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Tento ¢lanek popisuje experimentalni sadu Optika, kterou mohou studenti
od Skolniho roku 2016/2017 navstivit v Interaktivni fyzikalni laboratofi na
MFF UK. Zaroven je zde stru¢né shrnuto fungovani této laboratote.

Interaktivni fyzikalni laborator

Interaktivni fyzikalni laboratot (dale IFL) zfizovana od roku 2008 Matema-
ticko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy je misto, kde si stiedoskolsti stu-
denti mohou za dozoru dvou lektor vyzkouset vlastnima rukama nékolik pfi-
pravenych experimentl. Experimentalni sady jsou pfipraveny na navstévu
maximalné Sestnacti studentl, ktefi zde pracuji po dobu 120 minut v nékolika
skupinkach.

Studenti maji pro svou préci k dispozici pracovni listy, které je provazi pti-
pravenym stanovi§tém a mohou si do nich zapisovat své zavéry. Nékteré expe-
rimentalni sady jsou koncipovany tak, aby studenti za svoji navstévu stihli
obejit vice stanovist, u jinych experimentuji po celou dobu na jediném stano-
visti. Neni cilem navstévy, aby vSichni stihli ve vyhrazeném case vSechny ex-
perimenty. | z tohoto diivodu délame na konci navstévy kratké shrnuti, kde ma
kazda skupina za ukol formou kratké Ustni prezentace shrnout svou praci na
poslednim dokonceném stanovisti.

V uplynulém skolnim roce 2016/2017 navstivilo IFL vice jak 700 studentt
z ruznych stiednich $kol. Ucitelé mohli pro své zaky vybirat z osmi experimen-
talnich sad, které se zabyvaji mechanikou, elektfinou, magnetismem, termody-
namikou a optikou.

Vice informaci o IFL, jejim fungovani, volnych terminech a experimental-
nich celcich v¢etné jednotlivych pracovnich listll 1ze najit na webovych stran-
kach laboratote [1].

Experimenty z celku Optika

V ramci tohoto ¢lanku bude konkrétnéji rozebran experimentalni celek Op-
tika, ktery vznikl v ramci diplomové prace [2]. Tato sada se sklada ze Ctyt sta-
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novist, ktera se snazi pokryt probirané partie optiky na stfedni Skole. Kazdé
stanovisté je koncipovano pfiblizné na 35-40 minut. Experimenty v tamto celku
jsou spiSe kratsi a méné naro¢né na provedeni.

Zikon odrazu a lomu svétla

Na tomto stanovisti se studenti seznami se zakony geometrické optiky
a principem disperze svétla. V prvni ¢asti stanovisté studenti plni jednoduchy
ukol, pfi kterém odhaduji chod laserového paprsku po odrazeni od zrcétka. Pro
tento kol maji k dispozici v pracovnich listech obrazek thloméru s vyznace-
nym paprskem. Po ovéfeni jejich odhadu proméiuji zakon odrazu pro nékolik
dalsich samostatné zvolenych hlt dopadu a vlastnimi slovy formuluji zakon
odrazu.

V druhé ¢asti stanovisté odvozuji studenti pomoci sklenéného pilvalce za-
kon lomu svétla. Sami si zvoli né€kolik uhlt dopadu a z papirového tthloméru
pod pulvalcem odec¢itaji thel lomu. Po vyplnéni pfipravené tabulky, ktera je
navadi na vypocet poméru sinti thlu dopadu a thlu lomu, formuluji zakon lomu
svétla. Na tomto misté je dobré udé€lat drobnou diskuzi o tom, pro¢ pomér ne-
vyjde vzdy stejné a jaké nepiesnosti mohou méfené vysledky ovlivnit.

V dalsi uloze studenti vyuziji namétena data pro dopocitani tthlu dopadu ze
zadaného thlu lomu. Svijj vypocet maji overit experimentem. Tato uloha je zde
zafazena predev§im proto, aby studenty naucila ovéfovat své hypotézy a vy-
poéty pomoci experimentl. Studenti jsou pracovnim listem vedeni i k zamysle-
ni nad tim, pro¢ je dulezité svitit laserovym paprskem na stied pulvalce,
z jakého duvodu se paprsek nelame pii vychodu z ptlvalce apod.

Posledni ¢ast tohoto stanovisté se vénuje disperzi svétla. Studenti nejdiive
zkoumaji zavislost tthlu lomu na vilnové délce pouzitého laserového ukazovat-
ka. Pfi tomto experimentu se ukazuje, jak zavisi jeho vysledek na presnosti
a podminkach méfeni. V navazujicim experimentu studenti ovetuji svoji hypo-
tézu o chodu paprsku bilého svétla skrz nadobu s vodou a zrcatkem. Na zrcatko
ponotfené v kulovém akvariu sviti lampickou tak, aby se svétlo odrazilo na
bilou sténu.

Pti zakreslovani chodu paprsku do obrazku (obr. 1) byl zvolen chod dopa-
dajiciho paprsku zprava. Tento smér nebyva pfili§ obvykly a studenti na to
nejsou piili§ zvykli, proto je vhodné tuto obménu do vyuky obcas zafadit.
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Obr. 1 Obrazek pro zakresleni hypotézy o chodu bilého paprsku

Totalni odraz

Dalsi stanovisté, kterym studenti v ramci tohoto celku mohou projit, si kla-
de za cil seznamit je s principem totalniho odrazu. V prvni ¢asti, zamétené na
ovefeni fyzikalni teorie, zkoumaji studenti chovani paprsku pifi pfechodu
z opticky hustsiho do opticky fidsiho prostiedi. Pro tlohu je vyuzivan papirovy
uhlomér, ktery lze dle potfeb pifesouvat pod dnem nadoby s vodou. Studenti
maji zadané dva konkrétni uhly dopadu a porovnavaji chovani paprsku na roz-
hrani. Na tento ukol navazuje hledani mezniho thlu na rozhrani voda-vzduch.
Zaverena otdzka vede studenty k tomu, aby si uvédomili, Zze totalni odraz
mize nastat jen pii pfechodu z opticky hustsiho do opticky fid$iho prosttedi.

Nasledujici ¢ast priblizuje studentim princip funkce optického vlakna.
Nejdiive zkoumaji model optického vlakna vyrobeného z dlouhého bréka napl-
néného vodou. Aby voda z brcka nevytékala, pouzivame k jeho uzavieni gelové
kulicky, tzv. vodni perly, které slouzi jako dekorace ¢i ndhrada za vodu pro
fezané kvétiny. Daji se tedy sehnat ve vybranych kvétinafstvich ¢i v interneto-
vych obchodech. Tuto kulicku vlozime do jednoho konce bréka s vodou a né-
kolik minut pfidrzime, aby dostate¢né nabobtnala. Poté totéz udélame
i S druhym koncem brcka. Tento model je pro studenty pfipraveny dopiedu, aby
se jeho vyrobou pfili$§ nezdrzovali.

Do ptipraveného modelu studenti posviti laserovym ukazovatkem a sleduji
chod rovnym i mirné zahnutym brékem. Svétlo sice prochazi br¢kem az na
druhy konec, ale intenzita svétla vystupujiciho z brc¢ka je velmi mala. Tento
model slouzi pomérné dobie k tomu, aby si studenti ptfedstavili, co se uvnitt
optického vldkna déje.

Navazujici uloha, ktera je inspirovana piispévkem ve sborniku Veletrhu na-
padii ucitelu fyziky [3], uz vyuziva skutecné optické vlakno. Studenti si jim sviti
do krabicky vyplnéné cernym neprusvitnym igelitem, aby pfecetli napis uvnitf.
Ke splnéni tohoto tkolu je kvtli zruénosti i bezpecnosti nutna spoluprace vice

229



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

lidi. Na zavér této Casti se studentli ptame, jak se chova idealni optické vlakno.
V tuto chvili jsou vétSinou vSichni schopni na zakladé piedchozich dvou expe-
rimentd zformulovat spravnou odpovéd'.

Tteti cast stanovisté se zabyva fata morganou, ktera nastava pravé diky to-
talnimu odrazu. Studenti nejdfive sleduji zespodu vodni hladinu tak, aby vidéli
pfevraceny obraz hofici svicky umisténé za nadobou. To pak zakresluji do
ptipraveného obrazku.

Lepsi priblizeni fata morgany pfinasi dal§i experiment s cukernym rozto-
kem ve velkém akvariu. Do této nadoby nalijeme pfiblizné 2,5 1 vody. Do ka-
dinky si pripravime 50 g cukru, zalijeme ho 50 ml horké vody a porfadné rozmi-
chame. Tento roztok pak opatrné po sténé vlijeme do akvaria, aby se roztok
s vodou pfili§ nepromichal a klesl ke dnu. Tim nam vznikne prostiedi, jehoz
opticka hustota je nejvétsi u dna a nejmensi u hladiny [4]. Laserovym paprskem
sviti studenti z boku nadoby mirné nahoru a pozoruji trajektorii paprsku, ktera
se postupné zakiivuje diky rozdilnym optickym hustotam kapaliny. Chod pa-
prsku pak zakresluji do ptipraveného obrazku.

Interference a difrakce svétla

Tteti stanovisté se vénuje priblizeni Youngova experimentu a difrakci svétla
na tenkém dratku a optické mfizce. V prvni ¢asti pro napodobeni historického
experimentu vyuzivame laserové ukazovatko a tii tuhy do mikrotuzky. Tuhy
jsou zafixovany modelinou tak, aby byly rovnobézné a tésné vedle sebe
(obr. 2). Nepatrné mezery mezi tuhami nahrazuji dva zdroje koherentnich viné-
ni, ktera spolu budou interferovat a na stinitku vznikne interferencni obrazec.
Tuto pomucku studenti vyuzivaji, aby zjistili, jak zavisi podoba interferen¢niho
obrazce na vinové délce pouzitého laseru.

“-"—v“‘
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Obr. 2 Vlevo detail zafixovanych tuh, vpravo uspotfadani experimentu
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V dalsi uloze studenti zkoumaji zavislost podoby difrakéniho obrazce na
tloust'ce dratku a na vzdalenosti dratku od stény. Posledni ¢ast se vénuje difrak-
ci na optické miizce. Nejdiive pouze kvalitativné zkoumaji zavislost podoby
obrazce na vzdalenosti miizky od stinitka a na orientaci mfizky. Na to navazuje
kvantitativni experiment, pfi kterém studenti méfi miizkovou konstantu CD
a DVD. Jako stinitko je pfipravena zalaminovana ¢tvrtka s métitkem pro jed-
nodus$si méfeni vzdalenosti maxim a otvorem na laserové ukazovatko. Studenti
si sestavi experiment tak, aby zalaminovana ctvrtka na laseru byla rovnob&zné
s diskem, laserovy paprsek mifil do stiedu zaznamu na disku a maximum 0.
tadu splyvalo s paprskem vystupujicim z ukazovatka (obr. 3). Ctvrtku je mozné
natocCit tak, aby méfitko prochazelo obéma maximy 1. fadu a méfeni této vzda-
lenosti tak bylo jednodussi.

Obr. 3 Uspofadani experimentu s laserem vystupujicim ze stiedu ctvrtky

K dopocteni miizkové konstanty maji studenti v pracovnich listech zadany
vhodny vzorec a rozkresleny obrazek, aby védeli, které vzdalenosti maji méfit.
Po dopocitani miizkové konstanty u obou diskt jesteé pocitaji pocet drazek.
V zavéru diskutujeme, pro¢ ma DVD vice drazek nez CD.
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Polarizace svétla

Na poslednim stanovisti tohoto celku se studenti seznamuji s praktickym
vyuzitim polarizovaného svétla. V prvni ¢asti se pomoci polariza¢nich folii uci
rozeznat linearné polarizované svétlo, zkoumaji polarizaci odrazem a zkousi
udélat fotografii za pouziti polarizacni folie tak, aby na ni nebyly vidét odrazy
svétla. Pro nékteré tkoly jsou na stanovisti pfipravené upravené bryle, které se
daji zakoupit v multiplexu Cinema City. Pivodni f6lie je nahrazena dvéma
kusy linearni polarizaéni folie, které jsou vystiizeny tak, aby na levém i pravém
oku byla stejnd orientace. Bryle sta¢i uz jen nasadit a naklanénim hlavy
k rameni je poznat, zda nam do oka dopada linearné polarizované svétlo.
Studenti s nimi mohou zkoumat i polarizaci odrazem od riznych povrchu
V mistnosti.

Jako zdroj linearné polarizovaného svétla je v dalSich ¢astech pouzivan bile
svitici LCD monitor. V druhé ¢&asti stanovi§té zkoumaji studenti foto-
elasticimetrii. Nejdiive pfes polarizacni bryle pozoruji rizné pomtcky
z prihledného plastu proti LCD monitoru a vyhodnocuji, v kterych mistech
jsou nejvice mechanicky namahany. Nakonec pozoruji mechanické napéti
V pruzné soucastce z pryskyfice, kterd ma po rizném ohybani tendenci vracet
se do puvodniho tvaru, pficemz se méni i mechanické napéti v soucastce
(obr. 4).

Obr. 4 Zména mechanického napéti v soucastce z pryskyftice
pfi zméné tvaru
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Posledni experiment, se kterym se studenti v ramci tohoto celku mohou se-
tkat, se vénuje staCeni roviny polarizace. Jako zdroj polarizovaného svétla je
opéet vyuzit LCD monitor a opticky aktivni latkou je zde cukerny roztok. Pro
meéfeni Uhlu stoceni je pouzit otoény polarizacni filtr s thlomérem. Kyvetu
s vodou studenti umisti mezi monitor a polarizacni filtr a postupné do ni prida-
ného do kyvety s vodou studenti nijak nevazi. Vodu je vhodné pfedem dosta-
te¢né ohtat, aby se cukr dobie rozpoustel.

Zavér

V piispévku byla prezentovana Ctyii stanovisté z nové experimentalni sady
Vv Interaktivni fyzikalni laboratofi. Stav, ktery je zde popisovan, je platny ke
konci $kolniho roku 2016/2017, vSechny experimentalni celky se vSak neustale
vyvijeji.
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