Navody k pokustim pro Praktikum skolnich po-
kust 1

1.1 Prihledna, priasvitna a neprihledna prostredi

Cil pokusu

Cilem pokusu, je pozorovat rozdily mezi prihlednymi, prusvitnymi a neprihled-
nymi prostredimi.

Teorie

Predméty, které muzeme vidét, jsou bud svételné zdroje, nebo jimi osvétlena teé-
lesa. Svétlo se od téchto objekt siti primocare. Prostredi, kterym svétlo prochézi,
ma vliv na to, jak pfedmét pozorujeme. Pokud predmét vidime zfetelné, procha-
zelo svétlo prihlednym prostfedim (napt. vzduch, ¢ista sklenéna tabule, plexisklo,
tenkd vrstva vody). Pokud je pro nas predmét stale viditelny, ale jeho rysy nejsou
zietelné, hovorime o prostiedi prusvitném (napf. mlééné sklo, tenky papir, para
nad hrncem, mlha). Pokud prostfedim svétlo viibec neprochézi, predmét nepozo-
rujeme a jednd se o prostfedi neprithledné.

Pomiucky

Zéapalky, svicka, sklenéna deska, tenky papir nebo bublinkova félie, kniha nebo
sesit.

Postup
1. Postavime svicku na stul a zapalime ji. Pfed ni umistime sklenénou desku.
2. Pred desku postavime tenky papir, pripadné bublinkovou félii.

3. Jako posledni pred tuto soustavu postavime knihu nebo sesit.

4. Odebereme predchozi prekazky, aby bylo vidét, Ze na nepriithlednost nemaji
vliv.

Obrézek 1: Vzorovy vysledek k pokusu |1.1 Priihlednd, priisvitna a neprithledna)

prostredi




Technické poznamky

o Misto svicky lze pouzit obycCejnou kapesni svitilnu. Nehrozi tak zapaleni
papiru.

o Pokus bychom méli provadét v zatemnéné mistnosti nebo na tmavém misté.
o Pokud na prisvitnost pouzivame papir, je lepsi nechat mezi nim a plamenem
sklenénou desku kvili riziku vzniceni.
Zdroje
Tento pokus je popsan také ve sbirce pokusu (Svoboda a kol., |2001)).

1.2 Primocdcaré sSireni svétla
Cil pokusu

Cilem pokusu je ukazat, ze svétlo se v homogennim prostredi $ifi primocare.

Teorie

Zéakon primocarého siteni svétla v homogennim prostredi plyne z Fermatova prin-
cipu nejkratsiho casu. Ten lze zapsat pro obecné nehomogenni prostiedi jako
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Zde c predstavuje rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu a v rychlost svétla
v daném prosttedi. t15 je potom doba, za kterou svétlo urazi drahu mezi body 1 a
2. V homogennim prostedi je index lomu konstantni, k¥ivkovy integral [Zdl pak
predstavuje délku krivky spojujici body 1 a 2. Aby tato kfivka méla minimalni
délku, musi se jednat o tisecku. To znamena, ze v homogennim prostiedi se svétlo
Siti pfimocare.

Pomiucky

A) ZES 1: Halogenova lampa, clona s jednou $térbinou, clona bez $térbiny
B) ZES 1: Halogenovéa lampa, clona bez $térbiny, papir, pravitko

C) Laserové ukazovitko, papir

Postup

Varianta A:

1. Kruhovy otvor halogenové lampy zakryjeme clonou bez stérbiny. Na druhé
strané zakryjeme svitici ¢ast clonou s jednou stérbinou.

2. Po zapnuti lampy vidime na podlozce svételnou ¢aru. Ta ukazuje smér siteni
paprsku.



Varianta B:

1. Mezi podlozku a halogenovou lampu umistime papir. Jednu stranu lampy
vyuzijeme jako zdroj rozbihavého svételného svazku, druhou stranu zakry-
jeme clonou bez Stérbiny.

2. Na papir obkreslime obrys svételného zdroje. Potom si tuzkou oznacime
nékolik bodii na okraji rozbihavého svételného svazku.

3. Lampu vypneme a odebereme z podlozky. Oznacené body spojime pravit-
kem a obé ¢ary protdhneme az k prisec¢iku. Tento bod znadci pozici svétel-
ného zdroje, tj. kde presné je v halogenové lampé umisténa zarovka.

Varianta C:

1. List papiru vezmeme do ruky a v zatemnéné mistnosti na néj posvitime
laserovym ukazovatkem.

2. Pozorujeme, kam dopada svétlo na papir. Pak od sebe papir vzdalime
nebo priblizime a opét sledujeme misto dopadu paprsku na papir.

3. Pozorovani provedeme pro rizné vzdalenosti, které nam vytyci v prostoru
body, kudy svétlo prochézi. Pokud jsme s ukazovatkem nehybali, lez{ vSechny
tyto body v jedné primce.

Obréazek 2: Vzorovy vysledek k pokusu [1.2 Pifimocaré §fieni svétla] - nalevo Vari-
anta A, napravo B

Technické poznamky

o Varianty A a B lze provést na magnetické tabuli jako demonstracni pokusy.

o K provedeni varianty B je potifeba rozbihavého svételného svazku paprsku.
U halogenové lampy v zdkovské demonstracni soupravé je proto potieba ob-
délnikovou clonu otocit tak, aby stinila paprsky, které spojka lame do rov-
nobézného svazku.



Zdroje

» Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirce pokusu (Svoboda a kol.|
2001)).

« Varianta B je popsana v navodu k ZES na strankach (Didaktik s.r.o., g)

 Teorie je pfevzata z uc¢ebniho textu (Tolar, 2014).

1.3 Plny stin a polostin
Cil pokusu

Cilem pokusu je pozorovat rozdil mezi plnym stinem a polostinem.

Teorie

V homogennim, izotropnim prostiedi se svétlo ze zdroje Sifi primocare a vSemi
sméry stejné rychle. Pro zjednoduseni se v optice zavadi pojem bodovy zdroj
svétla, coz je takovy zdroj, jehoz rozmeéry jsou vici okoli zanedbatelné a jim
vysilané vlnoplochy maji tvar soustfednych kulovych ploch. Smér siteni udavaji
paprsky — poloprimky, které maji poc¢atek ve zdroji a jsou kolmé na vinoplochu.
Neuvazujeme-li ohybové jevy, pak pokud umistime mezi bodovy zdroj svétla a sti-
nitko nepriuhlednou prekazku, nebudou paprsky dopadat za prekazku a na sti-
nitku se objevi plny stin. PTti osvétleni této prekazky dvéma bodovymi zdroji
svétla vzniika kromé plného stinu i polostin. Polostinem nazyvame stin, ktery je
vytvoren pouze jednim z pouzitych zdroji. V misté, kde se polostiny prekryvaji,
je plny stin. Dalsim zptusobem, jak pozorovat plny stin a polostin je osvétleni
prekazky ploSnym zdrojem svétla.

Pomiucky
A) Zépalky, dvé svicky, lepenkovy papir, ntuzky, dva mensi hrnicky

B) ZES 1: Dvé halogenové lampy, krabicka od sirek

Postup
Varianta A:

1. Na lepenku nebo karton si nakreslime dvé stejné kruznice s polomérem
trochu vétsim nez jsou polomeéry hrnicki a vystiihneme.

2. Stredem kazdé kruznice protahneme svicku tak, aby knot svicky byl nékolik
centimetri nad vystrizenym kruhem.

3. Svicky s timto prstencem posadime do hrnickt a zapélime.
4. Mistnost zatemnime, aby byly vidét stiny na stole pod svickami.

5. Hrnicky k sobé priblizime tak, abychom mohli pozorovat polostiny i plny
stin, viz Obrazek



Varianta B:

1. Na podlozku umistime krabicku od sirek. Asi 6 cm pred ni postavime dvé
halogenové lampy.

2. Lampy zapneme. Za krabickou pozorujeme vznik iplného stinu a polostinu.

3. Rukou zakryjeme jeden zdroj svétla a pozorujeme, jak se stiny zméni.

Obrézek 3: Vzorovy vysledek k pokusu [1.3 Plny stin a polostin| - nalevo Varianta
A, napravo B

Technické poznamky

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

o Je potreba dat si pozor, aby predméty nachézejici se v blizkosti svicek,
neodrazely svétlo a nenarusovaly tak zobrazené stiny.

« Jako stinitko je mozné pouzit misto stolu sténu.

o Mezi svicky a sténu muzeme vlozit neprihlednou prekazku a opét podle
toho, jak jsou svicky daleko od sebe, sledujeme na stinitku polostin, pri-
padné i plny stin.

o Pri praci s ohném bychom méli dbat zvysené opatrnosti.

Komentare

o V praktikdch jsou drzaky na svicky jiz vyrobené. Pro provedeni pokusu
z varianty A tedy neni potieba délat je znovu.

o Variantu B lze provést na magnetické tabuli jako demonstra¢ni pokus. Staci
z krabicky vyndat sirky a umistit do ni dva kruhové magnety. Nemusi va-
dit, pokud se magnety do krabicky nevejdou celé, krabicka nemusi byt pti
provadéni pokusu zaviena.



Zdroje

o Varianta A pokusu je popsana v elektronické sbirce (Shirka fyzikalnich po-
kust, €), kde je ke shlednuti video ilustrujici prubéh pokusu.

 Varianta B pokusu je popsana v navodu k soupravé na strankéch (Didaktik
s.r.0., |h)

1.4 Faze Mésice
Cil pokusu

Ukézat si faze Mésice a vysvétlit si, diky ¢emu vznikaji.

Teorie

Meésic vidime diky tomu, ze svétlo, které na néj dopada od Slunce, se od néj odrazi
k nam na Zemi. Tim, jak Mésic obiha kolem Zemé, pozorujeme béhem periody
jeho obéhu rizné ¢asti osveétlené mésicni plochy. Podle toho rozlisujeme tzv. novy
Mesic, doruistajici, couvajici a uplnéek.

Pomicky
A) Zdroj svétla, ktery muze svitit kolem sebe, napf. stojaci lampa.

B) ZES 1, 2: Halogenova lampa, clona bez stérbiny, opticka lavice, stativ, bézec
pro optickou lavici, stativovy bézec, model Zemé a Mésice

Postup

Varianta A:
1. Vyberou se studenti, kteti budou predstavovat Mésic a Zemi.

2. Do tridy se postavi lampa predstavujici Slunce. Pripadné néjaky mensi zdroj
svetla muze dalsi drzet zak nad hlavou.

3. Ucitel roztoc¢i studenty — Zemi kolem Slunce, Mésic kolem Zemé.

4. Zemé pozoruje faze Mésice, zatimco ostatni pozoruji tuto soustavu zvenci
a snazi se vysvétlit, co vidi.

Varianta B:

1. Na optickou lavici umistime na jeden konec bézec se stativem a nasunutou
lampou. Konec lampy s obdélnikovym otvorem zakryjeme clonou.

2. Na druhou stranu lavice umistime béZec s modelem Mésice a Zemé.

3. Zapneme lampu a osvitime model. Ota¢ime modelem Mésice kolem Zemé
a pozorujeme, jaky stin je ze Zemé vidét (nov, dorustd, uplnék, couvd).



Obrazek 4: Vzorovy vysledek k pokusu |1.4 Faze Mésice| — Varianta B

Technické poznamky

o Pokus se da provadét také s teluriem. To ale casto na skolach chybi.

o Na variantu A je potfeba ve tiidé udélat dostatek mista. Pripadné se da
pokus provadét na chodbé, v télocviéné nebo v néjakém podobném prostoru.

o Pri varianté B vznika na modelu pti kazdém novu zatméni Slunce, pti kaz-
dém uplnku zatméni Mésice. To se ale ve skutecnosti nedéje, nebof troven
obézné drahy Meésice je nachylena k obézné dréze Zemé. Na to je potieba
myslet, pi provadeni pokusu a zaky na to upozornit.

Zdroje

Varianta B pokusu je popsana také v navodu k soupravé na strankach (Didaktik
5r01 0.



1.5 Ridici oko
Cil pokusu

Urceni tidiciho oka a uvédoméni si primocarého Siteni svétla.

Teorie

Ridici oko je dulezité zejména pri strelbé. Stirelec mifi na ter¢ pouze timto okem.
Jedna se zpravidla o oko dominantni, které mame tendenci pouzivat vice.
Pomiucky

Predmét v dostatecné vzdalenosti (asi 5 metru daleko).

Postup

1. Obéma oc¢ima se podivame na vzdaleny objekt a zakryjeme jej natazenym
palcem.

2. Zavreme jedno oko a pozorujeme, zda objekt jakoby uskoci stranou zpod za-
krytu, ¢i nikoliv.

3. Totéz provedeme s druhym okem

4. Oko, pri kterém objekt zustal v puvodni pozici, je pravé oko ridici.

Zdroje

Tento pokus je popsan napiiklad v ucebnici (Tesar a Jachim| 2009)).

2.1 Zakon odrazu
Cil pokusu

Pokus slouzi k demonstraci zakona odrazu.

Teorie

Zakon primocarého siteni svétla v homogennim prostredi plyne z Fermatova prin-
cipu nejkratsiho casu. Ten lze zapsat pro obecné nehomogenni prostiedi jako
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Zde c predstavuje rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu, v rychlost svétla
v daném prostiedi. t15 je potom doba, za kterou svétlo urazi drahu mezi body 1 a
2, viz Obrézek [0 Paprsek se muze do bodu 2 dostat také odrazem od nékterého
bodu zrcadla, oznac¢ime jej 4. V homogennim prostiedi pak bude tento paprsek
tvoren dvéma tseckami (svétlo se Sif{ pfimocate). Z obrdazku vidime, ze délky
spojnic 142 a 142’ jsou stejné. Nejkratsi spojnice bodi 1 a 2’ je ta, kterda vede
primo, na obrazku je to tedy spojnice 132’ a ta je stejné dlouha jako 132. Nasli
jsme tedy skuteénou drahu paprsku, pro kterou plati, zZe tihel odrazu v se rovna
uhlu dopadu .



Obrazek 5: K teorii pokusu |2.1 Zakon odrazul Obréazek je prevzat z (Tolar, [2014)

Pomicky

A) RODS: Laser Ray Box, ihlomérnd stupnice, rovinné zrcadlo.

B) ZES 1, 2: Halogenové lampa, clona s jednou, tfemi a péti stérbinami, thlo-

meérna stupnice, rovinné zrcadlo, alobalova félie.

Postup

Varianta A:

1.

3.

Na magnetickou tabuli umistime thlomérnou stupnici a k jedné jeji ose
prilozime zrcatko tak, aby jeho odraziva strana s touto osou splyvala.

. Posvitime laserovym paprskem na stied kotouce a zmérime thel dopadu

a uhel odrazu.

Pokus opakujeme se zménou thlu, pod kterym svitime na zrcatko.

Varianta B:

1.

Uhlomérnou stupnici umistime na podlozku. Na jeji stfed namirime halo-
genovou lampu s jedno-stérbinovou clonou.

Do stiedu thlomérné stupnice dame rovinné zrcadlo kolmo na dopadajici
paprsek. Paprsek se odrazi zpét ke zdroji.

Lampu na zrcadlo nyni namifime pod jinym thlem. Pozorujeme, ze tihel
dopadu se rovna thlu odrazu. Vyzkousime vice ihli.

Clonu s jednou stérbinou vyménime za clonu s péti Stérbinami. Kdyz se
rovnobézné paprsky odrézi od rovinného zrcadla, jejich smér je stéle rov-
nobézny.



5. Muzeme provést totéz s hladkou alobalovou f6lii, ktera se chova také jako
rovinné zrcadlo. Kdyz ji ale pomackame a zkusime znovu vyhladit, odrazi
se paprsky do vSech stran. Dochazi k rozptylu svétla.

Obrazek 6: Vzorovy vysledek k pokusu |2.1 Zékon odrazu| - Varianta A

Obrazek 7: Vzorovy vysledek k pokusu |2.1 Zakon odrazu| - Varianta B

Technické poznamky
e Zvolené umisténi zrcatka na thlomérné stupnici je vybrano z divodu snad-
ného odmérovani thli dopadu a odrazu.
Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokust (Svoboda
a kol., [1994)), (Svoboda a kol., 2001]).

o V manudlu (Holed) je tento pokus oznacen E1.
« Teorie je prevzata z u¢ebniho textu (Tolar, [2014)).
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2.2 Zobrazovani rovinnym zrcadlem
Cil pokusu

Cilem pokusu je na vlastni oc¢i pozorovat vlastnosti obrazu rovinného zrcadla.

Teorie

Zobrazovani predmétu odrazem od rovinného zrcadla se ridi zakonem odrazu.
Vlastnosti obrazu mizeme snadno urc¢it narysovanim dopadajicich a odrazenych
paprski. Z Obrazku |8|je vidét, ze paprsky odrazené od zrcadla se rozbihaji. Obraz
ziskavame protazenim odrazenych paprskt za zrcadlo. Obraz je proto zdanlivy.
Déle vidime, ze paprsky se protinaji ve stejné vzdalenosti od zrcadla, v jaké je
predmét. Obraz je stranové prevraceny, stejné velky a primy.

Obréazek 8: K teorii pokusu 2.2 Zobrazovani rovinnym zrcadlem| Obrézek je pie-
vzat z internetovych stranek (Encyklopedie fyzikys, |c)

Pomiucky
A) Sklenéna ¢i plastova deska, délkové méridlo, svicka, kddinka s vodou
B) Opticka lavice, zrcadlo, délkové méridlo, dvé stejné tuzky (o néco delsi nez
je vyska zrcadla)

Postup
Varianta A:

1. Pred sklenénou desku ve stojanu umistime svicku. Za desku umistime ké-
dinku s vodou v takové vzdalenosti, aby obraz svicky byl v ni. Divodem je,
aby bylo jasné, ze na druhé strané v kadince s vodou svicka horet nemiize.

2. Pod desku dame délkové méritko tak, aby bylo kolmé na sklenénou desku.

3. Zmérime vzdalenosti svicky a obrazu svicky od desky a porovname je. Vzda-
lenost svicky od desky nékolikrat zménime a pozorujeme, ze je vzdy stejna
jako vzdélenost obrazu.



Varianta B:

1. Na optickou lavici umistime doprostied zrcadlo a po obou stranach umis-
time tuzky ve stejnych vzdalenostech od zrcadla. Tuzky musi do vysky
presahovat zrcadlo.

2. Prestoze je ¢ast druhé tuzky zakryta zrcadlem, je pro kazdého pozorovatele
pred zrcadlem nahrazena obrazem prvni tuzky.

1) S Ty
: 4 | L
X0 o

Obrézek 9: Vzorovy vysledek k pokusu [2.2 Zobrazovani rovinnym zrcadlem| —
nalevo Varianta A, napravo B

Zdroje

Tento pokus je popsén ve sbirce pokust (Svoboda a kol., [2001)

2.3 Zména sméru svételnych paprskti pomoci rovinnych zr-
cadel

Cil pokusu

Cilem pokusu je na jednoduchém modelu ukazat, jak se vyuzivaji rovinna zrcadla
vV praxi.

Pomiucky

RODS: Laser Ray Box, dvé rovinna zrcatka.
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Postup
1. Zapneme Laser Ray Box s nékolika svételnymi paprsky.

2. Periskop: Umistime jedno zrcatko tak, aby s dopadajicimi paprsky sviralo
thel 45°. Druhé umistime do drahy odrazenych paprskt rovnobézné s prv-
nim zrcatkem. Odrazené paprsky jdou rovnobézné s pivodnimi a v nezmeé-
néném poradi.

3. Zpétna projekce: Nyni zménime polohu druhého zrcatka tak, aby bylo kolmé
k prvnimu. Odrazené paprsky nyni mifi v opac¢ném smeéru a jejich poradi
se zménilo.

4. Vytycovani kolmic: Libovolné pozménime thel natoceni prvniho zrcatka.
Druhé k nému umistime tak, aby s nim sviralo thel 45°. Odrazené paprsky
jsou nyni kolmé na puvodni svazek paprski.

Obrézel 10: Vzorovy vysledek k pokusu [2.3 Zména sméru svételnych paprskil

[pomoci rovinnych zrcadell Obrazky znazornuji po radé periskop, zpétnou projekci
a vytycovani kolmice.

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokust (Svoboda
a kol 1994)), (Svoboda a kol.| [2001)).

« V manualu (Holed)) je pokus s odrazem paprski na dvou rovinnych zrcadlech
oznacen E2.
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3.1 Odraz svétla na kulovych zrcadlech
Cil pokusu

Ukézat si, ze se svétlo odrazi od kulovych zrcadel do jediného bodu (ohniska),
a ze poloha tohoto bodu zavisi na zakfiveni zrcadla.

Teorie

Kulové zrcadlo je tvoreno zrcadlici plochou na kulové plose. Podle strany vrch-
liku, na kterém je zrcadlici plocha, mtizeme rozlisit duté a vypuklé zrcadlo. Stred
koule, jejiz ¢ast reprezentuje kulové zrcadlo, se nazyva stfed kfivosti. VSechny
paprsky, které timto bodem prochazeji, dopadaji na zrcadlo kolmo, a proto se
vsechny tyto paprsky odrazi primo zpét. Vrchol zrcadla tvoti se stifedem krivosti
primku, jiz nazyvame optickd osa. Vzdalenost mezi témito body je proto polo-
mérem koule, tuto vzdalenost nazyvame polomér kfivosti zrcadla. V poloviéni
vzdalenosti od vrcholu zrcadla se nachazi ohnisko, znac¢ime jej F. Paprsky dopa-
dajici na kulovou plochu rovnobézné s optickou osou se odrazi do ohniska. Naopak
paprsky prochazejici ohniskem se odrazi ve sméru rovnobézném s optickou osou.

Pomiucky
A) RODS: Laser Ray Box, kulové zrcadlo, vypuklé zrcadlo
B) ZES 1: Halogenova lampa, clona bez $térbiny, clona s tfemi $térbinami,
flexibilni zrcadlo

Postup
Varianta A:

1. Na magnetickou tabuli umistime zdroj laserovych paprski se tfemi paprsky
a proti nému kulové zrcadlo.

2. Kdyz posvitime paprsky na kulové zrcadlo, odrazené paprsky se protinaji
v jediném bodé.

3. Zrcadlo miizeme natoc¢it bud tak, ze prostfedni paprsek se bude odrazet
primo zpét ke zdroji nebo ho miizeme natocit tak, aby se vSechny paprsky
protnuly mimo drahu dopadajicich paprsk.

4. Kulové zrcadlo nahradime zrcadlem vypuklym. Paprsky se nyni rozbihaji.
Varianta B:

1. Na halogenovou lampu umistime ze strany s kruhovym otvorem clonu bez
stérbiny a na druhou stranu clonu se tfemi stérbinami.

2. Proti lampé umistime flexibilni zrcadlo. Pomoci sroubku na jedné strané ho
lehce prohneme a pozorujeme, kde se paprsky protinaji.

3. Poté zrcatko prohneme jesté vice a pozorujeme, jak se posouva ohnisko.

4. Zrcatko nyni ohneme tak, aby mélo tvar vypuklého zrcadla. Nejprve ho pro-
hneme jen mirné, pak vice a pozorujeme, jak se méni rozbihavost paprsk.
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Obrézek 11: Vzorovy vysledek k pokusu 3.1 Odraz svétla na kulovych zrcadlech|
— Varianta A

Obrézek 12: Vzorovy vysledek k pokusu 3.1 Odraz svétla na kulovych zrcadlech|

— Varianta B

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokusu (Svoboda
a kol., [1994)), (Svoboda a kol., 2001]).
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o V manudlu (Holec) je tento pokus oznacen E3a,b, Eda,b.

3.2 Zobrazeni dutym zrcadlem

Cil pokusu

Cilem pokusu je pfimo pozorovat, jak se lisi obrazy dutého zrcadla v zavislosti
na vzdalenosti predmétu od zrcadla. Pritom zmétime pri¢né zvétseni zrcadla.
Teorie

Vztah mezi vzdalenostmi predmétu a, obrazu o’ (obé od vrcholu zrcadla) a oh-
niskovou vzdalenosti f je vyjadren zobrazovaci rovnici kulového zrcadla. V para-

a

4
.

Obrézek 13: K teorii pokusu [3.2 Zobrazeni dutym zrcadlem| Obréazek je prevzat
z diplomové prace (Vochozkal |2011))

xidlnim prostoru jsou vSechny thly malé a plati: tano = o = @, tano’ =o' =
MVI Polomér k¥ivosti zrcadla r (C'M) s optickou osou sviré thel p: tanp = p =
PIVL — BV 7 obrézku vyse vidime, Ze p = 0+, o' = p+a. Jelikoz je a = o,
dostavame o + o' = 2p. Kdyz dosadime vztahy pro jednotlivé tihly, dostaneme

zobrazovaci rovnici kulového zrcadla

1 1

1
a a’:f 3)

Pomiucky

ZES 1, 2: Opticka lavice, halogenova lampa, spojka, stativovéa ty¢, bézec pro op-
tickou lavici, stativovy bézec s otvorem, bézec pro stupnici, matnici a ukazatele,
drzék cocky a clony, clona ve tvaru L, matnice, objimka s dutym zrcadlem

Postup

1. Pokus usporddéame podle nakresu na Obrazku Pouzijeme zdroj svétla
s kruhovou clonou. Na tuto stranu pripojime clonu ve tvaru L. Proti halo-
genové lampé umistime duté zrcadlo priblizné ve vzdélenosti 15 cm (duta
strana smétuje ke zdroji svétla).
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2. BéZzec s matnici umistime na jednu stranu od halogenové lampy. Musi byt
zhruba ve stejné vysce jako halogenova lampa. Zrcadlo musi byt pootoceno
mirné na stranu, aby obraz dopadal na matnici.

3. Pohybujeme s matnici, dokud neuvidime jasny obraz.

4. Pokud posuneme predmétem (tj. clonou L) ¢i zrcadlem, musime znovu hle-
dat ostry obraz. Velikost a vzdéalenost obrazu tedy zavisi na vzdalenosti
predmétu.

Obréazek 14: K postupu pokusu [3.2 Zobrazeni dutym zrcadlem| Obrazek je prevzat
z navodu k ZES Optika ze stranek (]Didaktik s.r.o.|, E[)

Obrazek 15: Vzorovy vysledek k pokusu |3.2 Zobrazeni dutym zrcadlem|

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokusi: (Svoboda
a kol 1994)), (Svoboda a kol., 2001)
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« Tento pokus je popsédn v ndvodu k ZES Optika ze stranek (Didaktik s.r.0.,
b)

» Teorie k pokusu je prevzata z diplomové prace (Vochozka, [2011)).

3.3 Zobrazeni vypuklym zrcadlem

Cil pokusu

Cilem pokusu je ukazat, ze obraz nemuzeme od vypuklého zrcadla nikde zachytit.
Muzeme jej pozorovat pouze na plose zrcadla.

Teorie

Vztah mezi vzdalenostmi predmétu a, obrazu a’ (obé od vrcholu zrcadla) a oh-
niskovou vzdélenosti f je vyjadien zobrazovaci rovnici kulového zrcadla. V para-

Obrézek 16: K teorii pokusu [3.3 Zobrazeni vypuklym zrcadlem| Obréazek je pre-
vzat z uc¢ebniho textu (Tolar, 2014)

xialnim prostoru jsou vSechny thly malé, plati tedy oz—'ZZ |, b= |Z?/ , Y= |ZZ/|

Predstavme si nyni, ze v bodé Z je paprsek odrazen malym teénym rovinnym Zr—
catkem. Kdyz toto zrcatko otoc¢ime kolem stiedu S do bodu Z’ o tihel ’y, odraieny

paprsek se odrazi o dvojnasobny tihel 27, takze B = o + 27, neboli % o= |a| —|— =
V konvenci a < 0,a >0, R >0, f = —=% dostavame zrcadlovou rovnici tvaru
1 1 1
- +—4+==0 4
R (4)
Pomiucky

ZES 1, 2: Opticka lavice, halogenova lampa, spojka, stativové ty¢, béZec pro op-
tickou lavici, stativovy bézec s otvorem, drzédk cocky a clony, clona ve tvaru L,
objimka s vypuklym zrcadlem
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Postup

1. Pokus usporadame podle nédkresu na Obrazku Na halogenovou lampu
umistime clonu L. Proti halogenové lampé umistime vypuklé zrcadlo (vy-
puklé strana smétuje ke zdroji svétla). V zrcadle pozorujeme zietelny obraz
pismene L.

2. Kdyz predmét priblizime, obraz se zvétsi. S rostouci vzdédlenosti se obraz
naopak zmensuje. Zobrazena plocha je vsak vetsi.

Obrézek 17: K postupu pokusu [3.3 Zobrazeni vypuklym zrcadlem| Obrazek je
pievzat z navodu k ZES Optika ze stranek (]Didaktik s.r.o.|,

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirce pokust (Svoboda a kol.
2001))

« Tento pokus je popsan v navodu k ZES Optika ze stranek (IDidaktik s.r.o.L
i)
« Teorie je prevzata z uc¢ebniho textu (Tolar, [2014)

3.4 Otvorova vada zrcadla
Cil pokusu

Cilem pokusu je pozorovat otvorovou vadu kulového zrcadla a zjistit, jak ji lze
odstranit.

Teorie

Dopada-li na kulové zrcadlo siroky svazek paprski rovnobézné s optickou osou,
pak se po odrazu neprotinaji vSechny v ohnisku. Krajni paprsky po odrazu proti-
naji osu blize vrcholu zrcadla, sttedové naopak dale. Obalova plocha odrazenych
paprski vybihd na ose do hrotu. Nazyvame ji katakausticka plocha (na stole nebo
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magnetické tabuli vidime jeji rovinny fez jako kiivku). Rikdme, Ze zrcadlo mé ot-
vorovou vadu. Tu maji takova kulova zrcadla, jejichz polomér kiivosti je rovny
nebo mensi nez prumér dopadajicitho svazku paprskii. Otvorovou vadu muzeme
zmensit odclonénim okrajovych paprsk nebo ji mizeme zcela odstranit zménou
kulové plochy zrcadla za paraboloidni.

Pomicky

Zdroj svételnych paprsku (napt. Laser Ray Box s clonkou na tri paprsky nebo ha-
logenovou lampu z ZES s clonkou na tfi nebo pét parski), papir, tuzku, kruzitko,
pravitko, flexibilni zrcadlo z ZES 1, parabolické zrcadlo z RODS

Postup

1.

Na papir si narysujeme kruznici o poloméru asi 5 cm. Stredem kruznice
vedeme primku, ktera bude predstavovat optickou osu zrcadla.

. Podle narysované kruznice vytvarujeme flexibilni zrcadlo, aby odraziva plo-

cha byla kulova.

. Flexibilni pasek umistime do horni poloviny narysované kruznice. Flexibilni

zrcadlo je totiz pro nase potieby moc kratké, modelujeme tedy jen chod pa-

prskti v horni poloviné kulového zrcadla. Pro dolni polovinu by byla situace
obdobna.

. Na zrcadlo nechame dopadat svazek rovnobéznych svételnych paprsku, kteryj

je rovnobézny s narysovanou optickou osou. Pozorujeme, ze paprsky vzda-
lené od optické osy ji protinaji blize vrcholu zrcadla.

. Vyménime kulové zrcadlo za parabolické. Umistime jej do obrazku tak,

aby se jeho opticka osa shodovala s nasi narysovanou osou. VSechny paprsky,
i velmi vzdalené od osy, se nyni protinaji v jediném ohnisku.

. Vratime zpét kulové zrcadlo a zdroj laserovych paprskii nahradime halo-

genovym zdrojem bez clony, takze na duté zrcadlo dopada souvisly svazek
paprskli rovnobéznych s jeho optickou osou. Odrazené paprsky vytvareji
cast katakaustické plochy.

Technické poznamky

o Flexibilni pasek umistujeme do horni poloviny obrazku, stejného efektu

bychom vsak dosahli, kdybychom jej umistili do dolni poloviny. Tento po-
stup volime, nebot chceme pozorovat chod svételnych paprskii vzdalenych
od optické osy, ale pritom je flexibilni pasek z zakovské soupravy prilis
kratky, takze by nepokryl celou plochu kulového zrcadla.

Jakékoliv nepresnosti v zobrazovani paprski jsou pravdépodobné zplisobeny
nepresnym vytvarovanim kulového tvaru zrcadla.
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Obréazek 18: Vzorovy vysledek k pokusu 3.4 Otvorova vada zrcadlal Nahoie pozo-

rujeme rozdil v odrazu svételnych paprskt od kulového a paraboloidniho zrcadla.
Dole pomoci zdroje z zakovské soupravy pozorujeme c¢éast katakaustické krivky.

o Zdroj laserovych paprskii z RODS vyuzivame predevsim proto, ze s nim mii-
zeme pozorovat ohnisko parabolického zrcadla. Paprsky ze zdroje zdkovské
soupravy nejsou po odrazu v takové vzdélenosti skoro viditelné. S haloge-
novym zdrojem vsSak muzeme pozorovat cast katakaustické plochy. Celou
bychom mohli pozorovat na ose pokud bychom pouzili vétsi kulové zrcadlo.

Zdroje

+ Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokusi: (Svoboda
i kol [1994), (Pilat] [1965)

« Ve sbirkdch (Pilat), [1965) a (Hlavicka a Kohout, 1989) je popsan pokus
na dalsi vadu kulovych zrcadel — astigmatismus.
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4.1 Lom svétla na rozhrani prostredi opticky hustsich a
ridsich

Cil pokusu

Cilem pokusu je pozorovat rozdilny lom svétla na rozhrani dvou prostredi, vzduch-
voda a vzduch-olej, kde olej je prostiedi opticky hustsi a voda opticky ridsi.
Teorie

Svételné paprsky se na rozhrani dvou prostiedi ldamou podle Snelliova zakona
lomu (viz. 4.2 Zékon lomul)

ny sin ] = ngy sin vy (5)

Pripometime, Ze index lomu n predstavuje podil £, kde c je rychlost svétla ve va-
kuu a v rychlost svétla v daném prostredi. Jelikoz svétlo se miize Sifit nejvyse
rychlosti svétla ve vakuu, musi byt indexy lomu vétsi nebo rovny 1. Prostredi,
kterd maji vyssi index lomu, nazyvdme prostiedi opticky hustsi (v hust$im pro-
sttedi se svétlo $ifi pomaleji) a ty s nizsim indexem lomu nazyvame optiky Fidsi.
Indexy lomu nékterych prostiedi viici vakuu jsou uvedeny v tabulce

’ Latka \ Index lomu n ‘
Vakuum 1
Vzduch 1,000 29

Led 1,31
Voda 1,333
Ethanol 1,362
Glycerol 1,469
Kfemenné sklo 1,459
Kuchynska stl 1,544
Ricinovy olej 1,478
Diamant 2,416

Tabulka 1: Indexy lomu riiznych latek vzhledem k vakuu. Odvozeno z hodnot
v (Mikulcak a kol., 2004), kde jsou hodnoty indexu lomu relativni vzhledem
ke vzduchu pro vlnové délky ve vakuu Ap = 589,30 nm.

Pomiucky

Zdroj laserového paprsku (napt. Laser Ray Box s clonkou na jeden paprsek),
nadoba s thlomérnou stupnici, voda, olej.

Postup

1. Do nadoby nalijeme vodu presné do poloviny a umistime ji vodorovné
na magnetickou tabuli.

2. Bodovy zdroj svétla umistime do polohy, aby mifil na stred kruhové nadoby
napr. pod thlem 60°.
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3. Pozorujeme lom svétla na rozhrani voda-vzduch a zjistime thel lomu.

4. Pokus opakujeme s olejem namisto vody.

Obrézek 19: Vzorovy vysledek k pokusu [4.1 Lom svétla na rozhrani prostiedi
fopticky hustsich a ridsich| - nalevo voda, napravo olej

Zdroje

Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokust: (Svoboda a kol.|
1994)), (Svoboda a kol., 2001)

4.2 Zakon lomu
Cil pokusu

Ovérit platnost zdkona lomu a pozorovat, jak se lomeny paprsek chova pfi riznych
tthlech dopadu, obzvlasté pak pti dosazeni mezniho thlu a uhla vétsich.

Teorie

Snelltiv zdkon plyne z Fermatova principu nejkratsiho ¢asu formulovaného pro ne-
homogenni prostredi

1 /2 2
- / ndl = 04—y, (6)
cJl1 1 v

Zde c predstavuje rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu, v rychlost svétla
v daném prostiedi. t15 je potom doba, za kterou svétlo urazi drahu mezi body 1 a
2. Zakon lomu popisuje, jak se lomi paprsek, ktery prochézi z prostredi s indexem
lomu n; do prostredi s indexem lomu ny. Hledame tedy tvar paprsku, ktery spojuje
bod 1 v prvnim prosttedi s bodem 2 v druhém prostiedi. V homogennim prostiedi
je paprsek 142 na Obrazku 20 tvofen dvéma tseckami. Uréime paprsek 132, podél
nehoz je opticka draha nqly+nsls extremélni. Kdyz si vzdalenosti [; a [, vyjadiime
pomoci xz-ové souradnice, mame tak funkci

f(x):n1l1+n2l2:n1\/x2+h%+n2 (a—x)2+h§ (7)
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Bod, pro ktery nabyva tato funkce minimélni hodnoty se urc¢i derivaci
x a—x
fl@) =n — N2 =
22 + hi (@ —x)?+ h3

Uvédomime-li si, ze zlomky v této rovnici predstavuji v fadé sin ¢, a sin¢s, do-
stavame tak Snelliv zakon lomu

0 (8)

ny sint; = ngy sin vy (9)
1
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Obrézek 20: K teorii pokusu 4.2 Zakon lomul Obrazek je prevzat z u¢ebniho textu
(Tolar, |2014))

Pomiucky
A) RODS: Laser Ray Box, tthlomérna stupnice, plastovy pulvélec.

B) ZES 1: Halogenova lampa, clona bez $térbiny, clona s jednou stérbinou,
uhlomérné stupnice, plastovy pulvalec.

Postup
Varianta A:

1. Na thlomérnou stupnici pripevnénou na magnetické tabuli umistime plas-
tovy pulvalec a to tak, aby jeho plocha hrana prochazela stredem. Kolmo
na tuto hranu nechame dopadat svételny paprsek. Vidime, ze paprsek ne-
méni sviij smeér.

2. Dale plastovy ptlvalec nato¢ime, napt. o 10°. Dbdme vsak na to, aby své-
telny paprsek stale dopadal do stfedu ploché hrany, jelikoz jenom tak zajis-
time, aby na valcovou plochu dopadal v daném misté kolmo, a proto nebude

24



paprsek ménit smér, kdyz opusti prostor plastového pulvalce. Pozorujeme,
ze thel lomu paprsku je mensi nez thel, o ktery jsme otocili ptlvalec.

. Postup opakujeme s jinymi tihly, pricemz si zapisujeme tihel otoceni piilvalce

a uhel zmény chodu paprsku.

Zaroven si do tabulky zapisujeme podil sint téchto uhlia. Tento podil je
priblizné konstantni a je roven podilu indext lomu prostiedi .

. Pti dalsim zvétsovani thlu dopadu dospéjeme az k meznimu uhlu, tj. kdy

bude thel lomu roven 90°.

. Pti zvétseni thlu dopadu nad tento mezni tthel uz nepozorujeme lom svétla,

ale vSechno svétlo se odrazi zpatky. Nastava totalni odraz.

Potom plastovy pulvalec oto¢ime. Nyni tedy bude paprsek prochazet nej-
prve valcovou plochou a az pak vyjde ze skla rovnou hranou v bodé, kde lezi
stfed thlomérné stupnice.

Opét postupné otacime plastovy pllvalec a pozorujeme, zZe se paprsek lame
obracené nez v prvnim ptipadeé.

Varianta B:

1.

Pripravime si halogenovou lampu s kulovou stranou zakrytou clonou a dru-
hou stranu s clonou s jednou stérbinou. Ptred ni polozime na stil kotouc
s thlomérnou stupnici a na ni plastovy ptlvalec a to tak, aby jeho plocha
hrana prochazela stfedem. Kolmo na tuto hranu nechame dopadat svételny
paprsek. Vidime, Ze paprsek neméni sviij smeér.

Déle plastovy pilvalec nato¢ime, napt. o 10°. Dbame vsak na to, aby své-
telny paprsek stale dopadal do stfedu ploché hrany, jelikoz jenom tak za-
jistime, aby na valcovou plochu dopadal v daném misté kolmo, a proto
nebude paprsek ménit smér, kdyz opusti prostor plastovy ptilvalce. Pozoru-
jeme, ze uhel lomu paprsku je mensi nez tihel, o ktery jsme otocili pilvélec.

. Postup opakujeme s jinymi tihly, pricemz si zapisujeme thel otoceni piilvalce

a uhel zmény chodu paprsku.

Zéroven si do tabulky zapisujeme podil sinti téchto hli. Tento podil je
priblizné konstantni a je roven podilu indext lomu prostredi .

. Pti dalsim zvétsovani thlu dopadu dospéjeme az k meznimu uhlu, tj. kdy

bude thel lomu roven 90°.

. Pri zvétseni thlu dopadu nad tento mezni tihel uz nepozorujeme lom svétla,

ale vSechno svétlo se odrazi zpatky. Nastava totalni odraz.

Potom plastovy pulvalec oto¢ime. Nyni tedy bude paprsek prochazet nej-
prve valcovou plochou a az pak vyjde ze skla rovnou hranou v bodé, kde lezi
stfed thlomérné stupnice.

Opét postupné otacime plastovy ptlilvalec a pozorujeme, ze se paprsek lame
obracené nez v prvnim pripadeé.
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Obrazek 21: Vzorovy vysledek k pokusu |4.2 Zéakon lomu| — Varianta A

Obrazek 22: Vzorovy vysledek k pokusu 4.2 Zakon lomu| — Varianta B

Zdroje

» Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokusi: (Svoboda
a kol 1994)), (Svoboda a kol., 2001)

e V manudlu (Holed)) je tento pokus oznacen Eba, E6a.
« Teorie je prevzata z ucebniho textu (Tolar] 2014))

4.3 Lom monochromatického svétla hranolem

Cil pokusu

Pokus by meél zaktm priblizit pojem deviace a ukazat, v jakém pripadé je deviace
minimalni.

Teorie

Svétlo se na rozhrani dvou riznych prostredi jednak odrazi, jednak lame a pro-
chézi z jednoho prostfedi do druhého. Lom svétla se Tidi Snellovym zakonem
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ny sina = ngsin 8 (10)

kde « je thel dopadu, S thel lomu a nq, ny jsou indexy lomu prislusejicich pro-
stiedi.

Opticky hranol odchyluje paprsky dopadajiciho svétla od svého ptivodniho sméru
o thel ¢, ktery nazyvame deviace. Pokud bude vstupovat paprsek do hranolu
ze vzduchu s indexem lomu n; = 1, bude smér paprsku po prichodu hranolem
zéaviset jen na jeho lamavém uhlu ¢ a indexu lomu n skla, ze kterého je hranol
vyroben. Pruchod paprsku optickym hranolem je znézornén na Obrazku [23]

http:/ /fyzikalnipokusy.cz/

Obréazek 23: K teorii pokusu 4.3 Lom monochromatického svétla hranolem| Ob-
rézek je prevzat ze strénck (Sbirka fyzikdlnich pokust fa)

Deviaci mizeme vyjadrit vztahem

d=(a1=PF1)+ (e —P2) =+ — (11)

Minimalni deviace nastava pti symetrickém prichodu svétla hranolem, tedy kdyz
a1 = ap = «a a 1 = [y = [. Pocet odvozeni muzeme najit napiiklad v uceb-
nim textu (Baumruk). Pro tihel o pfi minimaln{ deviaci paprsku vstupujiciho
ze vzduchu do hranolu plati vztah

sina = nsing (12)

Pomicky

Laserové ukazovatko, opticky hranol, papir, tuzka, thlomér.
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Postup

1. Do stfedu papiru polozime hranol a tuzkou ho obtahneme.

2. Laserem posvitime na hranol a tuzkou si nazna¢ime smér vstupujiciho i vy-
stupujicitho paprsku.

3. Vstupujici i vystupujici paprsek protdhneme a zmérime tithel mezi nimi.

4. Tento postup muzeme opakovat pro ruzné uhly dopadu s krokem po 10°
a zaznamenat si jednotlivé hodnoty deviaci.

5. Z namétenych hodnot priblizné odhadneme, pti jakém thlu dopadu nastéava
minimalni deviace.

6. Pokud zname index lomu materialu, ze kterého je hranol vyroben, a jeho la-
mavy thel, mizeme si pomoci vyse uvedeného vztahu zkontrolovat presnost
odhadu.

Technické poznamky

o Bezpecnostni upozornéni: Pii préci s laserem je dulezité dodrzovat bez-
pecnostni pravidla. P¥i pokusu dochazi i k odrazu paprsku od hranolu,
pokus bychom tedy méli pozorovat shora, aby nedoslo k poskozeni oci.

o Pokus je naro¢ny na presnost, i malé odchylky pii rysovani se mohou ve vy-
sledku vyrazné projevit. Tato neptresnost je vidét i na fotografii nize.

http:/ ffyzikalnipokusy.cz

Obrazek 24: K technickym pozndmkam pokusu 4.3 Lom monochromatickéhol
isvetla hranolem| Obréazek je prevzat ze stranek (Sbirka fyzikalnich pokust, @)
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Metodické poznamky
o Pri pokusu muzeme zaktm vysveétlit, ze svétlo se na rozhrani castecné lame,
castecné odrazi, jak je vidét na fotografii vyse.
o Dale mizeme ukazat pomoci hranolu zakon odrazu.

o Na pokus je mozné navazat vykladem o vyuziti optickych hranolti k rozkladu
bilého svétla na barevné spektrum.

Zdroje

Prevzato z elektronické sbirky (Sbirka fyzikalnich pokustl, a))

4.4 Totalni odraz ve vytékajici vodé
Cil pokusu

Tento pokus slouzi k demonstraci totalniho odrazu a znazornéni principu optic-
kych vlaken.

Teorie

Lom svétla na rozhrani dvou optickych prosttedi se fidi Snellovym zakonem
nysin o = ngsin 3 (13)

kde « je thel dopadu, § thel lomu a nq, ny jsou indexy lomu prislusejicich pro-
stfedi. Aby mohl nastat totalni odraz, musi svétlo prochézet z prostiedi opticky
hustsiho do prostiedi opticky ridsiho. Dochazi k lomu od kolmice a s rostoucim
uhlem dopadu se zvétsuje i thel lomu. Pti tzv. meznim thlu dosdhne thel lomu
nejvétsi mozné hodnoty, tedy 90°. Mezni thel je tedy nejvétsim thlem dopadu,
pri kterém jesté nastava lom svétla. Pri vétsich thlech dopadu uz k lomu svétla
nedochdzi a paprsek se jen odrazi od rozhrani. Rikdme, ze dochazi k totalnimu
odrazu. Pravé na tomto jevu jsou zalozena opticka vldkna. Prichod paprsku vlak-
nem je vidén na Obrazku [25]

nz!::rﬁ

Obrézek 25: K teorii pokusu 4.4 Totalni odraz ve vytékajici vodd Prevzato z
elektronické sbirky (Sbirka fyzikalnich pokusu, ()

Pomiucky

Laserové ukazovatko, plastova lahev, nadoba na vytékajici vodu, hiebik.
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Postup

1.

2.

Pomoci hiebiku udélame do lahve otvor zhruba 5 ¢cm nad dnem.
Lahev postavime na vyvysené misto a naplnime vodou.
Nadobu umistime do mista, kam bude dopadat vytékajici voda z lahve.

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

Pozorujeme chod paprsku ve vytékajici vodé.

Obrézek 26: Vzorovy vysledek k pokusu |4.4 Totalni odraz ve vytékajici Vodé|

Technické poznamky

e Pro snazsi vytvoreni otvoru je dobré hiebik napred nahiat nad svickou.

o Otvor by mél byt Sirsi nez laserovy paprsek, aby nedochazelo k nechténym

odrazum. Navic tzky paprsek bude prochazet vodnim proudem po lomené
care, ¢imz se zviditelni demonstrovany jev.

Pti napousténi lahve vodou je dobré utésnit vytvoreny otvor a nasledné
lahev uzavtit, aby voda zbytecné nevytékala, dokud nadoba nebude pripra-
venda na spravném miste.
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o Samotny efekt je mozné zlepsit pridanim par kapek mléka do vody, ¢imz do-
jde k jejimu zakaleni a zviditelnéni paprsku.

« Bezpecnostni upozornéni: Dbejte zdsad bezpecné prace se zdrojem la-
serového zareni!

Metodické poznamky
o Pri tomto pokusu nedochézi jen k odrazu, ale svétlo se lame i ven z vyté-
kajicitho proudu vody, jinak bychom paprsek nevidéli.

Zdroje

Prevzato z elektronické sbirky (Shirka fyzikalnich pokust, [f), kde je ke shlédnuti
video ilustrujici pribéh pokusu.

4.5 Lom svétla planparalelni deskou
Cil pokusu

Pozorovat lom svétla planparalelni deskou.

Teorie

Planparalelni deska je Siroka deska jejiz protilehlé strany tvori rovnobézné roviny.
P1i dopadu svétla na tuto desku se svétlo lame podle Snelliova zakona lomu

ny sin¥; = ngy sin v (14)

Ten plati i pti vystupu svétla z desky. Pri vchazeni svétla do desky a pti jeho vy-
chazeni zpét do vzduchu je optické rozhrani tvoreno stejnymi prostfedimi, pouze
v opafném poradi. Uhel dopadu na prvnim rozhrani je proto stejny jako thel
lomu na druhém rozhrani. Podobné 1ihel lomu na prvnim rozhrani je stejny jako
uhel dopadu na druhém rozhrani. To znamend, ze paprsek dopadajici na plan-
paralelni desku je rovnobézny s paprskem, ktery z ni vystupuje. Mira posunuti
paprsku od puvodniho sméru zélezi tedy nejen na indexu lomu a thlu dopadu,
ale také na sitce planparalelni desky.

Obrézek 27: K teorii pokusu 4.5 Lom svétla planparalelni deskoul Obréazek pievzat
z (Hlavicka a Kohout, [1989)).
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Pomicky
A) RODS: Laser Ray Box, planparalelni deska.

B) RODS Plus: Laser Ray Box, dvé planparalelni desky.

Postup
Varianta A:

1. Na magnetickou tabuli umistime zdroj laserovych paprskiu bez clonéni (t;j.
s péti rovnobéznymi paprsky). Pred néj ddme planparalelni desku natoce-
nou tak, aby na ni paprsky nedopadaly kolmo.

2. Pozorujeme, ze paprsky po prichodu deskou jsou rovnobézné s témi pred prii-
chodem, ale jsou posunuté.

Varianta B:

1. Na magnetickou tabuli umistime zdroj laserovych paprski bez clonéni (t;.
s péti rovnobéZnymi paprsky). Pfed néj dame dvé planparalelni desky nato-
cené tak, aby na prvni nedopadaly paprsky kolmo a druhéa bude rovnobézna
s tou prvni. Mezi deskami nechame mezeru (tato mezera predstavuje vlastné
vzduchovou planparalelni desku).

2. Pozorujeme, ze paprsky v deskach jsou rovnobézné, ale posunuté.

Obrézek 28: Vzorovy vysledek k pokusu 4.5 Lom svétla planparalelni deskoul -
nalevo Varianta A, napravo B

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkdch pokusi: (Svoboda
a kol 1994)), (Svoboda a kol., 2001)

« V manudalu (Holed)) je tento pokus oznacen E7, ES.
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5.1 Cocka jako soustava hranoli
Cil pokusu

Cilem pokusu je ukézat si, jak se na soustavé hranoli lame svétlo a tim si zna-
zornit lamani svétlo u cocek.

Teorie

Svétlo se na rozhrani dvou prostiredi lame podle Snellova zédkona lomu
ny sin¥; = ngy sin vy (15)

Tento zadkon se nejcastéji znazornuje tak, ze na rovinu rozhrani dvou prostredi
o indexech lomu n; a ny dopada paprsek pod uhlem ¥; a lame se pod thlem
5. Pokud paprsek dopada na zakrivenou plochu, aplikujeme zakon lomu tak,
ze v misté pruchodu paprsku plochou zkonstruujeme teénou rovinu (v pripadé
dvojrozmérného zobrazeni ji zndzornime te¢nou) k této plose. U této myslené
roviny znovu rozeznavame thly dopadu a lomu a jsme tedy schopni urcit dalsi
smeér Siteni paprsku.

Pomiucky

Zdroj laserového paprsku (napf. Laser Ray Box nebo halogenova lampa z zékovské
soupravy s clonkou na t¥i a vice paprski), dva hranoly, hranolek (v Suplicich maji
¢isla 62, 63).

Postup

1. Na stolu vytvorime ze dvou hranolii a jednoho hranolku model tlusté spojky.

2. Kolmo na tento model posvitime nejlépe tremi laserovymi paprsky tak,
aby kazdy prochézel jednou jeho ¢asti. Pozorujeme, ze se paprsky sbihaji
v jediném bodé, ohnisku.

3. Poté hranoly po stranach oto¢ime tak, ze vytvorime model rozptylky. Po-
zorujeme zménu chodu paprsku, které se po prichodu timto modelem roz-
bihaji.

Technické poznamky

o Pri pouziti Laser Ray Box se paprsky dal od stfedu cocky nesbihaji v je-
diném ohnisku, viz vzorovy vysledek vyse. To demonstruje otvorovou vadu
cocky, viz pokus 5.6 Otvorova vada cocky]

Zdroje

Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkach pokust: (Svoboda a kol.|
1994)), (Svoboda a kol., |2001))
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Obrazek 29: Vzorovy visledek k pokusu [5.1 Cocka jako soustava hranolil- nahofe

varianta se zakovskou soupravou, dole varianta s Ray Optics Demonstration Set

5.2 Zobrazovani predmeétu spojkou
Cil pokusu

Tento pokus ukéze, jak se muze zobrazovat predmét v urcitych vzdalenostech
od spojky (vzhledem k jeji ohniskové vzdélenosti).

Teorie

Cocky, které jsou zakladnimi zobrazovacimi prvky ve vétsiné optickych pifstrojt,
vyuzivaji k zobrazeni predmeétu lom svétla. Prevazné se zhotovuji ze skla s vétsim
indexem lomu, nez ma okolni prostredi, obvykle vzduch. Spojna ¢ocka, zkracené
spojka, lame prichozi rovnobézné paprsky tak, ze se po prichodu spoji v jednom
bodé (toto plati v piipadé, ze zanedbdme otvorovou vadu ¢ocky; vice o vadach ¢o-
ek se mizete do¢ist na strankdch (Encyklopedie fyzikyl b)), zatimco po prichodu
rozptylnou c¢ockou, zkracené rozptylkou, se paprsky rozbihaji. Abychom zjistili,
jak se zobrazi pomoci ¢ocky néjaky predmeét, budeme uvazovat jako idealizaci
tenkou ¢ocku a t¥i vyznaéné paprsky (viz Obrazek :

1. Paprsek, ktery prochazi optickym stfedem tenké spojné c¢ocky O, neméni
svij smer.

2. Paprsek, ktery dopada na spojku rovnobézné s jeji optickou osou o, se lame
do obrazového ohniska F”.
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< dealenost Vlastnosti obrazu
predmétu obrazu

a>2f f<d<f skutecny, prevraceny, zmenseny

a=2f a =2f skuteény, prevraceny, stejné veliky
2f <a< f a >2f skutecny, prevraceny, zvétseny

a=f a — o obraz vznika v nekone¢nu

a<f 0<d < zdanlivy, vzpiimeny, zvétSeny

Tabulka 2: Zavislost vlastnosti obrazu vzniklého spojkou na vzdalenosti predmétu
a ohniskové vzdalenosti spojky. Pfevzato z elektronické sbirky (Sbirka fyzikalnich

okt 9

3. Paprsek, ktery projde nejdrive predmétovym ohniskem F', se po prichodu
spojkou lame a dale pokracuje rovnobézné s optickou osou spojky.
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Obrézek 30: K teorii pokusu |5.2 Zobrazovani pfedmétu spojkoul Pievzato z elek-
tronické shirky (Shirka fyzikalnich pokust, @

Vzdalenost ohniska od optického stfedu se nazyva ohniskova vzdalenost a znaci
se f. Vzdélenost predmétu od cocky znacime a, obrazu pak a’. Mezi veli¢inami
a, a’ a f plati vztah nazyvany zobrazovaci rovnice ¢ocky

1 1 1

= (16)

a/

f a

P1i zobrazeni predmétu spojkou muze nastat nékolik pripadi, které jsou roze-
brany v Tabulce[2] VSechny tyto situace je mozné si nacrtnout pomoci vyznaénych

paprsk.

35



Pomicky

Opticka lavice, spojka, ¢tvrtka, ntizky, zdroj svétla, stinitko.

Postup
1. Pomoci ¢tvrtky si vyrobime clonku, ve které vystiihneme jednicku.
2. Na optickou lavici umistime zdroj svétla, spojku a stinitko.

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

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

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

6. Usporadani pokusu miizeme vyuzit k vypoctu ohniskové vzdalenosti ¢ocky.
Pro rlizné predmétové vzdalenosti si budeme zaznamenavat vzdalenosti ost-
rého obrazu a pomoci rovnice ([16]) vypocitame ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

Obrazek 31: Vzorovy vysledek k pokusu |5.2 Zobrazovani predmétu spojkou|
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Technické poznamky

o Jako clonku miizeme do ¢tvrtky vysttihnout jakykoliv nesymetricky obra-
zec, abychom videéli, kdy je obraz prevraceny.

o Misto stinitka muzeme vyuzit napr. sténu a ostry obraz hledat pomoci po-
hybu spojky a clonky zaroven.

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

Metodické poznamky

« Po kazdé casti, kdy je clonka vici spojce v jiné pozici, bychom méli s zaky
vyjmenovat vlastnosti obrazu.

o Miuzeme ukazat, ze pokud umistime clonku ke spojce blize, nez je jeji oh-
niskova vzdalenost, nezachytime na stinitku ostry obraz.

o Pokud bychom vyménili spojku za rozptylku, opét nezachytime na stinitko
ostry obraz, a to pri zadné vzdélenosti clonky od rozptylky. Miizeme ho
vsak pozorovat okem pii pohledu do rozptylky proti sméru dopadajicich
paprski.

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

Zdroje

Prevzato z elektronické sbirky (Shirka fyzikalnich pokust, d)), kde je ke shlédnuti
video ilustrujici pribéh pokusu

5.3 Urceni ohniskové vzdalenosti rozptylky
Cil pokusu

Cilem pokusu je urcit ohniskovou vzdélenost rozptylky.

Teorie

Obraz rozptylky je zdanlivy, pfimy, zmenseny a nemizeme jej zachytit na stinitku.
Jak nazev napovida, rozptylka svételné paprsky odchyluje z ptivodniho sméru tak,
aby se neprotnuly. Nemtzeme proto pozorovat skuteény obraz, a proto nemuzeme
urc¢it ohniskovou vzdalenost primo. AvsSsak prestoze nemuzeme pozorovat obraz,
muzeme pozorovat alespon polostin. Nechame-li dopadat na rozptylku svazek
rovnobéznych paprski, budou se tyto odchylovat od optické osy. Za rozptylkou
vznikne tmavsi oblast, nebof do této oblasti dopadda méné svételnych paprskii
(viz Obrézek [32)).

Naopak kolem tmavsi plochy mtizeme na stinitku pozorovat svétlejsi oblast, nebot
ji osvetluji jak paprsky dopadajici ze zdroje svétla rovnobézné s optickou osou,
tak paprsky rozptylkou odchylené do této oblasti. Jelikoz stin ma stejny prameér,
jako je prumér rozptylky d, vime z podobnosti trojuhelnikt, ze délky stran f
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Obréazek 32: K teorii pokusu |5.3 Urceni ohniskové vzdélenosti rozptylkyl

a % musi byt ve stejném poméru jako délky stran s (polomér mezikruzi svétlé
oblasti) a a (vzdédlenost rozptylky od stinitka). Z toho lze jiz snadno odvodit

vzorec, pro vypocet ohniskové vzdalenosti rozptylky

a-d

f=2t (17)

Pomicky

Halogenova lampa, clona bez stérbiny, opticka lavice, stativova tyc¢, matnice,
spojka, bézec pro optickou lavici, stativovy bézec s otvorem, objimka s cockou
f = —100 mm, papir

Postup

1. Na jednu stranu optické lavice umistime halogenovou lampu na stativovou
ty¢. Na druhou stranu dame do stojanu objimku s rozptylkou. Za optickou
lavici opfeme o sténu prazdny papir.

2. Zapneme zdroj svétla a snazime se jej a rozptylku umistit do takové polohy;,
abychom na papiru rozpoznali okraj svétlého mezikruzi a zaroven v tmavé
oblasti tmavsi kruh.
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3. Poznaéime si tii libovolné body na svétlé kruznici. Pak si oznaéime je-
den bod na obvodu tmavého kruhu. Zdroj svétla vypneme a papir si dadme
na stil.

4. Pomoci tii bodl na svétlé kruznici nalezneme stred kruznice (spojime dvé
dvojice bodti, udélame osu téchto tisecek a kde se protnou, tam bude hledany
stfed).

5. Ted uz si muzeme zmérit polomér (pripadné prumeér) svétlého mezikruzi
a tmavého kruhu. Na optické lavici si jesté zmérime vzdalenost stinitka
od rozptylky. Namérené hodnoty dosadime do vzorce vyse a vypocteme
ohniskovou vzdalenost rozptylky.

T

Obrézek 33: Vzorovy vysledek k pokusu [5.3 Urceni ohniskové vzdalenosti roz-|

Zdroje

Tento pokus je prevzat z prednasky (Dvorak, 2017))

5.4 Vzduchové cocky
Cil pokusu

Cilem pokusu je ukazat pruchod paprsku vzduchovou ¢ockou.

Teorie

Vzduchova ¢ocka neni ¢ockou v pravém slova smyslu. Jedna se o sklenénou desku,
ve které je prazdny prostor ve tvaru spojky nebo rozptylky. Svételné paprsky se
tak ldmou nejprve na rozhrani sklo-vzduch, kde sklo méa tvar ¢oc¢ky opacné nez té,
ktera ve sklenéné desce ,,chybi®. Z toho divodu se paprsky lamou presné opacné
nez u bézné c¢ocky: u vzduchové ¢ocky s dutinou tvaru spojky se paprsky rozpty-
luji, u cocky, v niz je prazdny prostor tvaru rozptylky, se naopak zase sbihaji.
Aby nedochéazelo k dalsimu lomu v momenté, kdy svételné paprsky opousti skle-
nénou desku zpét do vzduchu, byva tato zadni strana vzduchové ¢ocky vyrobena
tak, aby na ni paprsky dopadaly kolmo (viz Obrazek
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Pomicky

Zdroj laserového paprsku (napt. Laser Ray Box nebo halogenové lampa z zédkovské
soupravy s clonkou na tfi a vice paprski), vzduchové ¢ocky s dutinou ve tvaru
spojky a rozptylky

Postup

1. Zdrojem posvitime nékolika laserovymi paprsky na vzduchovou ¢ocku s du-
tinou tvaru rozptylky. Pozorujeme, ze paprsky se chovaji jako po prichodu
spojkou.

2. Zopakujeme totéz pro vzduchovou cocku s dutinou tvaru spojky. Paprsky
se tentokrat budou chovat jako po prichodu rozptylkou.

Obrézek 34: Vzorovy vysledek k pokusu [5.4 Vzduchové ¢ocky| — nahofe varianta

s Ray Optics Demonstration Set, dole se zakovskou soupravou

Zdroje

« Tento pokus je popsdn se starsi aparaturou ve sbirce pokust (Svoboda a kol.|
2001])

o V manudlu (Holed)) je tento pokus oznacen E19a,b, E20a,b.
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5.5 Vodni lupa
Cil pokusu

V tomto experimentu budeme pozorovat predméty za lupou tvorenou kulatou
sklenici plnou vody.

Pomiucky
Valcova sklenice, papir, fixy nebo pastelky.

Postup

Na rovnou podlozku ve vysi o¢i déti polozime valcovou sklenici. Za sklenici umis-
time obréazek, ktery chceme zvétsit, a nastavime ho do predem vyzkousené vzda-
lenosti tak, aby nebyl extrémné deformovany a zaroven, aby bylo patrné jeho
pozdéjsi zvetseni.

Do sklenici poté nalijeme vodu a sledujeme, jak se obrazek za vrstvou vody zvetsi.

Vysvétleni

Sklenice s vodou funguje jako vélcovéa (ta se mimo jiné pouziva ke korekei nékte-
rych o¢nich vad). Diky lomu paprsku svétla na rozhrani skla a vody vidime obraz
zvétseny, stranové prevraceny a na stranach deformovany (viz Obrézek .

fyzikalnipokusy.cz

Obrézek 35: K vysvétleni pokusu [5.5 Vodni lupal Pievzato z elektronické sbirky
(Shirka fyzikalnich pokus, @

Vysvétleni pro déti

Sklenice s vodou tvori ,,zvétsSovaci sklo®. Miizeme détem ukazat a vysvétlit pojem
,cocka®“. Pokud nemame primo samostatnou sklenénou cocku, muzeme ukazat
c¢ocku v brylich na blizko, lupé nebo pripomenout, ze cocky jsou také soucasti
dalekohledu.

A protoze se sklenice chova jako Cocka, obrazek se zvétsil. V ¢em se lisi sklenice
od cocky, ktera je v lupé, je tvar, ale to nam tady nevadi.
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Technické poznamky

o Pro vétsi efekt pri predvadéni détem na misté pripravime jen sklenici a ob-
razek. Vodu nalijeme do sklenice az ve chvili, kdy se budou déti divat. Uvidi
tak zvétseni ,,v pfimém prenosu”.

« Pokud obrazek bude veliky nebo bude moc daleko od sklenice, deformace
ndm zniéf cely obraz (viz Obrazek [36).

fyzikalnipokusy.cz

Obrazek 36: Dusledek nevhodného umisténi obrazku za vodni ¢ockou. Prevzato
z elektronické sbirky (Sbirka fyzikalnich pokust, E[)

Metodické poznamky

o Je potfeba dbat na to, aby se déti srovnaly nebo vystiidaly piimo pred
sklenici. Pokud stoji jen trochu ve $patném thlu, neuvidi nic, jen zdefor-
movany obraz predméti za sklenici. Dobré je se déti klidné i vicekrat ptat,
co vidély. Casto se déti soustiedi na jiny jev nebo se boji Fici, Ze nic nevidi.

« Se zafazenim tohoto pokusu do pohddky o Dlouhém, Sirokém a Bystrozra-
kém se muzeme setkat v tomto materialu.

Zdroje

Prevzato z elektronické sbirky (Sbirka fyzikdlnich pokusd, [b)
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5.6 Otvorova vada cocky
Cil pokusu

Cilem pokusu je poznat a pozorovat otvorovou a barevnou vadu cocky.

Teorie

Cocky ve skutecnosti nejsou tak idealni, jak obvykle uvazujeme. Nedokonalostmi
jsou napt. tloustka cocky, index lomu zavisly na frekvenci svétla a jiné. Zob-
razovaci vady cocek se projevuji napt. tak, ze se paprsky po prichodu cockou
neprotinaji v jediném bodé (dalsi vady a odchylky jsou k nalezeni v (Broz a
Wolf], 2017) nebo (Encyklopedie fyzikyl b)). Otvorova vada znamend, Ze paprsek
vzdalenéjsi od optické osy ji protina blize k ¢occe nez paprsek blizsi optické ose.
Lomené paprsky obaluji tzv. diakaustickou plochu. Tato vada se da omezit zize-
nim svazku paprsku (napft. kruhovou clonou) nebo kombinaci spojky s rozptylkou
vhodnych ohniskovych vzdalenosti a z riaznych typu skel.

Pomiucky
A) RODS: Laser Ray Box, spojka z RODS nebo ze soupravy Phywe.

B) ZES 1, 2, 3: Halogenova lampa, clona bez stérbiny, opticka lavice, stativova
ty¢, matnice, spojka, dva bézce pro optickou lavici, stativovy bézec s ot-
vorem, bézec pro stupnici, matnici a ukazovatele, tii drzaky cocky a clony,
drzék diapozitivu, drzék s ¢ockou f = 50 mm, objimka s c¢ockou f = 100
mm, diapozitiv s ¢tvercovou siti, clona o pruméru d = 20 mm

Postup
Varianta A:

1. Na magnetickou tabuli umistime zdroj laserovych paprski. Pred néj umis-
time spojku.

2. Po prichodu svazku péti rovnobéznych paprskii spojkou pozorujeme, ze se
neprotinaji v jediném ohnisku.

Varianta B:

1. Pokus usporadame podle nakresu. Pouzijeme halogenovou lampu s kruho-
vou clonou. Cocku f = 50 mm postavime pred svétlo a nasadime na ni dia-
pozitiv s ¢tvercovou siti. Cocku f = 100 mm umistime asi 15 cm pred pred-
mét (diapozitiv). Matnici posuneme asi o 20 cm dale. Obraz miizky neni
zcela ostry.

2. Na ¢ocku f = 100 mm nasuneme clonu. Pozorujeme zlepseni ostrosti obrazu.
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Obrézek 37: Vzorovy vysledek k pokusu [5.6 Otvorova vada ¢ocky| — nahofe Vari-

anta A, dole B

Technické poznamky

» Na spojce ze soupravy Phywe je otvorova vada vice viditelnd nez na spoj-
kach ze soupravy RODS.

+ Otvorovou vadu demonstruje také pokus 5.1 Cocka jako soustava hranoldl

« Pokus lze provést rovnéz z rozptylkou, viz napt. (Pilat], [1965)).

» Varianta B pokusu demonstruje jesté jednu optickou vadu — zkresleni. Pti zob-]
razovani rovinnych predméti kolmych na optickou osu cocky jsou totiz
vnéjsi ¢asti obrazu zvétseny vice nez vnittni. Stupen zkresleni zavisi na po-
loze ¢ocky a matnice. Pokud by se ¢ocka matnice dotykala, zkresleni ne-
vznika. V nasem pokusu se zkresleni projevuje tak, ze v obrazu ¢tvercové
sité nejsou primky rovnymi carami.

Zdroje

Varianta B pokusu je popsdna v ndvodu k soupravé na strankach (Didaktik s.r.o.|
f) a se starsi soupravou ve sbirce pokust (Svoboda a kol [1994)
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5.7 Barevna vada cocky
Cil pokusu

Cilem pokusu je poznat a pozorovat otvorovou a barevnou vadu cocky.

Teorie

Cocky ve skutecnosti nejsou tak idealni, jak obvykle uvazujeme. Nedokonalostmi
jsou napt. tloustka cocky, index lomu zavisly na frekvenci svétla a jiné. Zob-
razovaci vady cocek se projevuji napt. tak, ze se paprsky po prichodu cockou
neprotinaji v jediném bodé (dalsi vady a odchylky jsou k nalezeni v (Broz a Wolf,
2017)) nebo (Encyklopedie fyziky, bl)). Barevnd vada vznika kvili tomu, Ze in-
dex lomu zavisi na frekvenci svétla. Pii dopadu na c¢ocku se bilé svétlo rozklada
na paprsky zdkladnich barev, ktery se kazdy lame pod jinym thlem (viz Obra-
zek . K odstranéni téchto vad se pouziva nékolik dohromady spojenych cocek
vyrobenych ze specidlnich materiali.

Pomiucky

ZES 1, 2, 3: Halogenova lampa, clona bez $térbiny, optickd lavice, stativova ty¢,
matnice, spojka, dva bézce pro optickou lavici, stativovy bézec s otvorem, bézec
pro stupnici, matnici a ukazovatele, t¥i drzaky cocky a clony, drzdk diapozitivu,
drzék s ¢ockou f = 50 mm, objimka s ¢ockou f = 100 mm, sada barevnych filtra
aditivnich, diapozitiv s ¢islicemi (obrazky)

N

bilé swétlo

Obrézek 38: K teorii pokusu [5.7 Barevna vada ¢ockyl Obrazek je prevzat ze stra-
nek (Encyklopedie fyziky, b))

Postup

1. Pokus usporadame podle nakresu. Pouzijeme halogenovou lampu s kruho-
vou clonou. Cocku f = 50 mm postavime pied svétlo a nasadime na ni
diapozitiv. Cocku f = 100 mm umistime nejdiive 15 cm pied predmét (di-
apozitiv). Matnici posuneme témér na konec lavice.

2. Drzék cocky a clony umistime pfimo za c¢oc¢ku f = 50 mm. Na néj nasadime
cerveny filtr. Zaosttime obraz.
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3. Nahradime ¢erveny filtr modrym. Modry obraz se nezobrazi tak ostie jako
predchozi. Pro zaostfeni pohybujeme matnici bliz k ¢oéce. Modré svétlo se
tedy lame silnéji nez cervené.

Obrazek 39: K postupu pokusu [5.7 Barevna vada ¢ockyl Obrazek je prevzat
ze strének (Didaktik s.r.o/, [f)

Obrazek 40: Vzorovy vysledek k pokusu [5.7 Barevnd vada cocky| — nahofe je

provedeni s ¢ervenym filtrem, dole s modrym
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Technické poznamky

e Barevnou vadu cocky demonstruje také pokus 7.2 Lom barevnéeho svétla)

[ranoleml

Zdroje
« Teorie je popsdna na strankéch (Encyklopedie fyziky, |b).

o Varianta B pokusu je popsana v navodu k soupravé na strankéch (Didaktik
s.r.0., [f))

6.1 Oko — Kratkozrakost a dalekozrakost
Cil pokusu

Tento pokus zaktim ukaze, jak lze korigovat kratkozrakost a dalekozrakost.

Teorie

vvvvvv

strojem. Z hlediska paprskové optiky mizeme oko povazovat za spojnou optickou
soustavu s ménitelnou ohniskovou vzdéalenosti. Na sitnici uvniti oka se pomoci
o¢ni ¢ocky zaostii obraz predméti, které se nachazeji v riuznych vzdalenostech
pred okem. Tento obraz je skutecny, zmenseny a prevraceny. Vznik ostrého ob-
razu na sitnici je umoznén akomodaci oka, pri které se dle potteby méni ohniskova
vzdalenost oéni ¢ocky. Rozsah vzdalenosti, na které se miize oko akomodovat, je
urcen dalekym a blizkym bodem. Pti pohledu do dalekého bodu, ktery je v neko-
necné vzdalenosti, je akomodace oka minimalni. Naopak pti pohledu do blizkého
bodu, kdy jesté vidime ostre, je akomodace maximalni. Mezi nejcastéjsi odchylky
od vlastnosti normalniho oka patii kratkozrakost a dalekozrakost. Kratkozraké
oko ma blizky bod posunuty blize k oku a daleky bod v konecné vzdalenosti.
Clovek s takovym okem tedy vidi $patné na dalku. Obraz pfedmétu vznika pred
sitnici. Tato oéni vada se koriguje pomoci rozptylek, které snizi optickou mohut-
nost celé soustavy. Dalekozraké oko méa daleky bod v nekonec¢nu a blizky bod ve
vétsi vzdalenosti od oka. Dalekozraky ¢lovék vidi spatné blizké predméty. Opticka
mohutnost o¢ni cocky je prilis mala. Tuto oéni vadu koriguji spojky.

Pomicky
A) RODS: Laser Ray Box, pracovni list s prifezem oka, ¢ocky 1 — 5.

B) Funkéni model lidského oka (Cerveny kuftik)

Postup
Varianta A:

1. Na tabuli umistime pracovni list s prifezem oka a zdroj laserovych paprskii.

2. Na vyznacené misto umistime nejprve spojku 1. Rovnobézny svazek paprskii
se protind na sitnici.
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3. Spojku 1 nahradime spojkou 2. Paprsky se protinaji pred sitnici. Hovorime
o kratkozrakém oku.

4. Abychom vadu zkorigovali, umistime pred spojku rozptylku 5. Paprsky se
opét protnou na sitnici.

5. Rozptylku odstranime a spojku 2 nahradime spojkou 3. Nyni se paprsky
sbihaji az za sitnici — dalekozraké oko.

6. Korekci vady provedeme umisténim spojky 4 pred spojku 3. Paprsky se
protnou na sitnici.

Varianta B:

1. Pouzijeme model lidského oka umistény v ¢erveném kuffiku. Ridime se na-
vodnymi obrazky. Pozorujeme funkci zornice, jak funguje akomodace oka,
jak vidi normalni, kratkozraké a dalekozraké oko a dalsi.

Metodické poznamky

o V praxi se kratkozrakost i dalekozrakost koriguje brylemi se spravnym ty-
pem cocky.

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

o Teorie a metodické pozndmky jsou prevzaty z elektronické sbirky (Sbirka
tyzikalnich pokusu, |c).

« Varianta B vyuzivd Funkéni model lidského oka (Cornelsen Experimental).

6.2 Refraktory — Keplertav a Galiletiv dalekohled
Cil pokusu

Pozorovat princip, na jakém funguje Keplertiv a Galiletiv dalekohled.

Teorie

Dalekohledy jsou optické pristroje, které zvétsuji zorny thel pti pozorovani vzdale-
nych predmeéti. Je-li objektiv dalekohledu slozen z ¢ocek, mluvime o dalekohledu
¢ockovém (refraktoru). Kepleruv dalekohled je ¢ockovy dalekohled, u néhoz je ob-
jektiv i okular tvoren spojnou optickou soustavou. Galiletiv dalekohled je ¢ockovy
dalekohled, u néhoz je okular tvoren rozptylnou soustavou a objektiv soustavou
spojnou.
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Obrazek 41: Vzorovy vysledek k pokusu |6.1 Oko — Kratkozrakost a dalekozrakost|

Pomiucky

A) RODS: Laser Ray Box, pracovni list na Kepleruv a Galiletiv dalekohled,
cocky 1 a 2, ploskoduté rozptylka, ptulkruhova ¢ocka.

B) ZES 1, 2: Dréha optické lavice 2x50 cm, tii béZce pro optickou lavici, drzak
s ¢ockou f = 50 mm, objimka s ¢ockou f = 300 mm, drzak cocky a clony.
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Postup
Varianta A:

1. Na magnetickou tabuli umistime pracovni list se schématem Keplerova da-
lekohledu. Na list pak umistime na prislusné misto c¢ocku 2 a pilkruhovou
cocku.

2. Zdroj laserovych paprskt umistime pred ¢ocku a pozorujeme, jak se paprsky
chovaji po prichodu c¢ockou.

3. Vyménime pracovni list za schéma Galileova dalekohledu, umistime tento-
krat ¢ocku 1 a ploskodutou rozptylku a pokus opakujeme.

Varianta B:

1. Pokus usporadame podle nakresu. Obé cocky pripevnime na optickou la-
vici ve vzajemné vzdalenosti asi 33 cm. Cocka f = 300 mm tvoii objektiv
dalekohledu, druha ¢ocka tvori okular.

2. Modelem dalekohledu pozorujeme vzdaleny predmét. Cockou objektivu po-
souvame tak dlouho, dokud neni obraz ostte viditelny pres ¢ocku okularu.

Obrézek 42: K postupu pokusu [6.2 Refraktory — Keplertiv a Galiletv dalekohled|
~ Varianta B. Obrézek je prevzat ze stranek (Didaktik s.r.o.), E[)

Zdroje

« Tento pokus je popsan se starsi aparaturou ve sbirkach pokust (Svoboda
a kol 1994)), (Svoboda a kol., 2001)

« Varianta B pokusu je popsana v navodu k soupravé na strankach (Didaktik

5x0l )
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Obrézek 43: Vzorovy vysledek k pokusu [6.2 Refraktory — Keplertiv a Galiletiv|

— nahore Varianta A, dole B

6.3 Reflektor — Newtonuv dalekohled
Cil pokusu

Pozorovat chod rovnobézného svazku paprsku Newtonovym dalekohledem a po-
sun obrazu pfi odchyleni rovnobézného svazku od optické osy.

Teorie

Dalekohledy jsou optické pristroje, které zvétsuji zorny thel pti pozorovani vzda-
lenych predmétt. Pokud jsou optickymi prvky dalekohledu zrcadla, hovorime
o reflektorech. Jednim z nejjednodussich dalekohledti tohoto typu je Newtontv.
Sklada se z dutého parabolického primérniho zrcadla a rovinného sekundarniho
zrcadla, kterym vedeme paprsky mimo tubus dalekohledu. Rovnobézny svazek pa-
prskii se pri dopadu na parabolické zrcadlo méni na sbihavy. Tak ziistava i po od-
razu od rovinného zrcadla a teprve, kdyz paprsky projdou sekundérnim ohniskem,
méni se svazek na rozbihavy. Vhodné umisténym okuldrem (spojkou) jej ovsem
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muzeme zménit na rovnobézny, abychom jej nasim okem mohli pohodIné pozoro-
vat.

Pomiucky

Dva laserové zdroje z 3D optické soupravy, parabolické a rovinné zrcadlo vytisk-
nuté na 3D tiskarné, nakres Newtonova dalekohledu.

Postup

1. Na magnetickou tabuli umistime nédkres Newtonova dalekohledu. Na pfi-
pravena mista umistime parabolické zrcadlo a rovinné zrcadlo.

2. Laserové zdroje dame na magnetickou tabuli tak, aby jejich paprsky tvorily
rovnobézny svazek. Namifime je na primarni zrcadlo rovnobézné s optickou
osou. Pozorujeme, jak se paprsky v modelu odrazi, a kde vznika ohnisko.
Také si vSimneme, zZe sbihavost svazku paprski se po odrazu od sekundar-
niho zrcadla nezménila, ale paprsky nyni miii mimo tubus do sekundarniho
ohniska.

3. Svazek dvou rovnobéznych laserovych paprskti mirné vychylime vzhledem
k optické ose (asi o 1°). Pozorujeme zménu polohy sekunddrniho ohniska
oproti ptivodnimu svazku rovnobéznému s optickou osou.

Obrazek 44: Vzorovy vysledek k pokusu |6.3 Reflektor — Newtontiv dalekohled|

6.4 Reflektor — Cassegrainiv dalekohled

Cil pokusu

Pozorovat chod rovnobézného svazku paprsku Cassegrainovym dalekohledem a po-
sun obrazu pfi odchyleni rovnobézného svazku od optické osy.

Teorie

Dalekohledy jsou optické pristroje, které zvétsuji zorny tihel pii pozorovani vzda-
lenych predmétii. Pokud jsou optickymi prvky dalekohledu zrcadla, hovorime o re-
flektorech. Cassegraintiv dalekohled se sklada z dutého parabolického primarniho
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zrcadla a vypuklého hyperbolického sekundarniho zrcadla. Uprostied primaru je
otvor, kterym prochazi paprsky odrazené od sekundaru za tubus. Rovnobézny
svazek paprskt se pri dopadu na parabolické zrcadlo méni na sbihavy. Po od-
razu od hyperbolického zrcadla je svazek stle sbihavy, ale uz méné (draha se
oproti primarnimu prodlouzi). Po prichodu sekundérnim ohniskem se svazek
méni na rozbthavy. Vhodné umisténym okularem (spojkou) jej ovSem muzeme
zménit na rovnobézny, abychom jej nasim okem mohli pohodlné pozorovat.

Pomiucky

Dva laserové zdroje z 3D optické soupravy, parabolické zrcadlo s otvorem a hy-
perbolické zrcadlo vytisknuté na 3D tiskarné, nakres Cassegrainova dalekohledu.

Postup

1. Na magnetickou tabuli umistime nakres Cassegrainova dalekohledu. Na pri-
pravend mista umistime parabolické a hyperbolické zrcadlo.

2. Laserové zdroje dame na magnetickou tabuli tak, aby jejich paprsky tvorily
rovnobézny svazek. Namifime je na primarni zrcadlo rovnobézné s optickou
osou. Pozorujeme, jak se paprsky v modelu odrazi, a kde vznika ohnisko.
Také si vSimneme, ze sbihavost svazku paprski se po odrazu od sekundar-
niho zrcadla zmensila a ze paprsky nyni miti za tubus.

3. Svazek dvou rovnobéznych laserovych paprskiimirné vychylime vzhledem
k optické ose (asi o 1°). Pozorujeme zménu polohy sekundérniho ohniska
oproti puvodnimu svazku rovnobéznému s optickou osou.

Obrézek 45: Vzorovy vysledek k pokusu |6.4 Reflektor — Cassegrainiiv dalekohled|

6.5 Mikroskop
Cil pokusu

Cilem pokusu je predvést si princip mikroskopu.
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Teorie

Mikroskopem nazyvame opticky ptistroj, ktery slouzi k rozliseni blizkych pied-
meétl zvétsenim zorného thlu. Skladé se ze dvou spojnych soustav. Prvni soustava
je objektiv o velmi malé ohniskové vzdalenosti (nékolik mm), zadni soustava je
okuldr o vétsi ohniskové vzdalenosti (nékolik cm).

Pomiucky

ZES 1, 2, 3: Draha optické lavice 2x50 c¢m, halogenova lampa, stativova ty¢, tii
bézce pro optickou lavici, bézec pro matnici, drzak s ¢ockou f = 50 mm, objimka
s ¢ockou f = 100 mm, dva drzaky pro cocku a clonu, dva drzaky diapozitivi,
sada otvorovych clon, obrazovy diapozitiv, drzak s matnici, matnice.

Obrazek 46: K postupu pokusu [6.5 Mikroskop, Pievzato ze stranek (Didaktik

Srond

Postup

1. Diapozitiv (objekt) se zasune do drzaku diapozitivii a pomoci drzédku bézce
a sedla se upevni na optickou lavici za zdroj svétla. Do vzdalenosti asi 10
cm pred néj pripevnime na optickou lavici spojku f = 50 mm s nasazenou
clonou s otvorem d = 8 mm.

2. Obraz diapozitivu zachytime ostfe na matnici asi ve vzdalenosti 20 cm
od spojky. Je zvétseny, prevraceny a skutecny.

3. Za matnici umistime c¢ocku f = 100 mm a matnici odstranime. Skrz spojku
pozorujeme zdanlivy obraz, zvétseny a viuci predmétu obraceny.
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Obrézek 47: Vzorovy vysledek k pokusu |6.5 Mikrosk0p|

Zdroje
« Tento pokus je popsan ve sbirce pokusu (Pilat], [1965))

6.6 Fotoaparat a dirkova komora
Cil pokusu

Cilem pokusu je pozorovat obraz vytvoreny dirkovou komorou.

Teorie
Fotograficky pristroj se sklada z:
1. objektivu: spojné soustavy ¢ocek s korigovanymi vadami zobrazeni

2. matnice: mdlené sklenéné desky, na které se objektivem vytvari skutecny
obraz predmétu a kterd se pak nahradi fotografickou deskou nebo filmem
pro trvalé zachyceni obrazu

3. irisové clonky k fizeni mnozstvi zobrazovaciho svétla
4. uzaverky vymezujici dobu osvitu
5. temnice s kozenym vytahem nebo z pevné kovové komory, kterd zabranuje
vnikani rusivého svétla na matnici
Pomiucky

A) Dirkovéa komora

B) ZES 1, 2, 3: Halogenov4 lampa, draha optické lavice, spojka, stativova ty¢,
dva bézce pro optickou lavici a stativovy bézec s otvorem, drzdk cocky
a clony, drzédk diapozitivu, drzak s matnici, clona ve tvaru L
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Postup
Varianta A:

1. Zamérime se na néjaky dobte osvétleny objekt a podivame se na néj dirkovou
komorou.

2. Pozorujeme vlastnosti jejtho obrazu.
Varianta B:

1. Pokus usporadame podle nakresu. Pouzijeme halogenovou lampu s kruho-
vou clonou. Na lampu upevnime clonu se stérbinou ve tvaru L. Otvorovou
clonu (d = 3 mm) umistime do drzaku ¢ocky a clony pomoci drzdku.

2. Takto upevnény drzak cocky a clony je umistén na draze a optické lavici
(spojenym spojkou) pomoci bézce pro optickou lavici asi 6 cm pred zdroj
svétla. Priblizné 10 cm pred kruhovou otvorovou clonou nainstalujeme po-
moci bézce na optickou lavici drzak s matnici.

3. Na matnici pozorujeme obraz osviceného predmétu (clona L). Matnici po-
suneme co nejblize ke kruhové otvorové cloné. Obraz se stava ostiejsi a lépe
viditelny.

4. Dalsiho zlepseni obrazu dosahneme pouzitim mensi kruhové otvorové clony
(d = 1 mm).

(/

Obréazek 48: K postupu pokusu 6.6 Fotoaparat a dirkova komora| - Varianta B.
Obrézek je prevzat ze stranek (Didaktik s.r.o), @

Zdroje

« Navod na sestaveni dirkové komory vcetné vyvolani potizené fotografie lze
najit napt. na (FyzWeb)), (FotoAparat.cz)

O fotoaparétu se lze do¢ist na strankach (Encyklopedie fyziky, |a)
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Obrézek 49: Vzorovy vysledek k pokusu [6.6 Fotoaparat a dirkova komoral — Vari-

anta B

« Obrézek je pfevzat z navodu k soupravé ZES Optika ze stranek (Didaktik

o} )
 Teorie je prevzata z knihy (Pilat], 1965))

7.1 Svétlo odrazené od bilych a od cernych ploch
Cil pokusu

Cilem pokusu je pozorovat, jak se svétlo odrazi od bilych lesklych a cernych
matnych predmeéti.

Teorie

Pro¢ se mistnosti téméf vyhradné maluji svétlymi barvami? Cernéd barva svétlo
pohlcuje, zatimco bila ho odrazi. Barva stén souvisi s tim, ze chceme, aby v mist-
nosti bylo co nejvice svétla, které nemusi prichdzet jenom ptrimo od slunce nebo
zarovky, ale i odrazem od stén, které potom musi odrazet svétla co nejvice, a tak
musi byt co nejbélejsi. V pripadé mistnosti, kde naopak chceme svétla co nejméné,
musi stény svétlo co nejvice pohlcovat a budou tedy cerné. Podobné v parném
lété nemtizeme stoupnout na cerny asfalt, ktery je daleko teplejsi nez normalni
chodnik. Kdyz sviti slunicko, schne ¢erné pradlo rychleji, v tmavém obleceni je
daleko vétsi horko nez ve svétlém atd.
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Pomicky

Zdroj svétla, ¢erna matna deska nebo papir, bila sténa nebo bily leskly list papiru.

Postup

1. V zatemnéné mistnosti posvifte na bily leskly list papiru nebo na bilou
sténu. Pozorujeme, Ze mistnost je svétlejsi, nebot je osvicena odrazenym
svétlem.

2. Potom posvitte na ¢ernou matnou desku. V tomto pripadé je vétsina svétla
pohlcena deskou.

Obrézek 50: Vzorovy vysledek k pokusu|7.1 Svétlo odrazené od bilych a od éernychl

Zdroje

Teorie je prevzata ze stranek (Krynicky.cz)

7.2 Lom barevného svétla hranolem
Cil pokusu

Pokus by mél zaktim priblizit, Ze se rizné barvy svétla lamou pod rtznymi thly.

Teorie

Svétlo se na rozhrani dvou riznych prostredi jednak odrazi, jednak lame a pro-
chazi z jednoho prostiedi do druhého. Lom svétla se ridi Snellovym zakonem

nysina = ngsin 4 (18)

kde « je thel dopadu, § thel lomu a nq, ny jsou indexy lomu prislusejicich pro-
sttedi. Index lomu zavisi také na frekvenci svétla. Pti dopadu na rozhrani se
bilé svétlo rozkladd na paprsky zakladnich barev, které se kazdy lame pod ji-
nym thlem (viz Obrazek . Nejvice se lame fialové svétlo, nejméné pak svétlo
cervené.
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Obrézek 51: K teorii pokusu[7.2 Lom barevného svétla hranolem| Obréazek pievzat
ze stranek (Encyklopedie fyzikyl, |d)

Pomiucky

Cervené a zelené laserové ukazovéatko, opticky hranol (napi. z RODS).

Postup

1. Na magnetickou tabuli umistime opticky hranol.

2. Ze strany na hranol posvitime nejprve ¢ervenym laserovym ukazovatkem.
To umistime k tabuli tak, aby lezelo, pokud mozno na néjaké z rovnych car
na tabuli. Tuto pozici si zapamatujeme. Vzdéalené misto, kam se paprsek
zlomil si oznac¢ime napt. magnetem.

3. Nyni vyménime cervené ukazovatko za zelené. Umistime ho na magnetické
tabuli na stejné misto jako predtim cervené. Opét pozorujeme, kam se pa-
prsek lame. Vidime, ze ted se uz do magnetu netrefi. Zelené svétlo se lame
jinak nez Cervené.

Obrézek 52: Vzorovy vysledek k pokusu |7 .2 Lom barevného svétla hranolem|

Technické poznamky

« Bezpecnostni upozornéni: Pri praci s laserem je dulezité dodrzovat bez-
pecnostni pravidla. Pii pokusu dochazi i k odrazu paprsku od hranolu,
pokus bychom tedy méli pozorovat shora, aby nedoslo k poskozeni o¢i.

Zdroje

Obrazek byl prevzat ze stranek (Encyklopedie fyzikyl, |d)
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