a zeleny laser (anebo i ¢erveny nebo jiny okem viditelny)
2. fluorescencni papiry

3. opalovaci krém s vy$sim SPF (Sun Protection Factor)

Postup:
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1. Zasvitime UV laserem na fluorescencni papir. Pak nechame déti timto zplsobem néco
hezkého namalovat.

2. Zkusime takto néco namalovat pomoci zeleného/cerveného laseru.

3. Nakonec nechdame déti, aby na fluorescencni papir/papiry néco nakreslily pomoci
opalovaciho krému, pficemz vrstva, se kterou kresli, by méla byt dostate¢né tlusta.

4. Pokreslené papiry nechame ,nabit” na pfimém slunecnim zafeni.
5. V zatemnéné mistnosti pozorujeme, jak nas papir sviti.

Diskuse:

1. Jaky je rozdil mezi svétlem, které UV svétlo vyvolalo v chininu a na fluorescenénim
papiru? Ktery z nich svitil déle? A jakou mély barvu?

2. Fluorescencni papir svitil déle, protoze vném se elektrony drzi v priméru déle
v excitovaném stavu.

3. Co to znamend, kdyz mély jinou barvu? Détem tu vysvétlime, Ze je to tim, Ze
energetické hladiny v chininu byly od sebe dal neZ ty v papiru. To znamena, Ze nas vysledek
sviceni zdvisi na tom, vjakém materidlu castice excitujeme. Podle toho, kolik maiji
elektrond, zabiraji rGzné mnoizstvi energetickych hladin. A to se pak odrazi na tom, jak
reaguji, kdyZ na né posvitime.

4. PRENOS INFORMACI SVETLEM

Doporucené vychozi znalosti: Odraz a lom, index lomu, mezni Uhel. Prvni ¢ast této kapitoly je velice
intuitivni, ale je vyhodné ponechat ji nakonec, aby déti mély vice mozZnosti, jak provést nasledujici
aktivitu

EXPERIMENT: SVETELNE BLUDISTE

Uvod pro déti: Svétlo Ize vyuZivat i na pFenos informaci. Pfedstavte si, Ze byste byli v noci od
svého kamarada tak daleko, Ze byste se neslyseli, ale dost blizko na to, aby kamarad vidél svétlo
z baterky, kterou drzite. Jak byste mu pomoci baterky mohli predat néjakou zpravu?

Popis: Déti si poslou zpravy pomoci svétla a morseovky.
Pomiicky:

1. laserové ukazovatko (s viditelnym svétlem)

2. tada prekdiek v mistnosti
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3. alespon zrcadla a stinitko, ale idedlné taky cocky, polarizatory a nebo cokoli, co jste
béhem studia optiky uz pouZili

4. 2 papiry s morseovkou

Postup:

1. Détem dame za kol poslat si svétlem zpravu do druhé mistnosti/za roh/za prekazky
(budou muset vyuzit minimalné zrcadla).

2. V kratkosti jim vysvétlime princip morseovky. KdyZ zasviti kratce, bude to jako tecka a
kdy?Z trochu déle, tak ¢arka.

3. Rekneme jim, 7e svétlo mdZou zhasinat manualné na laseru, anebo i jakkoli jinak
(mUZou tfeba prerusovat svazek tim, Ze do néj budou vkladat ruku anebo pomoci
prekrizovani polarizatoru, jestli to bude efektivni).

4. Miuzou zkusit vymyslet ,smajliky“ tim, Ze néjakym zplsobem zméni tvar laserové
stopy.

5. Nechame déti, at se bavi a at vymysleji svoje zpUsoby, jak informaci predat. MdzZeme
déti rozdélit i na vic skupinek.

Diskuse:

1. Podafilo se vam poslat si zpravu pomoci svétla?
2. Jak jste postavili vasi drahu pro svétlo?
3. Meéli jste néjaké potize? Pokud ano, jak jste je vyresili?

4. Je néco, co byste pfisté udélali jinak — 1épe?

Jak ale informace pomoci svétla mliZzeme posilat na opravdu velké vzdalenosti? Abychom méli dobrou
predstavu, podivame se na posledni experiment.

EXPERIMENT: OPTICKE VLAKNO

Uvod pro déti: Pfipomerime si, 7e svétlo se na rozhrani dvou prostfedi mize ldmat i odrazet.
Pokud svétlo na rozhrani dopada pod Uhlem, jez je vétsi nez mezni, tak se vSechno svétlo
odrazi. Jinymi slovy, Zadné svétlo neprojde pres rozhrani do druhého prostredi. Pravé to se
vyuziva v tzv. optickych kabelech.

Popis: Znazornéni, jak funguje opticky kabel.
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Pomucky:
1. laserové ukazovatko s viditelnym svétlem

2. lahev, ktera ma diru se zatkou ve své spodni ¢asti (blizko dna)
3. voda
4. mléko

5. nadoba na zachyceni vylité tekutiny

Postup:
1. Do nadoby se zatkou nalijeme vodu s trochou mléka.

2. Uvolnime zatku a nechame tak vytékat tekutinu z lahve.

3. Zasvitime laserovym ukazovatkem do ldhve tak, abychom laserovy paprsek
nasmérovali do proudu vytékajici tekutiny (viz obrazek).

4. Ujistime se, Ze svitime pod spravnym uhlem — Ze laserovy paprsek ,nevychazi”
z proudu.

voda s mliekom

4

laserové ukazovadlo

Diskuse:
1. Narozhrani jakych dvou prostfedi se laserovy paprsek odrazel?

https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/11-18-Onderova.html|

2. Co by se mohlo stat, pokud bychom do naseho optického , kabelu” zasvitili pod mensim
Uhlem?

3. Co myslite, Ze se vyuZiva v praxi pro vedeni svétla (voda s mlékem to asi nebude...)

llustra¢ni video, jak je to ve skutec¢nosti: https://www.youtube.com/watch?v=jZ0g39v73c4
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Beata Plaskurova aktualné studuje Matematicko-Fyzikalni fakultu
Univerzity Karlovy. V roce 2017 se zUcastnila finale prvniho rocniku
Talentové akademie (www.talentovka.cz) a byla vybrana jako
stazistka v laserovém Centru HiLASE (www.hilase.cz ). Dlouhodobé
se podili na organizaci soutézi pro stredoskolaky, napf. Expedice
Mars (www.expedice-mars.eu). Zvitézila v celostatni prehlidce SOC
a umistila se na prvnim misté festivalu védy a techniky AMAVET
(www.amavet.cz). V ramci Expo-Sciences Europe Uspésné
prezentovala metodiku na popularizaci astronomie na skolach.

Garant: Mgr. Michal Vyvlecka

" Michal Vyvlecka je byvaly védecky pracovnik laserového centra
HiLASE, kde se zabyval nelinedrni optikou za vysokych energii.
Aktualné s Centrem HiLASE spolupracuje jako organizator
populariza¢nich aktivit pro studenty - Talentova akademie a Science
Challenge (www.sciencechallenge.cz).

Jako PhD. student videriského programu CoQuS (Complex Quantum
Systems) se zaméruje na kvantové pocitace. Dlouhodobé se vénuje
popularizaci védy, praci s talentovanou mladezi a propojovani
neformdlniho a formdlniho vzdélavani.

Michal Vyvlecka byl ¢lenem predstavenstva Ceské rady déti a mladeze, plisobil v Détské tiskové
agenture a v dalSich organizacich. Je autorem nékolika evropskych vzdélavacich metodik, jako je
napfiklad ,Pathways: How to build educational activities”. V soucasné dobé je ¢lenem
predstavenstva rakouské pobocky Service Civil International a vede unikatni cesko-slovenskou
soutéz pro mladé zdjemce o pfirodni védy — Expedici Mars.

Online verze dokumentu: www.hilase.cz/spoluprace/studenti-absolventi/optika-a-lasery/

Laserové centrum HiLASE: www.hilase.cz

Videa o Hilase a laserovych technologiich: www.youtube.com/c/hilasecentre
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