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Uvod

Tato diplomova prace se vénuje difrakci a dalsim optickym jevim, se kterymi
se stredoskolsti studenti mohou setkat v rdmci optiky a které jim mohou poskyt-
nout odpoveédi na vybrané otazky tykajici se svétla. Cilem préce je jednak doplnit
materidly dohledatelné na webovych strankach a texty v ucebnicich, predevsim
se vSak prace snazi ukazat, ze fyzika je vSude kolem nas, v béznych kazdodennich
vécech (aktivita ¢. 3).

Optické jevy jsou v praci razeny nasledujicim zptsobem: nejprve se prace zabyva
tim probirdnym na stfednich skolach a mnohdy je z vyuky vynechavana. Je vSak
vhodnym tématem pro seminare. Nejprve uvadime text, ktery muze poslouzit
jako podklad ucitelim k seminari anebo jako studijni text nadanym studentim.
Dale jmenujeme pomiicky, které se k vyuce difrakce pouzivaji, oddélujeme na-
kladné od levnéjsich, uvadime dvé aktivity k tématu difrakce, které lze zaradit
do vyuky. Nasleduji dalsi optické jevy (3. a 4. kapitola), které s difrakci primo
souvisi (interference), anebo lze na né pohlizet oddélené (odraz a lom, rozklad,
rozptyl atd.). Aktivity k dalsim optickym jeviim predchazi teoreticky tvod.

Prace se snazi prohloubit individualni znalosti a schopnosti studentii: navrzeny
projekt (aktivita ¢. 5) je idedlnim materidlem pro ucitele, kteri hledaji aktivity,
skrze které by se mohli dale rozvijet nadani studenti, navrzen je vSak tak, aby ho
bylo mozné realizovat v celé tfidé a studentiim individudlné ptizptsobit. Talen-
tovani studenti mohou vybrané optické jevy podrobnéji analyzovat (inspirovat se
aktivitou ¢. 4). Podobné rozhovor s doktorandkou, mladou védkyni, zabyvajici se
fyzikou materidla (aktivita ¢. 2), muze byt pro tyto studenty uzitecnym a velmi
motivujicim zdrojem informaci. Prvni cviceni k difrakci (aktivita ¢. 1) je navrzeno
tak, aby si studenti vSeobecné prohloubili smysl pro detail, je zduraznéna dilezi-
tost odhadu a méteni ve fyzice, tém, ktefi obecné nerozumi grafiim, je nabidnuta
pomocné ruka, nadanéjsim méa byt rozsiten obzor.

Chronologické usporadani vytvoreného materidlu miize byt nésledujici: nejprve
Ize do vyuky zaradit téma difrakce a dalsi optické jevy ponechat jako opakujici
cviceni na konec tematického celku optika, nebo alternativné lze druhé ¢asti prace
vyuzit jakozto materidlu, ktery pokryje ¢ast vyuky (predchézejici difrakei). Sou-
casti prace jsou také drobné vsuvky: triky ¢i poznamky urcené tém, kteri by se
fyzice chtéli vénovat na vysoké skole.



1. Difrakcni jevy

1.1 Zdroje informaci

V této kapitole se budeme zabyvat dostupnymi texty a jinymi materidly tyka-
jici se tématu difrakce, pripadné pribuznymi tématy, na trovni, kterd je vhodna
pro stfedoskolské studenty. Vzhledem ke znaénému mnozstvi internetovych zdroji
rozdélime tuto kapitolu na dvé podkapitoly: prvni se bude vénovat tematice tis-
ténych zdroju, ta druhd vybranym webovym strankam. (Text je psany v pluralu,
jde vsak o nazory autorky této prace.)

1.1.1 Tisténé zdroje

Zabyvejme se nejprve literaturou, konkrétné ucebnicemi fyziky. Jako prvni
jmenujme uz fadu let pouzivanou ucebnici s ndzvem Fyzika pro gymnazia —
Optika od doc. Lepila [I]. S touto uc¢ebnici lze soustavné vyuzivat také sbhirku pii-
klad od stejnojmenného autora [2], alternativné [3]. Provedeme nezavisly rozbor
zminéné ucebnice doc. Lepila a také dalsich textii. Zhodnoceni ucebnic mtze byt
a priori velmi uziteéné. Ucitel si prohlédne literaturu a zvazi, s jakymi knihami se
mu bude hezky pracovat. Promysli, co je dulezité. Ucitel muze vyuzivat dostupné
zdroje anebo, pokud ma jiné predstavy ¢i napady, které chce sdilet, muze sepsat
vlastni texty. Takto v rukach pedagogi vznikla jiz fada tisténych publikaci, na-
priklad [4] a [5]. Pedagogové sdileji své mySlenky prostfednictvim internetu — viz
podkapitola Ucitelem pouzivana literatura by meéla obsahovat nejméné to,
¢emu se vyucovat ma.

Z duvodu, ze jde stale o bézné pouzivanou ucebnici stredoskolské fyziky, nyni
vénujme vice pozornosti Optice doc. Lepila. Zamysleme se nad tim, jakym zptso-
bem na nds text ptisobi. Ctendi by mohl oznadit text za ,suchy vyklad“. Divod
je nasledujici: v knize chybi ,,uvadéci” véty typu ,,Podivejme se na jevy svételné.,
které dodaji textu filosoficky raz, a se kterym se ¢lovek muze setkat u jinych au-
se svétlem miize dit, kdyz. .. a kde je mozné tohoto chovani vyuzit,” je podobna,
rovnéz ucelna formulace, kterou text postrada.

Podivejme se nyni na urcité formulace, které se naopak v textu nachazi. Na
strané 107 (pracujeme s verzi u¢ebnice z roku 2002) u obrézku 3-17 stoji: ,,snadno
si predstavime, ze bodové zdroje svétla na vlnoplose maji napt. od bodu A riz-
nou vzdélenost a tedy svételné vinéni z jednotlivych zdroji ma v bodé A riznou
fazi“. Toto tvrzeni vSak pro bézného studenta, ktery se chce o fyzice néco dove-
dét, viibec neni trividlni. Pfedchozi odstavec ma formu vykladu ¢i povidani. Véty
by mohly byt formulovany lépe, se zdtiraznénim predpokladii — podobné, jak je
tomu v ucebnici Optiky prof. Malého [7] a ve fyzikdlnich prednaskach Richarda
Feynmana [8]. Dalsi moZnosti, jak by bylo mozné text vylepsit, je jeho ,matema-
tizace®. Této problematice se v naznaku vénujeme dale v textu — viz podkapitola
8.1} Preformulovanim fyzikalnich zakonistosti do pfesnéjsiho matematického vy-
jadrovani typu ,véta - dikaz“ lze narazit na zajimava ,zakouti*.



Nyni oto¢me list a podivejme se v Lepiloveé uc¢ebnici pod nadpis ,,Rozdéleni ohybo-
vych jeva“. Zde stoji: ,,..teorii téchto jevu vypracoval francouzsky fyzik Augustin
Jean Fresnel®”. 7 kontextu neni zifejmé, jestli se jednalo o hypotézu anebo popis
ucinény na zakladé méteni. Stredoskolsky student nemusi dojit ani k této tvaze,
a co se skryva pod ,teorii jevil“, mu muze byt tise skryto. Naopak podrobny
komentar k tomu, jakym zptsobem ziskali védci své vysledky, nalezneme v uceb-
nici doc. Danise [9]. Ta vyhovuje nazoru ucitelt, kteri ,by byli radi, aby bylo
studenttim zprostredkovano, jak se véda dobrala k pfelomovym myslenkam* [10].
Kazdy ucitel si mize zvolit, zda chce svym studentim fict néco o ,principech
fyziky*, tj. matematickych a dalsich ivahach ¢i principech, které se v pokrocilejsi
fyzice bézné uzivaji, postupech, na kterych fyzika stoji, anebo zlistane na trovni
,vzoreckl, vypocti, pokusti, obrazkl a videi“. Dalsi podstatnou informaci mize
byt to, zda popis Fresnela byl presny, ptiblizny (aproximace) a pokud priblizny,
tak do jaké miry byly jeho vypocty uspésné. Jde o dalsi ,princip fyziky*.

Dalsim predmétem diskuze by mohlo byt samotné rozdéleni Fraunhoferovych a
Fresnelovych jevii. Neni zde diskutovana ¢i nastinéna predstava nekoneéna (,,da-
leké zona“) v ptipadé Fraunhoferovy difrakce, jak je tomu v [7], namisto toho je
nam rovnou predkladana soustava tvorend spojnou cockou. V pripadé Fresnelovy
difrakce neni dostatecné zdiraznéno, ze stinitko lezi blizko prekazky (zajima nas
pribéh svételné intenzity v malé vzdélenosti za prekazkou). Na néasledujici strané
je obrazek ,K vykladu ohybu svétla na stérbiné“. Graf ,intenzity zareni“ muze
byt pro studenta velmi matouci. Zaprvé: nachazi se primo v obrazku. Zadruhé:
je otoceny o devadesat stupnu. Zatreti: zobrazuje osvétleni F| které je v uc¢ebnici
prvné ponékud vagné zminéno v souvislosti s interferenci a je zaménovano za ,,in-
tenzitu svétla®. Amplituda vinéni je v souvislosti s ,,intenzitou svétla“ rozebirana
prilis strucné.

Autor nazve veli¢inu E ,osvétlenim® Intuitivné chapeme, ze autor chtél ukazat,
kde svétlo ,sviti nejvice”, to lze vidét i na obrazku c¢islo 3-18: |, Grafu osvétleni
v ohybovém obrazci®. Pokud ale lpime na tom, Ze chceme po studentech, aby
dbali na popisovani os, pak by to mélo byt i v knihach, aby mohli mit ptred se-
bou vzor. Kdo ze studentti si vSimne, ze grafem neni kiivka, nybrz plocha? Jak
takovy graf lze ziskat? To by také studenty mohlo zajimat. Ucebnice doc. Lepila
bohuzel predklada informace a my ¢asto netusime souvislosti a predevsim — a to
je zalostné — si je neumime vytvorit.

Autor déle tvrdi, Ze uzsi stérbina zptsobuje vyraznéjsi ohyb. Jde o tvrzeni, kte-
rému muzeme vérit, ale bylo by hezké ho mit experimentalné ovérené ¢i matema-
ticky doloZené (vzorec) anebo alespon mit informaci o tom — opét jde o , princip
fyziky*“ — Ze ono ,lze ukazat®, ,lze zmérit“ ¢i ,bylo dokazano“ apod. My mame
jako dikaz k dispozici obrazek, ktery je vsak pomérné ,skryty“ mezi dalsimi. V
textu doc. Lepila vénovanému difrakci se dale vyskytuje: ,,Ohybové obrazce, které
vznikaji pri ohybu svétla na rtznych prekazkach, lze pomérné snadno modelovat
pomoci pocitace. Princip téchto modelu je jednoduchy. Rovinnou vinoplochu na-
hradime dostateénym poctem bodt ve stejné vzajemné vzdalenosti a vypocitame
prispévek vinéni z jednotlivych bodi k celkovému osvétleni v uvazovaném bodé



stinitka.“ Student vSak moznda netusi, co si ma predstavit pod pojmem , modelo-
vani“ (a nemusel ani nikdy vidét pocitacovy kdod).

Ctéme dale text. Na ¢em viem se svétlo miize ,ohybat®, je fe¢eno mezi fadky,
neni to rozdéleno ¢i podrobnéji analyzovano a uz viitbec ¢tenar neziska povédomi
o tom, ze autor pise o nécem, co se déje i ,,pred zdmi“ laboratote, ve které je
vse ,snadné”, le¢ nedostatecné pochopitelné. V kapitole 4| uvadime aktivity, které
maji pripomenout studentovi, ze fyzika se od nepaméti vénuje studiu prirody.

Shrneme-li témata v dosud nami reflektovaném textu, jde o: ohyb svétla na hraneé,
rozdéleni ohybovych jevi a ohyb svétla na Stérbiné. Autor se dale zabyva souvis-
losti mezi difrakci a rozlisSovaci schopnosti optickych pristroji. Novou podkapitolu
poté tvori ,,Ohyb svétla na optické mrizce”. V ni se nejprve ¢tenar seznamuje s
ohybem svétla na dvou stérbinach a radé rovnobéznych Stérbin, poté nasleduje
ohyb svétla na optické mrizce. Obrazek 3-24 na strané 114 tvori série tfi grafa
popisujici intenzitu svétla pti ohybu na jedné, resp. dvou, resp. péti stérbinéch.
Zde najednou nemame ,osvétleni“, ale ,intenzitu svétla“. O jakou veli¢inu tedy
jde? Jak kdy? Student bude zmateny. Studenta muze rovnéz , prekvapit obalka“
tvorend prerusovanou carou. Opét je treba diskuze ohledné grafti a nenechat ji
véci ,zfejmosti®. Je skoda kazdého studenta, ktery by si se¢ svou snahu ,ucivo*
pochopit vypéstoval v sobé zbytecny pocit, ze je hloupy. Vychazime stéle z pred-
pokladu, ze student se chce ucit a ma dostatecny talent.

Co by mohlo padnout jako dotaz z rad vsSimavych studentt, jsou krajni body
zéavislosti 3-24 (c¢). Nékdo by mohl ocekavat funkei popisujici ,,obalku* konver-
gujici k nule pro vzdélenost od stiredu stinitka jdouci do zaporného ¢i kladného
nekonefna. Problematice krajnich bodu se vénuje prace [I1]. V tomto piipadé
ohybu na stérbiné jde vSak o to, Ze vyslednou intenzitu zafeni dobfe popisuje
funkce (sing/¢)?, jak je uvedeno v [12], a my kromé centralniho maxima dosté-
vame také ,vedlejsi piky“. To na obrazku 3-24 (c) pro ptipad jedné stérbiny nelze
vidét. Dana problematika byla spravné, byt slo o devadesat stupnii otoceny graf,
ilustrovand na obrazku 3-16 a plosném grafu 3-18. Mohlo by byt zajimavé v tomto
kontextu otestovat pozornost studentit nebo vytvorit podobné ladénou tlohu. V
zivoté jde mnohdy o detaily.

Co se tyce ohybu na optické miizce, miize byt dale véci diskuze, jestli je nutné,
aby student védél, jakym zptisobem byla a je v soucasnosti zhotovovana opticka
miizka. Paklize by mél byt veden ¢i motivovan k tomu, aby si experimentoval
doma sam, pak je otazka, jakym zptisobem by meélo byt toto v ucebnicich pre-
zentovano. Dale muze byt zajimavé se pokusit o vyrobu na zdkladé popisu a to
uz se blizime vynalezu. Vyroba optickych mrfizek je v nami studované ucebnici
optiky popisovana ponékud struéné a nevede primo k vyse zminénym tvaham, k
zamysleni, pro¢ by o vyrobé optické mrizky méli studenti néco védét. Neni zde
uvedena formulace ,,védci pti experimentech pouzivaji optické mrizky“ ¢i ,,vyrabi
se optické mrizky a my si spocitame. ... AvSak zamysleme se jesté nad tim, kam
by vedla pravé zminéna formulace. Sméfuje k seznameni se s tim, ¢emu se veé-
nuji druzi, ale pfimo neupozornuje na to, ze se nas tato ¢innost muze tykat, a
to nejvice, jak je mozné. Knizka nevybizi k tomu, aby si student mrizku doma



sam sestavil ¢i zjistil, jestli je to naro¢né atd. Neni psana jazykem, ktery touzi ¢i
prahne po tom studentovi néco dat.

Podivejme se na dalsi téma v knize. Je jim holografie. Posledni odstavec spéje ke
zmince o difrakéni holografické optice. Zde je rozveden proces vyroby optickych
miizek a ¢tenadf je nucen vyporadat se s ,koherentnim® svétlem, definovanym v
prvni z predchozich kapitol o interferenci. Na zakladé predchozich iivah ohledné
textu by mélo byt jasné, pro¢ se déti ptavaji, na co jim néco z uciva optiky,
potazmo fyzika bude k zivotu. V knize chybi osloveni ¢tenare, kterého se nao-
pak dopousti Richard Feynman ve svych prednaskach [§]. V knize neni napfimo
receno, ze diky tomu, co studujeme, mame k dispozici techniku, kterd slouzi v
nemocnicich a zachranuje lidem zivoty. Nejsme pobizeni k tomu, abychom se se-
znamili s praci druhych lidi, jejichz konani je spolecnosti pfinosné a uz vibec
nejsme vedeni k tomu, abychom si takovych lidi vazili. Zde by se mohl nékdo
ozvat, ze prece etika neni véci fyziky. Pak je ovsem otazka, kde se ji ,,dobrat®,
paklize chceme, aby byla v nasi spolecnosti péstovana slusnost a nikoliv pouha
znalost faktl ¢i schopnost si je vyhledat.

Nyni se vratme k ucebnicové reflexi. Skutecné je tieba si uvédomit, ze jazyk,
jakym je ucebnice psand, je zasadni. Nékomu miize forma textu zastinovat ob-
sah, moznosti jsou rizné. Z dilezitych fakti v ramecku se mohou stat poucky,
z tematickych nadpisi, jez slouzi poradku, prazdna slova na zvyraznéni apod.
Cim je text propracovanéjsi, tim vétsi je Sance, Ze se jeho poselstvi dostane k
vétsimu mnozstvi ¢tenait. Dalsi zajimavou ¢i dulezitou informaci pro studenty
muze byt védomi toho, kdo je autorem textu. Z obsahu textu lze odhadnout, o
koho se jedna, ale ¢lovék si stdle mize ovérit, zda jeho domnénka byla spravna
a udélat si lepsi predstavu o pozadi. Z knizky Fyzika pro gymnazia — Optika lze
kuprikladu hrubym pozorovanim vyc¢ist, zZe se autor vénoval spise experimentalni
¢i pristrojové fyzice a lze ocekavat, ze ucebnice zpravidla vice oslovi budouci fy-
ziky — experimentatory nez-li fyziky — teoretiky. Ucebnice tedy miize poslouzit
jakozto ,slusny“ zdklad pro prvni skupinu studentti. Co si mé ale pocit fyzik —
teoretik, ten, kterého zajima pozndni samo? Pro toho bude tato knizka (filoso-
ficky) nedostatecna. Rovnéz bude muset byt vice matematicky erudovany. Dalsi
tthel pohledu miize obsahovat otazku, jestli text uz neni v nécem zastaraly. Na
nékteré odstavce je mozné pohlizet také jako na ,fyzikalni déjepis®.

Difrakce se v uc¢ebnici optiky podrobnéji vyskytuje jesté jednou, a to v jiz zminéné
kapitole 4: Elektromagnetické zateni a jeho energie. V této kapitole se setkavame
s Laueovou difrakci na krystalech, rtg strukturni analyzou a Braggovou rovnici,
véetné jejiho odvozeni. Soucasti této kapitoly i drive rozebirené kapitoly zabyva-
jici se ohybem svétla je sada prikladii. V zadni ¢asti ucebnice je dale laboratorni
cviceni Méteni délky svétla optickou mrizkou a Méreni vinové délky svétla pomoci
kompaktniho disku.

Ze by u¢ebnice mohla byt ohleduplnéjsi viaci ¢tenaii dokladaji i nzory uziva-
telt internetové Databaze knih [13]:

,Rekl bych, ze je trochu horsi v porovnani s ostatnimi u¢ebnicemi této fady.
Ackoli nabizi pomérné zajimavé vyklady o funkci riznych optickych pristroju,



pokulhava ve vysvétleni obecnych teoretickych poznatki (vim, v téhle oblasti
to uz nemusi byt uplné snadno uchopitelné, ale na urcité zakladni drovni miize
usnadnit pochopeni nékterych jevii).

,Uprimné, tato ucebnice mi moc k pochopeni optiky neprispéla.. Jak uz prede
mnou bylo zminéno, patii mezi ty slabsi s "edice"..pro gymnazia..: )"

, Tato kniha mi neprisla napsana tak srozumitelné, jako ostatni dily.”

Jeji celkové hodnoceni, byt mame k dispozici pouze nizky pocet respondentii,
Citaje 16 lidi ke dni 12. 3. 2023, ¢ini pouhych 56%.

Na konec k hodnoceni knihy. Ctenaf této prace miize nabyt dojmu, Ze vzhle-
dem k ponékud ostré kritice je lepsi tuto knihu nepouzivat, protoze plati pravidlo
,Co stranka, to problém“. Kniha je vSak zaroven luxusem pro ucitele, materidlem,
od kterého je mozné se odrazit. Z hlediska obsahového je stale tim nejlepsim, co
v nasich konc¢indch mame. Tof zavérem k reflexi uc¢ebnice doc. Lepila.

My jsme rozebirali tfeti vydani publikace z roku 2002; nejnovéjsi vydani ucebnice
[T14] z roku 2018 je upraveny a znatelné zkraceny vytisk v porovnani s predchozi
zminénou verzi. Jeji soucasti je vsak CD, které obsahuje vybrané informace, na
které je v uc¢ebnici odkazovano. V ucebnici se nachézi aktualizované fotografie ex-
perimentii. Problém této verze ucebnice muze byt to, ze mnohé pocitace v dnesni
dobé jiz nemaji CD-ROM mechaniku. Také z tohoto divodu si autorka této prace
vybrala pro rozbor verzi uéebnice z roku 2002.

Dalsi knihou, ktera de facto shrnuje ucivo prezentované v [1], je Piehled stfe-
doskolské fyziky [15]. Jednd se o knihu, kterd muze poslouzit k opakovani pred
maturitni zkouskou z fyziky. Je vsak tfeba, aby si student prvné ovéril, ze kniha
obsahuje vse, resp. zjistil, co vSe obsahuje, z hlediska pozadavki k maturité. Je
se tycCe difrakce, ¢tenari je strucné vysvétleno, co si ma predstavit pod ohybem
svétla. I zde mame difrakéni jevy rozdélené na Fraunhoferovy a Fresnelovy. Cle-
néni kopiruje text doc. Lepila. Stejné jako v pripadé ucebnice doc. Lepila, i zde
se v obrazku, ktery popisuje dvoustérbinovy experiment, vyskytuje graf ,svételné
intenzity* E. Pfitom veli¢ina F neni pojmenovana. Je zavedena (opét) pozdéji
v kapitole ,,Zakladni radiometrické a fotometrické veliciny®. Kapitola , Elektro-
magnetické zareni“ se vénuje rentgenovému zareni. Text je v porovnani s [I] vsak
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Dalsi knihou, ve které najdeme kapitolu vénujici se difrakci, je prvni svazek ze
série tif Feynmanovych prednasek z fyziky [8]. Tato kniha je urcena stu-
dentim, ktefi se chtéji o fyzice dovédét néco nad ramec toho, s ¢im se mohou
setkat na stfedni skole. Autor nejen, ze hovori o né¢em, ¢emu rozumi, ale také
se to snazi druhym pfredat takovym zptsobem, aby tomu bylo rozuméno. Ne-
vyhodou této knihy je, Ze je ponékud ,individualisticka“ vzhledem k tomu, zZe
neni bézné pouzivand na ceskych strednich skoldch (v seminafich), protoze byla
myslena jako zakladni vysokoskolsky kurz — ten vsak muze poslouzit budoucim
studentiim fyziky. Moznost diskuze ohledné fyziky obsazené v této knize mize
tedy byt do jisté miry omezena. Kniha obsahuje mnozstvi rovnic a odvozovani,
a pokud bychom rozvedli ,matematizaci fyziky“, jednalo by se o zdroj, kterym



by bylo mozné nechat se zc¢asti inspirovat. V ramci kapitoly 30: Difrakce se mi-
zeme docist o difrakéni miizce, jeji rozliSovaci schopnosti, kratce o krystalech a
difrakci na nepropustné cloné. Kapitolu zahajuje analyza kmitajicich n oscilatorta
a zavrsuje pole kmitajicich naboji v roviné. Autor s hravosti zkouma prirodu a
propojuje témata. Nasleduje nékolik prikladt pred dalsi kapitolou. V ramci ka-
pitoly 38: Souvislost mezi vlnovym a korpuskularnim hlediskem se poté mtuzeme
struéné dodéist o difrakci na krystalech a v souvislosti s tim také o difundovani
neutronu v grafitu. Vidime, zZe i zde lze ,narazit“ na terminologii. ,,Difundovani“
neutronti muze mit podobny dtsledek jako ,koherentni* svétlo.

Ve Feynmanovych prednaskach se ¢tenar snadno ztotozni s tim, Ze se aktivné
podili na feseni fyzikdlniho problému. Navozuji to formulace typu: ,nakreslime
graf kiivky“ ¢i ,zjistili jsme, ze“ (s. 393). Autor si na rozdil od ,zfejmosti“ uvédo-
muje, ze ¢tenalr muze spousté vécem nerozumét. Na strané 393 se dale setkavame
s béznou, le¢ vstricnou formulaci: ,znamena to, Ze...“ Autor rozdava praktické
rady:,nejlépe je zapamatovat si tento vztah...“ (s. 399). Na strané 401 méame
dale formulaci: ,,pouziva se“ a my ziskavame fyzikalni zkusenosti podobné jako je
tomu u malifstvi, v ramci néhoz se od ucitele dovidame, jak spravné napnout ma-
lifské platno na ram. Na strané 402 je dale formulace: ,pouzijeme-li vétu, kterou
jsme nedokazali®, ktera ukazuje, ze Feynman v ramci svych prednasek neprehlizi
ani matematiku.

Dalsim zdrojem informaci pro stredoskolské studenty, co se tyce difrakce a uciva
fyziky obecné, jsou studijni texty Fyzikalni olympiddy. V popredi naseho
zéjmu bude text tykajici se difrakénich jevil [I2]. Uvod textu tvoif velmi strucné
historicka pozndmka. Zavadi se elektrickd E' a magnetickd H slozka elektromag-
netického pole. Kdo si ¢te tento text bez toho, aniz by se predtim setkal s témito
veli¢inami, bude lehce ztracen, nebot informace je vytrzena z kontextu. Je nutné
uvazovat prvné elektromagnetické vinéni a poté (viditelné) svétlo jakozto jeho
¢ast (rozmezi vlnovych délek). Studijni text mé podobny problém jako ucebnice
doc. Lepila. Vse je az prilis ,zfejmé” a jako by vyzaduje po studentovi pouhé
piijeti informace ve smyslu ,naucte se to“. Resené piiklady jsou rozebirany, ale
matematice neni vénovana zvlastni pozornost. Co se tyce fyzikalni olympiady,
muzeme si dohledat vysledky v raznych vékovych kategoriich za predeslé roky
[16]. Muze byt véci zamysleni, pro¢ se studenti dle ruznych narodnosti umis-
tuji na prednich, prostirednich ¢i poslednich prickach. Statistiky, co se tyce poctu
obyvatel a jinych spolecenskych faktort jsou také dohledatelné [17]. Vérohodnost
zminénych zdroju [16] a [17] si ¢lovék muze pokusit ovérit.

Studijni text fyzikalni olympidady ma zpravidla strukturu: ,nézev konkrétniho
typu tlohy — slovni popis experimentu — fotografie vysledkii méreni — matema-
ticky popis s vysvétlenim — ,, geometricky“ nacrtek — grafy - dlohy“. Po sobé v
poradi jsou studované zvlast Fraunhoferova a Fresnelova difrakce. V uc¢ebnim
textu se nachazi konkrétné tato témata: zédkladni popis, ,sin“ nebo ,,cos“ funkce
pro popis svételnych vin, faze a amplituda; komentar k experimentovani; kapi-
tola Fresneliv ohyb na dvoustérbiné (Youngiv pokus). Zde uvedme poznamku:
nestastny je pokus, ktery nebyl proveden nebo alespon pozorovan. Ctenéi by si
béhem c¢teni textu mohl také polozit otazku, pro¢ se zabyvat onou tlohou ve



smyslu, kde by podobné experimentovani bylo mozné ucinit a z jakého dtvodu.
Pokud by studijni text fyzikalni olympiady této predstavé Sel naproti, mél by
vétsi motivacéni charakter. Mize jit o zkoumani krystali a informace o tom, k
¢emu je jejich vyzkum uzitecny.

Nyni se vratme k seznamu témat fyzikalni olympiady. Dalsimi tématy jsou:
Fresneliv ohyb na kruhovém otvoru. Fresnelovy zény; Fresneltiv ohyb na kruho-
vém terciku; Fresneltiv ohyb na stérbiné, dratu a na poloroviné; Vypocet draho-
vého rozdilu u Fraunhoferovych ohybovych jevii; Fraunhoferiiv ohyb na stérbiné;
Fraunhofertv ohyb na radé rovnobéznych stérbin; Opticka mrizka. Miizkové spek-
trum; Fraunhoferiv ohyb na kruhovém otvoru; Fraunhofertiv ohyb na soustave
kruhovych otvort a dalsich prekazkach; Vlnové omezeni rozlisovaci schopnosti op-
tickych pifstroji — dalekohledu a mikroskopu. Ctenaf si dle mize polozit otézku,
v jakém programu byly vykresleny grafy zavislosti intenzity zareni na vzdéalenosti
od stfedu stinitka. Véci diskuze mize byt otazka krajnich bodi. V zévéru textu je
odkaz na adresu [I8] — matematické modely, které byly pfi tvorbé textu pouzity.
Zde lze opét diskutovat o tom, do jaké miry bude odkaz pro studenty ,vstiicny*.

Podrobnéjsimu popisu svétla se vénuje a muze mnohé osvétlit kniha prof. Ma-
lého Optika, kterd pokryva zakladni kurz optiky na bakalarském stupni Obec-
né fyziky na MFF UK. Jak uz jsme zminili, kniha prof. Malého jasné formuluje
predpoklady, v tomto ohledu je tedy ¢tenéri velmi uziteéna. Co se tyce fyzikal-
nich veli¢in popisujici svételné vinéni, jsou jim vénované strany 18-31. Kapitola je
srozumitelnd i pro stredoskolské studenty za predpokladu nastudovani vyznamu
symbolu div, grad, ,laplace a parcidlnich derivaci s tim, Ze je vyhodou znalost
Maxwellovych rovnic.

Déle by student mél rozumét pojmum skaldr, vektor (vektorovy soucin), tenzor,
funkce vektorové veliciny ¢i funkce vice proménnych, komplexni exponenciala a
komplexni sdruzeni (tedy mit nastudovand komplexni ¢isla). Mél by znét ,dis-
krétni“ sumaci Y a byt schopen orientovat se v preznacovani ¢i zavadéni pomoc-
nych veli¢in, které nemusi mit fyzikalni vyznam, ale je vyhodné je mit k dispzici,
aby se nam lépe pracovalo s vyrazy. Oznaceni vektoru intenzity elektrického pole
vilnkou miize byt pro studenty nové a zavadéjici. Vinkou se vsak nemysli novy
matematicky objekt ve smyslu skalaru ¢i vektoru, jde o symbol, pomoci kterého
si definujeme komplexni amplitudu a nasledné komplexni tvar vektoru elektrické
intenzity [7]. Je vhodné znat typy soufadnic (také jiné nez kartézskou soustavu).

Pokud si student predem osvoji alespon intuitivni pochopeni uvedenych mate-
matickych nastroji, nic mu nebrani v tom, aby se pustil do ,vyssi“ fyziky. Pokud
podobnym zptusobem nastudujeme kapitoly této ¢i jiné vysokoskolské ucebnice
bakalarského stupné, mizeme zajemciim o studium fyziky na vysoké skole dopo-
ruc¢it vhodnou (tematickou) literaturu k samostudiu. Lze timto alespon ¢astecné
predejit tomu, aby byli studenti prilis prekvapeni naroc¢nosti vysokoskolského stu-
dia (v prvnim ro¢niku). Intenzita svétla, ona ,sporna* veli¢ina popisujici ,,mnoz-
stvi svétla“ dopadajici na stinitko, pro kterou méli autori rtizna pojmenovani, je
vzapéti zavedena na strandch 31-32. Mizeme vidét, zZe zavedeni oné veli¢iny neni
trivialni.



Dalsi ucebnici ze zakladniho kurzu fyziky na MFF UK, ve které se setkavame
s difrakei, je kniha Atomova fyzika a elektronova struktura latek doc. Da-
nise [9]. Jak uz jsme zminili, tato kniha vysvétluje, jakym zptisobem dosli fyzici k
vybranym zasadnim objeviim. Je psand velmi ¢tivym jazykem a fyzikalni témata
jsou zde peclive, krok po kroku rozebirana. Kapitola 3.6: Metody studia pevnych
latek mize navazat na zakladni stredoskolské znalosti bez komplikaci vyvérajicich
z nedostatku matematickych znalosti. Prvni podkapitola kapitoly 3.6 se vénuje
difrakci rentgenového zareni, druha se zabyva Laueho difrakénimi podminkami. V
dalsi kapitole zkoumame souvislost mezi strukturou mrizky krystalu a vzniklym
obrazcem diky difrakci.

Nésledujici kapitola uz bude pro budouciho studenta fyziky na vysoké skole v
prostor a uvédomit si, Ze mezi nim a primym prostorem, ve kterém nam vektory
elementarni mrize definuji polohy mtiZovych bodi, existuje jakasi transformace
¢i transformacni vztah. Podstatna pro stredoskolského studenta je déle podka-
pitola pojednavajici o Braggové difrakéni podmince, ke které dospéjeme, bude-li
nas zajimat nikoliv smér difraktovaného zareni, nybrz jeho intenzita. V podkapi-
tole Laueova metoda se studenti mohou do¢ist o prvnim difrakénim experimentu.
V protikladu k této metodé je v ucebnici uvedena Braggova metoda. Nasledujici
ji spise vysokoskolsti studenti. To podstatné shrnuje odstavec 3.7: ,rentgenovy
difrakéni zdznam poskytuje tplnou informaci o strukture zkoumané latky; z rtg
zaznamu je mozné zkoumat defekty na atomarni trovni“. O difrakci se doc. Da-
nis dale zminuje v kontextu vlnové-c¢asticového dualismu elektronti a neutront,
které se stejné jako rentgenové zareni vyuzivaji ke studiu latek. Alternativné lze
zajemcum doporuéit méné naro¢nou publikaci [19], kterou vsak jiz v dnesni dobé
neni snadné sehnat.

Jmenujme dalsi tistény zdroj, ktery muze ucitelim poslouzit jakozto kvalitni pod-
klad pro seminafe z fyziky. Je jim Difraktografické album [20], jehoZ soucasti
je sada ctyTiceti obrazki a doprovodny text. Tento text se dikladné vénuje cisté
problematice difrakee, a je tedy ,,plny principt fyziky“ Ctendf se mize nendsil-
nym zplusobem seznamit s matematikou pouzivajici se pro popis ohybu svétla.
Diskutovany jsou typické difrakéni jevy. V tivodu textu autor zminuje moznost
deduktivniho i induktivniho pristupu k vyuce pokryvajici difrakéni jevy. Nejprve
se autor vénuje Fresnelovym ohybovym jeviim, poté Fraunhoferovym ohybovym
jeviim. Ctenaf se dovidé, Ze nékteré typy tloh (s otvorem & piekdzkou daného
tvaru) lze prevést na jiné, ke kterym uz je znadmo teseni. Napiiklad Fresnelovu
difrakci na vlakné lze prevést na tlohu se dvéma polorovinami. Takovyto ,pre-
vod na znamy pripad“ patii k ,principim fyziky“ a je podobny matematickym
operacim s ktivkovymi integraly.

Nyni uvedeme nékolik obrazki, které priblizi obsah alba. Mzeme vidét, ze v pri-
padé vyuziti tohoto materidlu ve vyuce je mozné se studenty diskutovat rozdily
mezi jednotlivymi difrakénimi obrazci a hledat charakteristiky, které maji spo-
le¢né. Symetrie a obecné vzhled difrakénich obrazcii jsou v doprovodném textu
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alba rozebirany. Dovidame se zajimavy vysledek, ze ma-li otvor stinitka ostré ve
smyslu nezaoblené okraje, ma difrakéni obrazec cipaty hvézdicovity vzhled, pti-
cemz ramena hvézdice vychéazeji z primarni stopy a jsou kolma na rovné casti
okraje otvoru (Abbeova véta). Specidlné pro Fraunhoforovy difrakéni obrazce
plati, ze vzdy vykazuji stfedovou symetrii. Pokud se jedna o otvory ve stinitku
se sudocetnou symetrii, bude mit difrakéni obrazec stejnou sudocetnou symetrii.
Pokud maji otvory ve stinitku naopak lichoéetnou symetrii n, bude mit difrakéni
obrazec sudocetnou symetrii 2n. Zamérime-li se na Fresnelovu difrakci, miizeme
napriklad vidét, ze pri ohybu svétla na uzsim vlakné vznika vyraznéjsi maximum.
Obrazce lze dale podrobnéji analyzovat.
DIFRAKTUJICI

OBJEKT ROVINA
POZOROVANI

FRESNELOVA DIFRAKCE } FRESNELOVA DIFRAKCE NA VLAKNE A
NA NEPROPUSTNE POLOROVINE STERBINE

I AN

FRESNELOVA DIFRAKCE NA DVOJSTERBINACH I'K:’;“;"a

DOPADA JiCi
ROVINNA DIFRAKENI
VLNA STINITKO

ROVINA POZOROVANI
= OHNISKOVA ROVINA

FRESNELOVA DIFRAKCE NA KRUHOVYCH
PREKAZKACH

FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE
NA STERBINE

Obréazek 1.1: Difraktografické album — ukézka 1 [20]
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Dosud jsme diskutovali ¢esky psané ucebnice; mezi sttedoskolskymi uciteli je
oblibena [10] zahrani¢ni ucebnice Fundamentals of Physics [2I], v ¢eském pre-
kladu Fyzika. Ucebnice je koncipovand jako zakladni vysokoskolsky kurz obecné
fyziky a jak autor na zadni strané 1ika, je idealni pro nasati ,ducha fyziky“, ktery
clovéku poslouzi také v 1ékarstvi a dalsich védnich ¢i technickych oborech pri-
buznych fyzice. Ucebnici je mozné sehnat v prvnim [22] a druhém vydani [23].
Vyhoda prvniho vydéni je rozélenéni kapitol do vicera svazkti, paklize si chce stu-
dent ucebnici nosit s sebou a ¢ist ji mimo domov, v pripadé druhého prepracova-
ného vydani, jehoz obsahem jsou dva objemné svazky, je toto takika nemyslitelné.
Difrakci se v pripadé obou vydani vénuje kapitola 36. Co se tyce prvniho vydani,
musime sahnout po ¢tvrtém svazku, v pripadé druhého po druhém. Vzhledem k
tomu, ze nejde o stredoskolskou ucebnici, najdeme zde informace, které budou
ucivo stredni skoly presahovat. Spise vsak, ze by prekypovaly narocnosti, to, co
bylo v ucebnici doc. Lepila [I] nejasné, nepopsané, je zde rozvedené a podrobné
okomentované — velkym plusem jsou obrazky schémat a grafi. K tomu jsou pri-
dané zajimavosti a informace nad rdmec uciva stiedni skoly (Poissonova — zde
Fresnelova skvrna; Rayleighovo kritérium).

Dalsi u nés vyuzivanou zahrani¢ni ucebnici je ucebnice IB kurzu Physics [24].
V té je rozebirana difrakce na jedné stérbiné v ramci kapitoly 9. V ucebnici prof.
Malého muZeme najit referenci na ,bibli“ optiky [25].

1.1.2 Webové stranky

Abychom zachovali struc¢nost této reserse, uvadime v nasledujicich odstav-
cich pouze odkazy na konkrétni zdroje informaci doplnéné o kratké komentare.
Hlubsi analyzu neprovadime. Lze ocekavat, ze mnohé z odkazi postupné presta-
nou byt dostupné ve smyslu, ze vymizi. Pro vyhledani jednotlivych webovych
stranek vyuzijeme ,google”. Co najdeme, kdyz zadame slovo ,difrakce”? Je-li
treba védét, jaké rostliny jsou nam znamy, je treba prolistovat cely atlas. Poradi
internetovych stranek vladne ,wikipedie®, ktera odkazuje na odbornou literaturu
[26] ([27]). Dalsi webové stranky lze rozdélit do ruznych kategorii. My jsme zvolili
tTi: webové stranky se SS (stfedoskolskou) tematikou, webové stranky piislusejici
univerzitdm a webové stranky ,,pro zivot®, které se vazou k potencidlni kariére a
zajmum studentd. V predposlednim odstavci této podkapitoly se poté vénujeme
specialné webovym strankam psanym v anglickém jazyce.

Webové stranky se SS tematikou

Do této kategorie patii osobni stranky ucitelii, obsahlymi zdroji jsou webové
stranky Martina Krynického [28] a Jaroslava Reichla [29]. Jednou z moznosti, jak
ucinit vyuku ohledné tématu difrakce ,interaktivni“, je vyuzit ,appletu®, napti-
klad [30]. Sttedogkolsti studenti mohou najit srozumitelné ¢lanky a fesené tlohy
na téma difrakce [31], [32]. Dale se muzeme setkat s materialy dostupnymi na
webovych strankach strednich skol, které vznikly skrze projekt Evropské Unie —
jde o pracovni listy, tlohy (a jejich TeSeni) ¢i elektronické uc¢ebnice pro studenty:
[33], [34], [35], [36], [37]. V pripadé [35] slo o spolupraci nékolika moravskych uci-
teli. Kvalita téchto materiali vSak muze byt diskutabilni. Rovnéz jsou k dispozici
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materidly stfednich $kol vzniklé bez finanéni podpory Evropské Unie [38]. Mimo
tyto existuji samozrejmé materidly, které si ucitelé pro své studenty pripravuji
sami, nesdileji je vefejné a nejsou za né zvlast placeni. O difrakci se zminuje také
plzenské | centrum védy“ [39)].

Webové stranky prislusejici univerzitam

Je mozné nalézt prezentace ¢i vyukové texty k prednaskam a laboratornim cvice-
nim, jez mohou byt zdrojem informaci pro stfedoskolské studenty, kteri si chtéji
rozsitit ¢i prohloubit své fyzikalni znalosti. Priklady: [40], [41], [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [48], [49]. Univerzity se snazi své pusobeni priblizit verejnosti [50].

Webové stranky ,,pro zivot*

Difrakce je casto diskutoviana v oblasti fotografovani a fototechniky [51], [52],
[53], [54], [55], [56]. V kontextu zajmu ¢i potencidlnich  hobby“ to muze byt pro
studenty zajimava informace.

Pro studenty mize byt dale velmi uzitecné podivat se na webové stranky la-
boratori, firem ¢i instituci vyuzivajicich difrakei, to znamena navstivit minimélné
zvenci mista, kde je mozné se difrakci zabyvat. Jde naptiklad o tyto webové
stranky: [57], [58], [59], [60], [61], [62]. U védeckych tymu je zpravidla uveden
kontakt na vedouciho skupiny. Dale muzeme zminit internetové slovniky [63],
[64], ve kterych je pojem ,difrakce” vylozen.

Co najdeme, kdyz zadame do , google“ slovo ,diffraction“? V popredi je znovu
,wikipedie“, tentokrat jeji anglickda verze. Opét nalezneme stranky univerzit,
stranky slouzici ke komerénim ucelim a stranky pro ,stredoskolaky®. Specidlné
zminme Khan Academy [65], ktefi zvefejnuji sva videa také prostfednictvim ser-
veru Youtube [66]. Server Youtube je kapitolou samou o sobé, kde se hromadi ¢im
dal tim vice videi nejen o difrakci, protoze je tam lidé mohou snadno vkladat, a
tak néas neprekvapi, ze nas o difrakci mtze poucit nadSenec z druhého konce svéta.
Dostupné jsou prednasky vysokoskolskych studentti a dalsich lidi, ktefi z riznych
divodu sdileji sva videa. Vratme se k vyhledavani webovych stranek. Mezi dalsi
webové stranky tykajici se difrakce opét patii stranky s fotografickou tematikou
a vykladovymi slovniky definujici pojem difrakce. Co miize byt pro stfedoskolské
studenty obohacujici, jsou odkazy na védecké clanky. Mohou se seznamit s po-
dobou védeckého clanku, lidové feceno, mohou zjistit, jak takovy ¢lanek vypada.
Dalsi acelnou informaci mize byt dostupnost Feynmanovych prednések z Fyziky
online [67]. Prednasky jsou prezentované na internetovych strankach kaliforského
technologického institutu California Institute of Technology (Caltech), kde byly
autorem v letech 1961-1963 puvodné odpfedneseny [68].

Predchozi odstavce shrnuji, co je dostupné dospélému cloveku, a tedy také stredo-
skolskym studentiim. Nemusime se omezovat pouze na anglicky jazyk, studenti se
dnes vénuji také dalsim jazykam, i mimoevropskym. Lze predpokladat timrtnost
webovych stranek — i timto se elektronické zdroje lisi od knih. Kniha se muze stat
zastaralou, tézce dostupnou, ale jen tak snadno nepozbyde existence.
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Na nésledujicich stranach uvadime text, ktery je mozné vyuzit k vyuce difrakc-
nich jevil na strednich skolach. Soucasti textu jsou odkazy na vhodné experi-
menty, které uvadime v nasledujici kapitole. Text obsahuje také obrazky, cviceni
a odkazy na dalsi materidly.
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1.2 Difrakce (ohyb) svétla

Jiz vime, zZe svétlo je svou podstatou také vlnéni. Pro tuto skutecnost vsak
byla tieba fada diikaz. Ohyb svétla prispél k uznani vilnové povahy svétla.

1.2.1 Huygensuv princip

Co si predstavit pod pojmem ,,ohyb“? Jak uz slovo ,,ohyb“ napovida, mélo by
dochazet k nécemu, co by se dalo ptrirovnat k ohybu ocelové tyce, jejiz zakonceni
by skrze ohyb zménilo také smér natoceni. To by jisté mohlo platit pro predstavu
svétla tvoreného rovnobéznymi paprsky; jak se efekt ohybu vsak projevuje v pii-
padé vinéni a jakym zptisobem toto souvisi s diikazem, ze svétlo je také vinéni?

Pripomenme si nejprve Huygenstiv princip, se kterym se ¢tenar muze seznamit
jiz. v kontextu mechanického vInéni: predstavme si, Ze se vinéni (na vodni hla-
diné) Sif{ symetricky smérem od stfedu (svého zdroje). Huygensuv princip fika
nésledujici: kazdy bod vlnoplochy (kruznice), do néhoz vinéni dospéje v urcitém
case t, muzeme chapat jako zdroj elementarniho vinéni. Z téchto bodovych zdroja
se vinéni déle (ndrustem casu o At) Sif{ v elementérnich vinoplochach. Obalku
vsech elementarnich vinoploch lze ztotoznit s vlnoplochou v ¢ase t + At. Popsané
je ilustrovdno na obr. [[.2] pficemz zdroje elementdrntho vinéni jsme si pro fixni
polomér kruznice vlnoplochy v souladu s Huygensovych principem libovolné zvo-
lili. ,Z“ znaci zdroj vinéni.

Obréazek 1.2: Huygenstv princip

Snadno si na obrazku [I.2) pfedstavime, Ze rozloZeni bodovych zdrojt vinéni narusi
prekéazka.
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Cuviceni. Zakreslete elementarni vinoplochy a vzniklé obalky pro vlnéni dopadajici
na prekazku s malym otvorem (jinak fe¢eno stérbinou ¢i aperturou).

Reseni. Viz obr. . Sipky znazornuji smér postupu vlnéni. Dalsi feSeni jsou
mozné. Princip musi byt zachovan (o ten se jednd).

Obrazek 1.3: Huygensuv princip pro svétlo prochéazejici stérbinou ,,S¢

1.2.2 VlInova podstata svétla

Prvni dosud znama zminka o difrakci se nachazi v praci F. M. Grimaldiho
(1665) [69], ktery provedl nékolik experimenti (viz obr. a zjistil, ze svétlo
pronikne také do oblasti geometrického stinu (jak je vidét na stinitku: (a) v ob-
lasti CM a ND pozoroval Grimaldi svétlé a tmavé prouzky; (b) svétlo se dostalo
do oblasti IK — namisto ON predikované geometrickou optikou), a tedy jeho chod
neodpovida popisu paprskové optiky. Vzhledem k tomu, ze fenomenologicky ne-
slo o odraz ani lom svétla (v jejichz pripadé by nedoslo ke sporu s paprskovou
optikou), nazval Grimaldi odliSny ¢i novy typ Sifeni svétla difrakei. Aby bylo
dokazano, ze svétlo je vinéni, coz védecka komunita uznala, bylo vSak tieba po-
drobnéjsiho matematického popisu a také dalsich experimentu [70].

Nyni si pripomenme pojem interference a muze velkého jména. O 137 let pozdéji
od zminéné Grimaldiho prace vSestranny T. Young provedl jednoduchy expe-
riment s jednou stérbinou — dirkou po propichnuti jehlou [69]. Slune¢ni zafeni
nechal dopadat skrze Stérbinu na hranu papirové karty (viz obr. [L.5a]). Na hrané
(,zacatku“ karty) se svételny svazek rozdélil, aby ¢ast svétla postupovala smérem
od stérbiny napravo od karty a ¢ast nalevo od karty. Za vzdalenéjsi hranou (,kon-
cem* karty) na stinitku S vznikl interferenéni obrazec — svétlé a tmavé prouzky
(neni zaznaceno v obrazku). Jakmile Young zastinil jednu z oblasti (pravou, nebo
levou) za ,koncem* karty (viz obr. [L.5D]), interferen¢ni obrazec na stinitku zanikl.
Podstatné je, ze vzhledem k pozorovanym tmavym a svétlym prouzkim Young
postuloval interferenci a také navrhl, Ze svétlo je pricné vinéni. Na obr. [I.6] vidime
priklad vysledku (jiného) jednostérbinového experimentu [1], ktery odpovida obr.
[1.3] Podobné jako v ptipadé Youngova pokusu, i zde miZzeme pozorovat interfe-
ren¢ni prouzky.

16



Obrazek 1.5: Younguv jednostérbinovy experiment

Pouzijeme-li slune¢ni svétlo nebo napriklad svétlo ze zarovky — spojité spek-
trum zareni, kde kazdé barvé odpovida urcita vinova délka, zpozorujeme na sti-
nitku barevné prouzky (v pripadé laseru by to byly svétlé a tmavé prouzky od-
povidajici dané vlnové délce laseru — laser je tzv. monochromaticky zdroj zafeni).
Ze symetrie usporadani experimentu plyne symetrické usporadani prouzku na sti-
nitku okolo stfedu mezi $térbinami. Ve stiedu stinitka byva bily prouzek (vSechny
vinové délky), tj. viny se potkaji ve fazi.

V roce 1807 Young ucinil dvoustérbinovy pokus (viz obr. , ktery je po
ném dodnes obecné pojmenovany. Pripomenme si jej: Young nechal slunecéni za-
feni dopadat na jednu stérbinu, ¢imz ziskal koherentnéjsi svétlo (koherentni svétlo
je takové svétlo, které se sklada z vin o stejné frekvenci, fazi a kmita stejného
sméru). Svétlo postupovalo dal, aby proslo dvéma stérbinami a na stinitku vy-
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Obrazek 1.6: Experiment s jednou stérbinou urcité sirky — byl proveden pro svétla
ruznych vinovych délek: cervené, zelené, fialové a bilé [I]

tvorilo sérii interferen¢nich maxim a minim. O pozoruhodném zivoté Thomase
Younga se miizeme docist v [71]. Na obr. [1.7] je uveden vysledek dvoustérbino-
vého experimentu s bilym svétlem.

Obréazek 1.7: Ohybovy obrazec bilého svétla pii dvoustérbinovém experimentu [1]

Souvislost s Huygensovym principem mtzeme vidét na obrézku (bod Xy odpo-
vidd bodu Sp): maxima (svétlé prouzky) na stinitku (mista oznacena pismenem
S) odpovidaji konstruktivni interferenci, minima (tmavé prouzky) na stinitku
(mista oznacend pismenem T') odpovidaji destruktivni interferenci vin, které pii-
slusi zdrojim s oznacenim S; a Ss. Dolni indexy popisuji Tad interference; (P)
znadi pravou stranu, (L) levou stranu. Vidime, ze ke konstruktivni interferenci
dochézi tam, kde se kruznice reprezentujici dané vinoplochy setkévaji (vlny se
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potkéavaji ve fazi); opacny ptipad, kdy se vlnoplocha pochazejici z jedné ze Stér-
bin nachézi v misté mezi dvéma vinoplochami druhé stérbiny (pulvlna), znamend
destruktivni interferenci (viny se potkavaji v protifdzi).

Obrazek 1.8: Dvoustérbinovy experiment se svétlem: stiidaji se svétlé prouzky
(S) — maxima a tmavé prouzky (T) — minima [7]

<y

Yo

Obrazek 1.9: Dvoustérbinovy experiment: schematicky popis [1], [69]
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Popisme situaci matematicky (vyjdéme ze schématu . Pro vznik inter-
ferenéniho maxima mezi dvéma svételnymi vlnami jiz vime, ze musi platit, ze
dréhovy rozdil téchto vln je roven celistvému nasobku vlnové délky (analogie k
interferenci na tenké vrstvé). Dle schématu na obr. tedy musi platit:

As = |ly — li| = |SoP — S1P| = m\, m € Z . Ekvivalentné

bsina = mA. (1.1)
Pro minima dostaneme na pravé strané vyraz [(m + 1)/2]\.

Diikaz. Uvazujme, ze nase schéma je pouze ilustracni a ze ve skutecnosti plati, ze
d > b. Potom mtzeme vynést kolmici k tiseCce [y a dostaneme, ze o — As = [y.
Vzhledem ke kolmosti dale plati, ze § = «, ¢imz jsme dospéli za uziti Pythago-
rovy vety ke vztahu (1.1)).

Cwviceni. Prohlédnéte si vysledek dvoustérbinového experimentu pro spojité spek-
trum bilého svétla na obr. Pomoci vztahu (1.1)) odtvodnéte, pro¢ v ohybovém
obrazci, zejména ve veétsi vzdalenosti od stfedu stinitka, dominuje fialova cast
spektra.

Odpovéd. Srovname pravou a levou stranu rovnice. Nasobime-li mensi hodnoty
vlnové délky A (fialova ¢ast spektra) m vétsim, bude leva strana rovnice déavat i
nadale dobry smysl (pro danou konstantu b a dané A vzniknou ohybové stopy).
Oproti tomu pro vyssi hodnoty pravé strany (soucin vétstho A a vétsitho m) ne-
nalezneme takové a, aby leva strana rovnice davala dobry smysl: funkce ,,arcsin®
nebude definovana. Lze ovérit pro konkrétni hodnoty.

Vysledny obrazec na stinitku experimentalniho usporadani na obr. odpovida
grafu na obr. [I.10] ktery zobrazuje zméfenou svételnou intenzitu I v zavislosti na
vzdalenosti x od stfedu stinitka. Méritko x-ové souradnice je orientacni. Inten-
zita svetla I je uvedena v bezrozmérnych jednotkach: je naskalovand vzhledem k
intenzité svétla vstupniho zareni, tj. jedna se o zmérenou intenzitu svétla délenou
hodnotou intenzity nezastinéného zétreni: I = I/I,. Této svételné intenzité fikdme
také relativni svételnd intenzita Ig, tzn. muzeme psat, ze Ir = I/1y. Pro I (v
nasem méritku) plati, Ze jeji hodnota je rovna 1, je-li hodnota zmérené vysledné
intenzity stejna jako hodnota vstupniho zateni.

Pripomenme si také, ze intenzitu svételného zareni chdpeme jakozto svételny
tok ku plose, na kterou svétlo dopada: I = ¢/S. Funkce g(x) odpovida zavislosti
I = I(x) pro ohyb svétla na dvou Stérbindch a je timyslné odlisena od druhé,
pojmenované jako f(x). Funkce f(z) odpovidd I(x) pro ohyb svétla na jedné
stérbiné téze sitky, jako maji dané dvé stérbiny v pripadé g(x). Predpis pro f(z)
a g(x), tj. piimé vztahy mezi I a z, neuvadime — vice viz [12].
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Obréazek 1.10: Intenzita svétla v zavislosti na vzdéalenosti od stredu stinitka pro
ohyb svétla na dvou stérbinach
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Obréazek 1.11: Intenzita svétla v zavislosti na vzdéalenosti od stfedu stinitka pro
ohyb svétla na radé péti stérbin



Na dvoustérbinovém experimentu vidime jasné opodstatnéni pro vinovou po-
vahu svétla. Kdyby svétlo vinénim nebylo, nedochazelo by k interferenci (vzniku
maxim a minim), ani k ohybu svétla (svétlo by nemohlo byt modulovano v ob-
lasti geometrického stinu). VInova povaha svétla tedy rozsifuje moznosti jeho
siteni oproti ¢isté primocarému Siteni, které odpovidalo ¢asticovému pohledu na
svetlo ¢i paprskové optice.

Dalsim ze zasadnich poznatki, které vedly k uznani vinové povahy svétla, bylo ex-
perimentalni potvrzeni vzniku svétlé, tzv. Poissonovy skvrny pti ohybu svétla
na kruhové prekdzce (viz kap. , obr. . Svetla skvrna odpovida interfe-
rencnimu maximu a relativni intenzité 1, tj. stejné svételné intenzité, jako ma
dopadajici svétlo.

1.2.3 Difrakce z hlediska aplikace

Nabizi se otazka, jaky bude vysledek experimentu, bude-li difrakéni prvek
tvorit fada N stejné vzdalenych stérbin (¢i N prekazek). Zde si vSimnéme, Ze se
pohybujeme v podstaté na ose z, kde jsou stérbiny od sebe vzdalené o konstantu
b (drzime se znaceni jako u obr. [L.9).

Co kdyby takovych rtad bylo nékolik?

Predstavme si souradnou osu y, kterd odpovida sméru chodu dopadajiciho za-
feni § a dale osu z, kterd je kolma na tuto osu a osu z. Stérbiny nenulové sirky,
které se nachdzi v roviné zz (uvazujeme fixni hodnotu y) a jsou od sebe vzdéleny
o konstantu ve sméru osy « a také z, takto budou tvofit 2D mi{zku — viz obr. [I.12]
Mluvime-li o optické mrizce, byva ji zpravidla myslen difrakéni prvek sestavajici

z

SETTT

~
~

Sl

Obréazek 1.12: Schematicky popis 2D mrtizky

z natésno usporddanych vrypt ¢ linif (viz obr. [1.13). To odpovidé zminénému
obecnému pripadu N Stérbin, a my tedy mluvime o 1D mrtizi. Priklad ohybu na
mifzce (Fadé Stérbin) ilustruje obr. [1.14 MuZeme vidét rizné ohybové obrazce
pro ruzné vlnové délky svétla. Zatimco v prvnim (hornim) pripadé jde o ur¢itou
vlnovou délku laseru, ve druhém pripadé mohou dané vlnové délky reprezentovat
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Obréazek 1.13: Opticka 1D mrizka

cary spektra vybraného plynu; ve tfetim pripadé jde o spojité spektrum vlnovych
délek (bilé svétlo). Na obr. je zobrazen graf zdvislosti svételné intenzity I na
vzdalenosti x od stfedu stinitka pro ohyb svétla na radé péti stérbin (N = 5):
funkce f(z) opét odpovida ohybu na jedné stérbiné; funkce h(x) zobrazuje zmé-
renou (a naskdlovanou) intenzitu zareni / pro zminény pripad rady péti Stérbin.

Obrazek 1.14: Ohyb na vybrané miizce pro tii ruzné svételné zdroje [1]

2D mrizkou se mysli takové usporadani vrypt, pri kterém byvaji vrypy konecné
délky a jsou usporddané (dle naseho znaceni) nad sebou (ve sméru osy z) — viz
obr. [1.15| Prikladem mfizky tohoto druhu muze byt zéclona ¢i jind tkanina (viz
obr. [1.26] kap. . Kdybychom uvazovali (ekvidistantni) rozlozeni prekazek do

H 1 1]
| | L] | [ ] [
H .
| |

N I B O

Obréazek 1.15: Opticka 2D mrizka

sméru osy = a z, ale také y, dostali bychom 3D mftiz (viz obr. . Srafovani
tvorené diagonalami zac¢inajicimi vlevo dole a koncicimi vpravo nahote naznacuje
rovinu (z, 0, z), naproti tomu srafovani tvorené diagonalami zac¢inajicimi vlevo na-
hote a koncicimi vpravo dole naznacuje rozlozeni prekazek do sméru osy y (treti
rozmer).
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Obrazek 1.16: Model 3D miizky

Muzeme se s takovymto rozloZenim ,kulicek® v prostoru nékde setkat? Mohla by
se ndm znalost difrakce v této souvislosti k nécemu hodit? Kde by tento poznatek
bylo mozné aplikovat?

Cwviceni. Pokuste se odpovédét na otazky vyse.

Krystalicka struktura latek

Cviceni. Difrakci 1ze vyuzit dvojim zptsobem. Uhodnéte, co se skryva pod pis-
menem A ve dvojici vét nize.

Pomoci A zjistim vlnovou délku daného monochromatického zdroje zareni (la-
seru).
Pomoci vinové délky zdroje zareni zjistim A.

Reseni:
A reprezentuje vzdédlenost mezi jednotlivymi vrypy mfize. Tato obecna tvrzeni

potvrzuje experiment s He-Ne laserem (viz odst. [1.3.2)). Opirdame se o vztah (1.1).

Zvolime-li si za A vzddlenost mezi body miize (atomy v krystalu), prvni tvr-
zeni de facto Tika, ze v materidlovém vyzkumu se difrakce vyuziva pro studium
krystalickych latek (viz napf. ohyb elektronovych vin na slou¢eniné Ti—Co—Al
(2003) — namisto svétla byly pouzity elektrony, které se chovaji také jako viny,
coz bylo dokézano pozdéji nez-li v pripadé svétla). Difrakci se vénuje soucasny
vyzkum. Predmétem aktivity ¢. 2 v této praci (viz kap. je rozhovor s mla-
dou védkyni, ktera v ramci svého vyzkumu vyuziva difrakce ke studiu nanocas-
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tic. Difrakce se dale vyuziva napiiklad ve spektrometrech, kde je zabudovana

miizka — viz odst. [L.3.2]

~
[00]]

Obrazek 1.17: Difrakce elektront na slouceniné Ti-Co-Al [72]

1.2.4 Difrakce z hlediska estetiky

Jmenovali jsme si difrakci na stérbiné a dvou stérbinach, radé stérbin, mrizi
a krystalu (3D mfiz). Na jakgch dalSich otvorech ¢i prekdzkdch se svétlo maiZe
ohgbat? V aktivité ¢. 1 této prace (skutecné — viz kap. se muzeme setkat
s difrakel na hrané (poloroviné) a tenkém vldkné. Muzeme dojit k predstave, ze
otvory ¢i prekdzky mohou mit rizné tvary (a také velikost) a zkoumat v této
zavislosti podobu difrakénich obrazct. J. Komrska pritom ve svém Difraktogra-
fickém albu [20] piSe, Ze obecné neplati (jak byva uvadéno ve sttedoskolskych
ucebnicich fyziky), ze difrakce nastéva, jen kdyz jsou prekazky ¢i otvory velikosti
srovnatelné s vlnovou délkou dopadajiciho zareni (a =~ \). Ukézal, ze difrakce na-
stava také pro vétsi otvory. V pripadé obdélnikové stérbiny (viz obr. je delsi
strana témeér centimetrova, coz je o ¢tyti rady vice nez-li vinova délka laserového
ukazovatka (~ nm).

Na nasledujicich obrazcich vidime difrakei na obdélnikovém (obr. a ko-
sodélnikovém otvoru (obr. . Sterbiny s témito tvary maji v obou piipadech
dvoucetnou rota¢ni osu symetrie (pii otoc¢eni o 360° se do puvodni polohy vrati
obdélnik, resp. kosodélnik dvakrat). Ve dvou dimenzich mtzeme déle uvazovat
otvory usporadané do kruhu (vzdalené od sebe o stejny thel), dale ruzny pocet
téchto otvortu (velikost i tvar). Zminéné piiklady apertur jsou vSechny (rotacné)
symetrické. Rotacni symetrie, v nékterych pripadech i jeji tad, se pri difrakci za-
chovava, tj. vznikly obrazec na stinitku pravidelnosti kopiruje tvar difrakéniho
prvku (apertury). Jelikoz byvd mnohdy platné, Ze co je symetrické, to je krasné
(nejen snéhové vlocky), muzou urcité pocty n téchto otvora diky své strukture
vytvorit esteticky zajimavé obrazce — viz obr. a [[.21] Dalsi priklady jsou
uvedeny v aktivité ¢. 1.
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FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE ). Komrska
NA OBDELNIKOVEM OTVORU 1982

Obrazek 1.18: 012
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c“:UsPATv FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE J. Komrska
NA KOSODELNIKOVEM OTVORU 1981

Brno

Obrazek 1.19: 014
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J. Komrska

AUNHOFEROVA DIFRAKCE NA OTVO-

ROZMiSTENYCH PODEL KRUZNICE

Obrazek 1.20: 020 [20]
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Obrazek 1.21: 022
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Zavérem. Obecné lze difrakéni jevy rozdélit na Fresnelovy (koneénd vzda-
lenost) a Fraunhoferovy (vzdélend pole). Klicovym parametrem je vzdalenost
stinitka od prekdzky — viz obr. [[.22] Stfed Stérbiny S lezi na ose y. V kladném
a zaporném sméru osy x se s dopadajicim svétlem vytvari symetrické difrakéni
obrazce. Na obrazku je vyznacena myslena mez oddélujici Fresnelovy a Fraunho-
ferovy difrakéni obrazce pro ptripad dané stérbiny (za kiivkou svételné intenzity
druhého ohybového obrazce). Vidime, ze s rostouci vzdélenosti je kiivka svételné
intenzity hladsi. V pripadé Fraunhoferovy difrakce déle plati, ze difrakéni obrazec
ziskame tim, ze nékam za prekazku vlozime c¢ocku — difrakéni obrazec vznikne v
ohniskové roviné ¢ocky. Podminkou pro vznik takového obrazce je pritom rovno-
bézny svazek svétla dopadajici na prekazku (pii usporddéni zdroj — prekdzka —
¢ocka — stinitko).

Obrazek 1.22: Fresnelova a Fraunhoferova difrakce na jedné stérbiné [69]
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1.3 Pomicky — difrakce

Tato podkapitola diplomové prace se vénuje experimentium, které se vazou
k tématu difrakce svétla. Experimenty rozdélime na dva druhy: odlisime experi-
menty, které nejsou finanéné nakladné a postavime je do protikladu k tém, které
naopak vyzaduji jistou investici. Pomicky k difrakci jsou v textu zvyraznény.
Fotografie uvedené v této kapitole pochéazi z osobni sbirky autorky této prace

[87].

1.3.1 Experimenty finan¢né dostupné pro skoly

Nejprve se poohlédnéme po experimentech, jejichz soucdsti neni rozmérnéjsi
aparatura a které stoji zpravidla maximalné nékolik stovek korun. Vyznacnym
prvkem, co se tyce fenoménu difrakce, je opticka mrizka. Obecné s ni mizeme
experimentovat dvojim zplisobem: samostatné jakozto s ohybovym prvkem anebo

vvvvvv

Experimenty, v ramci nichz s mrizkou primo operujeme

Efekt difrakce zobrazuje félie firmy Edmund Optics (viz obr. . Nastavime-li
folii proti osvétleni v mistnosti, zobrazi se spektrum difraktovaného zareni. Fé-
lie obsahuje mrizku s 1000 vrypy na 1 mm. V soucasné dobé je mozné zakoupit
tuto pomicku na této webové strance: [73]. Podobnd pomitcka, félie se sadou

Obrazek 1.23: Ohyb svétla na f6lii s ohybovymi vrypy

oddélenych mrizek se stérbinami rtuzného usporadéani, je taktéz praktickou ilu-
stra¢ni pomtickou. Riizné usporadani vrypi ma za duisledek odlisné obrazce na
zdi, které vzniknou, svitime-li proti zdi na dané miizky kapesnim laserem (viz
obr. . Sérii miizek vyrobila firma Tessera. Dalsi variantou optické miizky je
miizka ohrani¢end rameckem, kterou lze upevnit do stojanu (obr. . Mrizku
je mozné poridit zde: [74]. Lze si vybrat mezi ruznymi po¢ty vrypt na milimetr,
z Cehoz plyne moznost experimentalné porovnat vice mrizek. Pokud to finance
umozni, je mozné vytvorit experiment, jak je popsano v nasledujicim odst. [1.3.2]
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Obrézek 1.24: Difrakce na f6lii s riiznymi vrypy

Jakozto mrizka muze poslouzit také zaclona (jak je uvedeno v [20]). Na foto-

Obrézek 1.25: Difrakéni mrizka: 300 vrypu / mm

grafii nize (obr. |1.26|) mizeme pozorovat ohyb svétla z ¢elnich svétel automobilt.
Fotografie byla porizena v listopadu roku 2023 v kavarné na rohu ulice v blizkosti
Nadrazi Liben. Ohybu svétla mtzeme rovnéz docilit pomoci difrakénich bryli
[75]. Dalsi pomickou k tématu difrakce muze byt CD, ptipadné DVD (viz foto-
grafii I v kap. 4.1)).

Pomiicky, u kterych neni mrizka viditelna (je pevné zabudovana uvnity)

Prvni pomtckou, ktera patii do této kategorie, jsou spektroskopy. Nékteré lze
poridit za stovky korun [76], jiné jsou o Tad drazsi [77], [78]. Posledni dva typy
jsou dostupné na Katedre didaktiky fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty Uni-
verzity Karlovy v Praze (KDF MFF UK) — viz obr. Pomoci spektroskopt
zkoumame spektrum daného zareni. Zatimco pro zarivky je charakteristické dis-
krétni spektrum, slunecni svétlo uvidime jako spojité barevné spektrum. Nevyho-
dou spektroskopii je absence stupnice; odec¢itat hodnoty lze pomoci spektrometri

(viz odst. [1.3.2)).
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Obrazek 1.26: Difrakce na zdcloné (a detail interferencnich krouzki)

DIFFRACTION GRATING SPECTROSCOPE

UFACTURED IN THE UNITED KINGDOM BY
™ ") L I

Obréazek 1.27: Priruéni spektroskopy s difrakéni miizkou uvnitt

Moznou alternativou k pomtickdm jmenovanym v tomto odstavci jsou nami na-
vrzené aktivity uvedené v kapitole
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1.3.2 Pomicky na KDF MFF UK

Nasledujici tadky vénujeme tém pomitickam, které zpravidla nejsou pro skoly
finanéné dostupné (jejich cena se pohybuje v fadu desitek tisic korun), je ale
mozné kontaktovat KDF MFF UK a rezervovat si termin exkurze.

S uvodnim odstavcem textu k vyuce difrakce na stfednich skolach (kap.
souvisi nasledujici experiment, dostupny v mistnosti fyzikalniho praktika, demon-
strujici Huygenstv princip: vibrujici jehlicka vytvari na hladiné vody pricné
vlnéni. Muzeme mu do cesty polozit prekazku a pozorovat vysledny efekt. Pro-
dejci nabizi skolam tzv. vlnové nadoby, jejich cena vsak dosahuje desitek tisic

korun [79].

Helium-neonovy laser

V tomto experimentu (viz obr. dopada svazek He-Ne laseru na difrakcéni
mfizku (300 vryptu / mm). Mfizku umistime na stul s laserem tak, aby byla vzda-
lena od protéjsi zdi (stinitka) o 1 m. Laserovy svazek pritom namiifime kolmo ke
zdi. Zmérime vzdalenost stop na zdi: tangens tthlu mezi nultym a prvnim ma-
ximem na zdi je diky zvolené geometrii pifimo roven vzdalenosti mezi dvéma
stopami. Z podminky pro interferen¢ni maximum (odst. tvrzeni TF10 pro
miizku) lze pro znamou vlnovou délku A He-Ne laseru (udéna vyrobcem) a nami
vypocteny uhel o odpovidajici & = 1 ur¢it vzdalenost vrypt mriizky b. Zna-li
student b mrizky, mize nasledné mérenim urcéit neznamou vlnovou délku svétel-
ného zdroje, naptiklad laserového ukazovatka (student provede opétovné meéreni
s jinym svételnym zdrojem).

Obréazek 1.28: Experimentalni usporadani s helium-neonovym laserem
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Interferometry

Na KDF je dale k dispozici nékolik interferometrii, které v ucebnicich optiky by-
vaji zminovany jiz v souvislosti s interferenci. Vzhledem k tomu, ze je interference
provazéana s ohybem svétla (jak uz jsme zminili v kap. 7 Ize interferometry
povazovat za vhodnou pomicku tematicky predchazejici ohybu svétla. Na dru-
hou stranu interferometry odliSujeme od téch zarizeni, na kterych je zkoumana
specialné difrakce, a ta jsme uvedli se struénym popisem zvlast. Co se tyce interfe-
rence (odrazu a lomu) jsou na KDF dostupné nésledujici pomucky: Michelsontv
interferometr (na obr. , Michelsonuv interferometr pro ultrazvukové viny,
Michelsontv interferometr pro mikroviny a Fresnelova zrcadla. Kromé zminénych
interferometri byva v ucebnicich casto uvadén Fabry-Perotiiv inteferometr. Prin-
cip chodu paprsku skrze aparaturu interferometru je lehce uchopitelny, pokud
student pochopi odraz, lom a uziti kolmice (v zdvislosti na tvaru objektu) — viz

kap. 3.1]

Obrazek 1.29: Michelsonuv interferometr

Difrakce svételnych mikrovin

Jedna z tloh, které je mozné na KDF v ramci Interaktivni fyzikalni laboratore
(IFL) aktivné vyuzivat, je difrakce. Usporddani pomicky popisuje obr. [1.30} Mi-
krovinné vinéni postupuje k prekéazce, kterou tvori dva plechy vzdalené od sebe
o Stérbinu urcité sirky. Dochazi k difrakci. Student mize jednak promérit zavis-
lost intenzity zareni na vzdalenosti od stredu stérbiny (difrakce na Stérbiné, obr.
, a pak také tuto zavislost u bo¢ni hrany jedné z plechovych desek (difrakce
na hrané, obr. , pricemz jde o vzdalenost mérenou ve sméru kolmém ke
sméru paprsku dopadajicitho na stérbinu. Méteni se provadi pomoci voltmetru,
detekované napéti je pfimo imérné intenzité modulovaného svétla (Skalovani na-
péti je analogické ke skalovani intenzity svétla, tj. srovnava se detekované napéti
s napétim, které odpovida nezastinénému zareni); svételnou energii mikrovin na
elektrickou energii prevadi dioda snimace (detektoru). Déle lze zafixovat detektor
uprostied stérbiny a o stejny dil napravo i nalevo ménit vzdalenost plechovych
desek. Takto lze v daném misté zmérit zavislost intenzity zafeni na sitce stérbiny
(obr. . Celkem tedy student muize promérit tii zavislosti.
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Obréazek 1.30: Difrakce mikrovln: experimentélni usporadéni [80]

Difrakce ultrazvuku

Podobné je na KDF mozné vyuzit dlohy Difrakce ultrazvuku na hrané. Toto
experimentalni usporadani dokazuje, ze ohyb je platny i pro podélné vinéni. Zde
se, podobné jako v predchozim experimentu, ultrazvukovym mikrofonem promé-
fuje zavislost intenzity svétla na vzdalenosti od bo¢ni hrany prekazky, pricemz
detektorem je pohybovano v paralelni roviné vzhledem k plose prekazky (viz obr.
a . Osa = v grafu opét odpovida vzdalenosti mérené ve sméru
kolmém ke sméru paprsku dopadajiciho zafeni. 0 znaci hranu, kladné hodnoty x
posun smérem od (hrany) plechu, zéporné hodnoty x posun za plech (viz obr.
1.32).

Spektrometry

Dalsi experiment, ktery je mozné v souvislosti s difrakci provést, je méreni spek-
tra vybojovych trubic danych plynt. Na spektralni trubice danych prvku (helium,
vodik, neon,...) v plynném stavu (pri nizkém tlaku) pohlédneme skrze miizkovy
spektrometr a odecteme diskétni hodnoty vinovych délek, které energeticky
odpovidaji preskokim elektronu v atomech latky. Pro kazdou latku (prvek) jsou
charakteristické jisté preskoky, a ty ji tedy urcuji. Klicovym elementem spektro-
metru je difrakéni mrizka, vyrobce udava pocet vrypi cca 200 na milimetr. Na
obr. muzeme vidét detail hleddcku mrizkového spektrometru (stupnici) pri
promérovani diskrétnich ¢ar nezmaného prvku. Porovnanim zmétenych car s ta-
belovanymi hodnotami mizeme urcit dany plyn. Obecné slozeni latek se vénuje
spektralni analyza (slozeni hvézd, véetné Slunce).

Alternativou mrizkového spektrometru je hranolovy spektrometr, jehoz stézej-

nim prvkem neni mtizka ale rozkladny hranol. Tuto aparaturu lze na KDF také
vyuzivat. Modernéjsi variantou je spektrometr firmy Vernier: Vernier Emissions
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Obréazek 1.31: Difrakce mikrovln: zavislost naméreného napéti (intenzity svétla)
na vzdalenosti detektoru: (a) od stfedu stérbiny, (b) od bo¢ni hrany prekazky a
(¢) na sitce stérbiny [80]

Spectrometer (obr. [1.35 [81]). Naméfené spektrum se zobrazuje v programu,
ktery je tfeba mit nainstalovany v pocitaci, anebo pomoci ,LabQuestu®, oboji
skrze pripojeni ke spektrometru.
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Obrazek 1.32: Difrakce ultrazvuku: experimentalni usporadéni [82]
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Obrazek 1.33: Difrakce ultrazvuku: zavislost naméreného napéti (intenzity svétla)
na poloze detektoru od bo¢ni hrany prekazky [82]

Obrézek 1.34: Méreni spektra vybojové trubice
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Obréazek 1.35: Spektrometr firmy Vernier
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2. Difrakcni jevy — aktivity

V ramci této kapitoly uvadime dvé aktivity, které se vénuji tématu ohybu
svetla. Prvni aktivita (aktivita ¢. 1) je praktickym cvic¢enim, které obsahuje mnoz-
stvi prikladia difrakénich jevi. Vybrané fotografie jsme zvolili na zakladé dopo-
ruceni v [20]. Ulohy 1-7 se vztahuji k fotografiim pod pojmenovanim O1—O5.
Ulohy 8-11 k fotografiim 06-08, 010-011 a 015-016. V rdmci tohoto cvident
si ucitel muze sam zvolit, jaké dlohy bude chtit se studenty splnit (z ¢asovych
dtvodii). Cviceni je koncipovano tak, aby mohlo navazat na teoreticky tvod k
difrakénim jevam (viz podkapitolu . Do odpovédi na vybrané otazky jsme
zaradili také praktické poznamky. Instrukce k aktivité ¢. 1: Otazky a foto-
grafie difrakénich jeva (O1-08, O10-O11, O15-016) je tieba rozdat studenttm,
odpovédi na otazky jsou urcené ucitelim.

Nésledujici aktivita (aktivita ¢. 2) se rovnéz tyka difrakce (zminéna je Braggova
koherentni difrakce), je ale mozné ji zatadit do jakékoliv ¢asti vyucovani. Jedna se
o rozhovor se studentkou doktorského programu na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze. Skrze tuto aktivitu maji studenti moznost ziskat in-
formace o souc¢asném vyzkumu. Text vznikl v pribéhu jara roku 2023. Diky ptimé
zkusenosti mladé védkyné se mohou studenti blize dovédét o ¢innostech ¢i praci,
které by se mohli v budoucnu vénovat také oni. Rozhovoru nasleduje sada oté-
zek, odpovedi jsou uvedeny na dalsi strané. Nevyhodou aktivity mize byt casova
naro¢nost (Cteni), proto aktivitu navrhujeme tak, aby fakta byla diskutovina
ve skole a postiehy mladé védkyné mohly poslouzit tém, kteii o védecké kariére
uvazuji anebo se obecné o fyziku zajimaji nad rdmec bézné vyuky (doméci ¢teni).

Instrukce k aktivité ¢. 2: nechme studenty precist si rozhovor v rozsahu polo-
zenych otdzek pod znacenim 1)-5) a promyslet si odpovédi na otdzky pod textem.
K textu lze pristoupit ,fyzikalné*, poté ,eticky” (v souladu s poradim otazek) —
zde se i v ramci fyziky muze ucitel priblizit humanitnim disciplindm — a na zavér
sprofesné“ — studenti si mohou diky rozhovoru alespon ramcové predstavit, co
muze obnaset prace experimentalniho fyzika, a lze se s nimi pobavit, jestli by je
takova zivotni cesta lakala.
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2.1 Aktivita ¢. 1: Cviceni: Priklady Fresnelo-
vych a Fraunhoferovych ohybovych jevi

Opakovdani

0. Pripomenme si obecnou charakteristiku Fresnelovych a Fraunhoferovych
difrakcnich jevil.

Poznamka: budeme pracovat s relativni svételnou intenzitou I. Tu definujeme ja-
kozto pomér namérené svételné intenzity vzhledem k intenzité zareni, které neni
omezené prekazkou. V pripadé, ze relativni svételnd intenzita nabyva hodnoty 1,
shoduje se namérend svételna intenzita s intenzitou nezastinéného svétla. Hod-
noty > 1 odpovidaji intenzivnéjsimu zafeni (svétlejsim misttum), hodnoty < 1
méné intenzivnéjsimu zéreni (tmavsim mistim).

Fresnelovy difrakcni jevy

1. Naleznéte mezi obrazky O1-O5 prosluly Youngtv experiment.

2. Proc¢ byl tento experiment vyznamny?

3. Popiste, co mizete pozorovat na ¢tvrtém snimku na obrazku O3.
4. Porovnejte tieti a ¢tvrty experiment na obrazku O3.

5. Srovnejte Fresnelovu difrakei na nepropustné poloroviné (obrazek O1) a
Fresnelovu difrakei na vldkné (obrazek O2) — co maji spolecného?

6. Na zakladé tvaru difrakéni stopy na obrazku O1 nakreslete priblizny tvar
kiivky svételné intenzity I = I(x) v roviné pozorovani.

7. Nakreslete ptiblizny tvar kiivky svételné intenzity [ = I(z) pro horni Stér-
binu na obrazku O2.

Fraunhoferovy difrakcni jevy
8. Provedte totéz co v bodé 6. pro obrazek O6. Omezte se na horni polorovinu.

9. Prohlédnéte si difrakéni obrazce na fotografiich na obrazku O15. Cim se
dand experimentalni usporadani 1isi? Jak se to projevuje na vysledku expe-
rimentu?

10. Prohlédnéte si difrakéni obrazce na fotografiich na obrazku O16. Zodpovézte
otazky z bodu 9.

11. Prohlédnéte si tvar obrazcii na stinitku v pripadé obrazka O11, O8, O7 a
010. Co maji spolecného? Jaky tvar difrak¢niho obrazce je charakteristicky
pro stérbiny s ostrymi hranami?

39



DIFRAKTUJiCI
OBJEKT ROVINA
POZOROVANI

1}
1
H

|
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|l

FRESNELOVA DIFRAKCE J. Komrska
NA NEPROPUSTNE POLOROVINE 1981

Obrazek 2.1: O1 [20]

FRESNELOVA DIFRAKCE NA VLAKNE A J. Komrska
STERBINE 1982

Obréazek 2.2: 02 [20]
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FRESNELOVA DIFRAKCE NA DVOJSTERBINACH J‘K:’;grzska

Obréazek 2.3: O3 [20]

’ J.Komrska
FRESNELOVA DIFRAKCE NA KRUHOVYCH OTVORECH 1982

Obrézek 2.4: O4 [20]
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FRESNELOVA DIFRAKCE NA KRUHOVYCH J. Komrska
PREKAZKACH 1982

Obréazek 2.5: O5 [20]

DOPADA JiCI
ROVINNA DIFRAKCNI
VLNA STINITKO

COCKA
ROVINA POZOROVAN

= OHNISKOVA ROVINA
COCKY

CUS:E FRAUNHOFEROVA DIFRAKCE . Komeaka
Brno NA STERBINE 1981

Obrézek 2.6: O6 [20]
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Odpovédi:
1. Obréazek O3.

2. Younguv pokus sehral zasadni tlohu pti odivodnéni vlnové podstaty svétla
(interferenéni maxima a minima).

3. Ohybova maxima, minima (svételné intenzity). V horni ¢asti jsou zndzor-
nény stérbiny dané sitky a silné ¢erné ¢ary reprezentuji oblast geometrického
stinu.

nami. To mé za dusledek odlisné difrakéni obrazce. Na levém obrazci vidime
podstatné vétsi pocet ohybovych maxim a minim. Naproti tomu pravy ob-
razec ma Sirsi ohybova maxima. Oba obrazce jsou osové symetrické.

5. Na vlakno lze pohlizet jako na dvé opacné orientované poloroviny, které
se prekryvaji o tloustku vlakna. Tedy difrakci na vlakné lze chapat jako
superpozici dvou ohybovych jevi.

6. Tvar kiivky odpovidd grafu [2.13] pficemz ale Sitka maxim a minim od-
povidad prouzkiim na fotografii na obr. Ol. Zprava od hrany nabyva re-
poté je maximalni, s néjvétsi sitkou piku. Nasleduje uzsi minimum, které
jiz odpovida ,mensi tmé“. Nasleduje opét maximum, které je rovnéz uzsi a
méneé intenzivni. Takto sekvence hornich a dolnich piku pokracuje, dokud
se nedostane do relativné stabilni minimalni hodnoty oscilace okolo jedné, s
nejkratsi vzdalenosti sousednich piki. Pro splnéni této tlohy je vhodné stu-
dentiim udat minimélni a maximalni hodnotu relativni svételné intenzity
(priblizné 0,3 a 1,4). V grafu je svételna intenzita oznacena pismenem
J namisto nami uzivaného I.

P1i kresleni miizou studenti skrze prostou logiku dojit k obdobnému grafu
svételné intenzity, jako je na obr. [2.14] Dokonce je rozumné tento graf po-
vazovat za vychozi. A priori z fotografie neni ziejmé, jakym zptsobem se
intenzita méni mezi jednotlivymi prouzky. Lze vSak zpozorovat odliSnou
tloustku a tmavost, resp. svétlost prouzkia a porovnat ji s nezastinénym
svetlem (viz leva cast fotografie) referencni intenzity Iy. Ke spravné kiivce
muzeme intuitivné dospét skrze analogii ke ktivce svételné intenzity v pri-
padé ohybu na jedné stérbiné (viz kap. .

Ke zcela spravnému feseni jsme vSak schopni dospét jediné skrze experi-

ment (viz kap. (1.3.2)).

7. Celkovy prubéh odpovidé kiivee na obr. [2.15] vpravo s oznacenim 1.75. Vy-
jdéme z minima relativni svételné intenzity, tj. uvazujme, ze pro r — 400
pijde I k nule. Maximalni relativni intenzitu oznac¢me pismenem 1,,,,. Své-
telnou intenzitu uprostied Stérbiny obklopuji (symetricky) $ir$i maximalni
piky intenzity I,,.., nasleduje konvergence k nule, jejiz presna podoba je
zfejmé 7z obr. [2.15] Pfi kresleni mizeme upustit od ,,zubu*.

46



10.

11.

Tvar kiivky zavislosti I(z) je zfejmy z podélného snimku. Viz také teore-
ticky text k ohybu svétla na Stérbiné (viz kap. [1.2] f(z) v grafu[L.10} resp.
1.11)).

Na prvnim obrazku vidime ohyb svétla na kruhovém otvoru. Tvar difrakéni
stopy kopiruje kruhovy tvar stérbiny. Na dalsich snimcich pozorujeme ohy-
bové jevy v dusledku ohybu svétla na dvou kruhovych stérbinach stejné
velikosti, pokazdé jinak vzdalenych. S rostouci vzdalenosti stérbin nartsta
pocet ohybovych maxim.

V porovnani s predchozi tilohou se zde neméni vzdalenosti mezi Stérbinami
ale pouze jejich pocet. Vidime, ze s rostoucim poctem stérbin roste pocet
ohybovych maxim a maxima se zuzuji. Pro 3-5 stérbin jsme ziskali sttedo-
vou cast a jeden krouzek, pro 5 a 8 stérbin dale jeden krouzek navic. Lze
predpokladat, ze s vyssim poc¢tem stérbin bude pocet krouzki dale nartistat.

Obraz stérbiny (kruznice, pravidelny n-tthelnik) s rota¢ni symetrii je opét
rotacné symericky, tj. rotacni symetrie se zachovava; v pripadech O8, 010,
a O11 se zachovava také rad symetrie, tj. 4, 6 a ,,00“. Hvézdicovity tvar.
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2.2 Aktivita ¢. 2: Cviceni: Rozhovor s Terezou
Kosutovou

Tereza Kosutovd pochazi z Plzne, kde chodila na Masarykovo gymndzium. Po
maturité se rozhodla studovat fyziku na Matematicko-fyzikdalni fakulté Univerzity
Karlovy v Praze (MFF UK). Bakaldarskému studiu ndsledoval magistersky obor
Fyzika kondenzovanych soustav a materidli. Nyni dokoncuje doktorské studium
v oboru Fyzika nanostruktur a nanomaterialu na téZ fakulte.

1) V ramci svého studia se zabyvas redlnou strukturou nanocéstic.
Mohla bys nam oblast svého vyzkumu priblizit?

Trebaze pojem nanocastice muze znit exoticky, dnes uz jsou tyto malé castice
o charakteristickych velikostech tisiciny primeéru lidského vlasu bézné pouzivany
vsude kolem nas. Najdeme je na povrchu aut, v pneumatikach, opalovacich kré-
mech, elektronice a dokonce v jidle — naptiklad jako barviva. Divodem jejich
vyuziti jsou vlastnosti, kterymi se obvykle lisi od materiali stejného slozeni ale
vétsiho objemu. Zaroven je slozité tyto malinké ¢astice zkoumat — prave kvuli veli-
kosti. Opticky mikroskop je nevidi, nebof jsou mensi nez vlnova délka viditelného
zareni. PTi svém vyzkumu pouzivam takzvané rentgenové zareni, jehoz vlnova
délka je mensi a umoznuje jejich analyzu. Cilem mého studia je charakterizace
struktury nanocastic, zkoumani moznosti strukturu ovlivnit pti jejich pripravé a
vliv struktury na vysledné vlastnosti.

2) Jak vypada tvij typicky pracovni den?

Moje doktorské studium jiz byla plnohodnotna vyzkumna prace, protoze jsem
méla to stésti a byla zaméstnana na projektu, ktery se prolinal s moji dizertac¢ni
praci. Takze popisu klasicky den ,,juniorniho® védeckého pracovnika. Musim zmi-
nit, ze ten se vyrazné lisi obor od oboru. J& obvykle mérim vzorky, takze je umis-
tim do pristroje, provedu jeho serizeni a nastavim méftici sekvenci podle typu
vzorku a informace, kterou chci ziskat. Po méreni zpracovavam data, fituji zis-
kané kiivky a pripravuji modely, coz je obecné prace s poc¢itacem. Dalsi nedilnou
soucasti je kompletace vysledki, jejich sepisovani, ptiprava prezentaci ¢i zadosti o
granty. Protoze vzorky, které mérim, pripravuji rizné védecké skupiny, néjaky cas
zabird i spole¢na domluva a také seminare a setkdni v rdmci nasi skupiny struk-
turni analyzy. Plati, ze kazdy pracovni den je jiny a zaroven se musim stale ucit
a nacitat literaturu, abych byla v obraze ohledné nejnovéjsich poznatkta v oboru.

3) Je znamo, Ze védecka komunita se setkava na konferencich. Mohla
bys nam je ve strucnosti priblizit?

Pro mé jsou konference velmi dilezitd soucast védeckého zivota. Zaprvé je to
moznost a nutnost naucit se prezentovat svou védeckou praci a vysledky — at uz
pri prednasce pred publikem nebo jen pri diskuzi s ostatnimi védci. Dale to také
znamena navazat spoluprace a ucit se od ostatnich — jejich vyzkumné postupy,
pristupy i zpiisoby prezentace. V neposledni fadé je to ohromna motivace: po-
tkate spickové védce oboru, mate moznost mluvit s profesory a ziskat prehled o
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vyvoji celého odveétvi.

4) Nyni pobyvas v ramci Fulbrightova stipendijniho programu v USA
na Long Islandu ve staté New York. V ramci pulroéniho pobytu se
udis novou difrakéni metodu a analyzuje$ své vzorky nanoc&astic. Cim
té navstéva USA obohacuje?

Pobyt v USA je pro mé ohromna zkusenost. Je nesmirné prinosné vidét jiny
pristup k védeckym otazkam a problémuam. Navic pracuji ve Spickové laboratori
u profesora, ktery na metodu zobrazovani pomoci Braggovy koherentni difrakce
prisel. Tato metoda umoznuje zobrazovat jednotlivé nanocéstice, jejich tvar a na-
péti uvnitt. [clanek 10.1038/nature04867, [84]]

To jsem ale zatim popsala jen prinos pro kariéru vyzkumnika. Navic je tu spousta
ziskanych kontaktti a samotny pobyt v cizi zemi — tplné jiné kulture, poznavani
mistni prirody, ochutnavani jidla a zptsobu zivota. Vzhledem k rozmanitosti New
Yorku jsem méla moznost potkat lidi z riznych koutl svéta a se spoustou z nich
i alespon kratce mluvit, protoze je zde bézné dat se do hovoru s cizim c¢lovekem
na ulici.

5) Cim by ses rada zabyvala v budoucnu?

Za posledni roky jsem si uvédomila, ze studium struktury materialit mé opravdu
bavi. Od méteni vzorki, pres analyzu dat po zpracovani vysledki, pripravu pre-
zentaci a spolupraci s riznymi vyzkumnymi skupinami. Proto bych chtéla zustat
v oboru. Zaroven bych se rada v nasledujicich letech posunula blize k aplikacim
danych materiali. To by mohla pfinést spoluprace s primyslem, nebo osvojeni si
novych metod. A tak zistavam oteviena moznostem, které se naskytnou.

6) Pro¢ by si mél nékdo zvolit radéji fyziku nez medicinu?

Na tohle neni jednoduché odpovéd, protoze kazdy clovek je jiny a s odlisSnymi
preferencemi. Takze ja bych radéji obory jen porovnala z mého tthlu pohledu. To,
co mam rada na fyzice, je konzistence, fyzikalni zakony zkratka plati. Ve chvili,
kdy udélate stejny experiment dva dny po sobé a udélate ho spravné, dostanete
stejny vysledek. To v biologii a mediciné viibec platit nemusi a velmi casto to tak
u experimentii neni. Do experimentu totiz vstupuje spousta vlivii, které — hlavné
v mediciné — nemtzeme ovlivnit a nékdy je ani neumime popsat.

7) Cim ses chtéla stat v détstvi? Méla jsi néjaky vzor?

Nemyslim si, ze jsem odmalicka védéla, ¢im chci byt. Moje zaméreni se obje-
vilo az ¢asem, na zac¢atku jsem jen meéla rada matematiku a fyziku.
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8) Béhem zivota se Clovék seznami s ruznymi lidmi, ktefi ovliviuji
jeho zajmy a pohled na svét. Mezi né nesporné patri ucitelé. Méla jsi
dobré ucitele fyziky? Nebo se spise priklonis k nazoru, ze by si student
mél za tim, po cem touzi, jit sdm?

Naprosto souhlasim, a k zasadni zméné smérovani mize dojit, kdyz ¢lovéek zjisti,
co jeho vysnéna prace ve skutec¢nosti obnasi. S uciteli to neni jednoduché, kaz-
dému studentovi vyhovuje jiny pristup, méla jsem skvélé ucitele a ucitelky fyziky,
prestoze jeden ucitel byl postrachem vsech, protoze byl prisny. Podle mé neni
nutné potkat pravé toho spravného ucitele, ktery studenta pro svij obor na-
dchne. Myslim, ze hlavni je, aby student nebyl od svého predmétu odrazen a bylo
mu umoznéno, aby se pro predmét nadchl sam. Ve vysledku je to pak opravdu
na kazdém studentovi, aby si nasel, co ho bavi.

9) Je néco, co bys poradila svému mladsimu ja?

Jdi do toho!

ULOHY K TEXTU.

1/ Odpovézte na nésledujici otdzky. Odpovézte vlastnimi slovy anebo citujte —
naleznéte relevantni odpovédi v textu.

1. Cim se Tereza tematicky zabyva v ramci svého doktorského studia?
2. Proc je slozité nanocéstice zkoumat a proc¢ jsou zkoumany?
3. Na co se nanocéstice pouzivaji?

4. V odpovédi na Tereze polozenou druhou otazku nalezneme kurzivou zvyraz-
néné pojmy ,fituji“, ,modely” a ,kompletace®. Ujistéte se, Ze jim rozumite.

5. Co vyzkumna prace Terezy obnasi?
6. Jakym zplusobem analyzuje Tereza své vzorky v USA?

2/ Docetli jsme se, ze se nanocastice se vyuzivaji také v potravinarském pramyslu.
Diskutujte jejich moznou toxicitu. Naleznéte relevantni zdroje informaci.
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Odpovédi:

1/

2/

. Studuje strukturu nanocastic. (,,Cilem mého studia je charakterizace struk-

tury nanocastic, zkoumani moznosti strukturu ovlivnit pri jejich pripravé a
vliv struktury na vysledné vlastnosti“) (odst. 1)

. Nanocastice jsou malé. Je treba je zkoumat pomoci kratsich vlnovych délek

zéfeni (rtg zareni namisto viditelného svétla). Kvili svym specidlnim vlast-
nostem, které maji vyuziti v prumyslu. (odst. 1)

. ,Najdeme je na povrchu aut, v pneumatikach, opalovacich krémech, elek-

tronice a dokonce v jidle — napriklad jako barviva.* (odst. 1)

. Priklady modeli a fitovani nalezneme na internetu nespocet. Lze je studen-

tim promitnout, pripadné vytisknout.

. Méfteni, zpracovani dat, kompletaci vysledkt. Spolupraci s kolegy, aktivni

ucast na konferencich. Pribézné studium, uc¢eni se od druhych. Prezentovani
vysledktu své prace (konference). Vyrizovani zéddosti o granty, zahraniéni
vyzkumny pobyt. (odst. 2-5)

. Pomoci metody Braggovy koherentni difrakce. (odst. 4)

Je nutné odkézat se na relevantni védecké clanky. Vysledky vyzkumu byvaji shr-
nuté v zavéru. Je treba, aby do ,,google* studenti zadali heslo typu ,,food nanopar-
ticles“ a ovladali anglicky jazyk na dostate¢né urovni. Lze kuptikladu vyhledat
nésledujici ¢lanek, ktery je volné dostupny ke stazeni: [Clanek 10.1038/s41538-
017-0005-1, [85]].
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3. Optické jevy okolo nas

Svetlo. Nositel obrazu. Kazdy den se setkdvame s tim, co ndm svétlo zpro-
stredkovava. S obrazy naseho svéta. Fotografujeme si zapady slunce, vstavame
diive, abychom obdivovali jeho vychod. Radujeme se, kdyz vidime duhu a ta-
zeme se, jak vznikd. Pozorujeme v kapkach vody odrazy krajiny a tésime se
détmi, které si ve hie na betonové plose tapkaji po vlastnim stinu. Pti setkani
svétla s objekty makroskopického méritka jako napriklad hladinou jezera ¢i vit-
rinou obchodniho domu, prostifedimi odlisnymi od vzduchu, dochazi k interakci
mezi svétlem a danym prostrednim. My miuzeme diky tomu casto s chuti svym
zrakem vnimat projevy takovéto interakce. Ve sklenéné vitriné se bude odrazet
protéjsi diim. Jezero nabidne obraz okolni krajiny.

3.1 Teoreticky tvod

Nez se ¢tenafi dostanou pred zrak navrzené aktivity k tematice optickych
jevi, dovolujeme si upozornit na poznatky, které v této souvislosti blize rozebi-
rame, nebo pouze zminujeme, a které by v obou pripadech nejeden student mohl
docenit. Jde o zopakovani ¢i doplnéni znalosti ze stredoskolské optiky, které jsme
shrnuli do tvrzeni, dale praktickou aplikaci modelu rozkladného hranolu. Rovnéz
v souvislosti s indexem lomu upozornujeme na ulohu tvaru v optice, zminujeme,
které jevy by bylo pred aktivitami studentim vhodné osvétlit (tipyt apod.) a ve
strucnosti zabfedneme do atmosférické optiky.
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3.1.1 Pomocna matematicka a fyzikalni tvrzeni

V tomto odstavci uvadime seznam dilezitych fyzikalnich TFx a matematic-
kych TMy tvrzeni (x,y € N), kterd jsou stézejni pro nésledujici aktivity. K vy-
branym uvadime také dikaz.

TF1 (o rozhrani dvou prostredi). Na rozhrani dvou prostiedi se ¢ast svétla lame
a Cast odrazi, pokud nedochazi k totalnimu odrazu, anebo se nejedna o cerné
téleso.

7/

Obréazek 3.1: Odraz a lom na rozhrani dvou prostredi

TF2 (zdkon odrazu). Necht dopada svételny paprsek na rozhrani dvou prostredi
pod thlem (oznac¢me jej) a. Pak se od tohoto rozhrani odrazi pod tthlem (ozna¢me
jej) o v opacném sméru vzhledem ke kolmici a plati:

(i) velikosti téchto hli jsou si rovny, pisme a = o,

(ii) odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu (ztstava ve 2D prostoru).

Obrazek 3.2: Zikon odrazu

TF3 (zdkon lomu). Necht dopada svételny paprsek na rozhrani dvou prostiedi z
hlediska optiky charakterizované indexem lomu ny, resp. ny pod tthlem a. Pak se
paprsek na tomto rozhrani lomi pod thlem (oznac¢me jej) 5 v opacné poloroviné
vici kolmici a plati:

(i) nysina = ny sin f3,
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(ii) lomeny paprsek lezi v roviné dopadu (zustava ve 2D prostoru).

Obrazek 3.3: Zikon lomu

TF4 (o lomu ke kolmici / od kolmice). Piedpoklddejme, ze plati TF3. Pokud
ny < neo, nastava lom ke kolmici; pokud n; > nq, nastava lom od kolmice.

Diikaz. Tvrzeni plyne z TF3 (i), tvaru funkce sinus na intervalu (0,90°), na kte-
rém je funkce sinus rostouci.

TF5 (o totdlnim odrazu). Necht dochazi k odrazu a lomu paprsku na rozhrani
dvou prostredi, ktery popisuje rovnice n; sin @ = nysin 3, kde ny > ny, f = 90°
a o = ap. Pokud f > 90° (a > «,,), nedochdzi k lomu svétla, nastavd pouze
odraz svétla — budeme fikat, ze dochézi k uplnému (totdlnimu) odrazu svétla.
Uhlu dopadu «,, budeme f{kat mezni Ghel.

TF6 (o zdvislosti sméru chodu paprsku,).

(i) Uhel odrazu nezévisi na vinové délce svétla.

(ii) Necht ny = na(A) v TF3 (i), pak thel lomu zévisi na vlnové délce svétla, tj.
f = B(A). Zavislosti indexu lomu prostfedi na vlnové délce dopadajiciho svétla
budeme fikat disperze.

Diikaz.
N . .. )
(i) @ = ¢, nic dalsiho v rovnici nevystupuje.

(ii) vyplyvé z rovnice v TF3 (i).

Pozndmka. Projevem disperse je pozorovatelné barevné spektrum (odtud opticky
disperzni hranol).

o6



Obrézek 3.4: Prichod paprsku disperznim prostredim

TFT7 (podminka pro interferencni maximum). Necht dopada svétlo vlnové
délky A z prostiedi s indexem lomu n; = 1 (vzduch) na tenkou (planparalelni)
vrstvu tloustky d s indexem lomu ny pod tthlem 6 a dochazi k interferenci svétel-
ného vlnéni. Pak podminka pro interferenéni maximum je ekvivalentni vztahu

1 1
2nody[1 — = sin® 6 = (m + 2)\, (3.1)
ns 2

kde m = 0,1, 2, ... Specialné, je-li 8 = 90°, podminka pro interferen¢ni maximum
ma tvar 2ned = (m + %))\, kdem =10,1,2,...

[

Y

Obréazek 3.5: Konstruktivni interference (nalevo) a destruktivni interference (na-
pravo)
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Obrazek 3.6: Interference na planparalelni vrstvée

Diikaz. Vyuzijeme obr. (3.6)). Rozdil optickych drah paralelnich paprsku (in-
terferujicich vin)
2n2d
cosO — dtglsinf’
protoze drdhovy rozdil danych dvou paprsku je roven (2 — A), a tedy rozdil
jejich optickych drah (2zny; — Any) pro n; = 1 ddva levou stranu rovnice vyse.
Déle mame cosf = %. Citatel i jmenovatel pravé strany vynasobime dvéma.

2any — A = (3.2)

Upravou rovnice nalezneme vyraz pro drdhovy rozdil, ktery vznikne ve vrstve
o tloustce d: 2x = cijé‘ 7, geometrie déle mé}me: tgh = 55, a tedy y = 2dtg0.
Jelikoz A = ysinf, miuzeme psdt A = 2dtgfsinf. Nyni upravime vztah (3.2)
tak, aby v ném nevystupovaly thly lomu 6. Vyuzijeme zékona lomu (TF3), tj.
sin @ = nysin @, a nasledné trigonomické identity sin? z + cos? z = 1:
2d ~
2rny — A = =(ng — sinfsinf) =
cos

B 2d (n _sin20> B
\/ —%sin%’ ? N

B 2dns <1 B sin? 9) B

. 2
— L gin?4
L

ny
/ 1 .
= 2dny|1 — — sin6.
ny

Primym dosazenim do tohoto vzorce lze ovérit, ze pro 6 = 90° plati vztah
2xny — A = 2nyd. Ptipad kolného dopadu je znazornén v pravé ¢asti obr. (3.6]).
Rimské ¢islice v zavorkéach odkazuji k ¢asti svétla, kterd se odrazila od vrchniho
rozhrani, zatimco arabské ¢islice v zavorkach popisuji chod c¢asti svétla, ktera pro-
sla skrze horni rozhrani vrstvy, nésledné se odrazila od spodniho rozhrani vrstvy
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a prosla zpét hornim rozhranim. Pravou stranu hledané rovnice pro obecné 6 zis-
kédme ze znalosti o skldadani fazi svételnych vin (viz také obr. (3.5)).

TF8 (podminka pro interferencni minimum). Necht jsou splnény predpoklady
tvrzeni TF7. Pak podminka pro interferenéni minimum je ddna vztahem

1
2nod |1 — — sin® 6 = mA, (3.3)
n3

kde m = 0,1, 2, ... Specialné, je-li § = 90°, podminka pro interferenéni minimum
ma tvar 2nod = mA, kde m =1,2,...

Diikaz. Analogicky k dikazu tvrzeni TF7.

TF9 (o zméné faze vinéni). Pfi odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi, kde
ny < ne, se faze svételného vlnéni méni na opacnou. Pti odrazu svétla na roz-
hrani dvou prosttredi, kde n; > ns, se faze svételného vinéni neméni.

TF10 (o ohybu svétla na dvou stérbindch / difrakéni mriZce). Necht koherentni
svétlo vlnové délky A dopadé na dvé tzké Stérbiny (mfizku), jejichz stiedy jsou
vzdaleny o b (perioda mrizky). Necht paprsky zméni smér svého chodu o thel a
(viz obr. |1.9). Pak podminka pro interferenéni maximum je

bsina = mA, (3.4)
kdem =1,2,...
Diikaz. Viz odst. 1.2.2]
Necht I, J jsou neprazdné mnoziny, specialné uzaviené intervaly.
DM1 (prosté zobrazeni). Zobrazeni f : I — J se nazyva prosté, pokud

(Ve,yel) (f(z) = fly) =z =y).

DM2 (inverzni zobrazeni). Necht f : I — J je prosté zobrazeni s predpisem
f(x) = y. Definujeme inverzni zobrazeni f~!:.J — I pfedpisem f~'(y) = z.

DMS3 (dalsi charakteristiky zobrazeni). Zobrazeni f je na intervalu [

rostouci, pokud (Va,y € I) (x <y = f(z) < f(y));
klesajici, pokud (Vz,y € I) (x <y = f(x) > f(v));
neklesajici, pokud (Vz,y € I) (z <y = f(z) < f(v));

nerostouci, pokud (Vz,y € I) (z <y = f(x) > f(y));
ryze monoténni, pokud je f na I rostouci, nebo klesajici;
monoténni, pokud je f na I neklesajici, nebo nerostouci.

TM1 (o prostoté a monotonii). Pokud je zobrazeni f ryze monoténni na I, pak
ma f na [ inverzni funkci.
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Diikaz. Ryzi monotonie zobrazeni f na [ znamend, ze f je bud rostouci, nebo
klesajici na I (DM3). Z DM1 déle plyne, ze pokud je f ryze rostouci (ryze kle-
sajici), f je také prosté, a pro takové zobrazeni je dle DM2 dobfe definovana
inverzni funkce.
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3.1.2 Pouziti rozkladného hranolu

V ramci optiky narazime na nejeden piiklad, kdy je mozné a praktické k
popisu chodu paprsku vyuzit modelu rozkladného hranolu. Zname-li princip pri-
chodu paprsku rozkladnym hranolem (vime, jak urc¢it dané thly), mizeme toho
primo vyuzit k popisu chodu paprsku danym objektem. Tento objekt rozkladnym
hranolem prolozime. Pritom nebudeme uvazovat material (sklo) ¢i rozklad svétla,
ktery se tyka daného hranolu — ptijde nam o urceni thla lomu ¢ dopadu, které
bychom museli bez pouziti hranolu pro kazdy novy pripad znovu zvlast pocitat.

Nakresleme si chod paprsku hranolem dle schématu nize (obr. (3.7))). Bude nés
zajimat, ¢cemu je roven thel s, zndme-li ihel dopadu «y, uhel lomu 3; (ze za-
kona lomu) a tihel ¢ (rozmér hranolu), ktery bude udan vyrobcem. VSimnéme si
¢tyttihelniku AOBC. Soucet thla v tomto ¢tyruhelniku je 360°, thly vymezeny
boc¢nimi hranami a kolmicemi maji oba 90°.

Potom 90° 4+ 90° + ¢ + (180° — 5 — [f3) = 360°. Porovnanim obou stran se
odec¢tou ¢iselné hodnoty thli a dostaneme: ¢ = [ + (5. Z toho plyne, ze

Ba = — b (3.5)

Poznamka. Sbirky tloh a dalsi zdroje pracuji s tzv. deviacnim thlem, ktery se
definuje jakozto odchylka vystupujiciho lomeného paprsku od sméru dopadajiciho
paprsku.

Podivejme se na pouziti rozkladného hranolu. V pripadé, ze bude svétlo dopa-
dat na zakulaceny sklenény objekt na obr. v misté popsaném kolmici, které
lze aproximovat rovinou rovnobéznou se zemi, pouzijeme k fyzikdlnimu (zéasti
geometrickému) popisu rozkladny hranol, pro jehoz thel ¢ bude ze st¥idavosti
Ghlt platit, Ze ¢ = 7. Zde tihel 7 charakterizuje bo¢ni zbrouseni objektu. Rez
si lze predstavit jako rovnoramenny trojuhelnik. Mize se vSak stat, Ze rovina
aproximujici ¢ast zakfiveného povrchu objektu, na ktery dopada zareni, nebude
rovnobéznd se zemi. Tomuto pi{padu odpovidd nékres (3.9). Vidime, Ze v tomto
pripadé ¢ = 7—7. Abychom urcili ihel ¢, museli bychom si jednak zmétit zkoseni
popsané uhlem 7 a pak také zkoseni popsané tithlem 7.

Dalsim prikladem vyuziti rozkladného hranolu je priichod paprsku ledovym krys-
talkem ve tvaru pravidelného Sestibokého hranolu. Pokud se jedna o dopad na
jednu z bocnich hran, kdy paprsek vystupuje protéjsi hranou dle obrazku
[86] — mizeme uvazovat rovinu rovnobéznou s horni a dolni podstavou ve tvaru
Sestitthelniku — jde o pripad vzniku malého hala, jeden z jevii atmosférické optiky.
Pokud paprsek vstupuje do hranolu naopak horni anebo spodni podstavou, po-
kracuje dal napri¢ hranolem a vystupuje bo¢ni sténou (viz obr. ), je mozné
pozorovat velké halo [86]. Dalsi halové jevy jsou uvedeny v knize Porozuhodné
jevy v atmosfére prof. Bednaie [86].
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Obrézek 3.7: Rozkladny hranol

N

77777 VT

Obrazek 3.8: Uziti rozkladného hranolu — priklad 1

TV

Obrazek 3.9: Uziti rozkladného hranolu — ptiklad 2

Vzhledem k vyse zminénému lze vést obecnou ivahu ohledné interakce svétla s
objekty v zavislosti na jejich tvaru. Pochopi-li student uziti kolmice v souvislosti
se zadkonem lomu (sestroji tenu (naznaci rovinu) a nakresli kolmici k povrchu
objektu), bude mu jasny chod paprsku. Takto lze pochopit chod paprsku spojnou
cockou, prip. rozptylkou. Vzhledem k tomu, zZe jsou tyto objekty soucasti vetsich,
napt. dalekohledii, lze si poté snadnéji predstavit, na jakych principech tyto pri-
stroje funguji.
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Obrazek 3.11: Uziti rozkladného hranolu — priklad 4

Co se tyce pak samotného vzniku barevného spektra, nutnou podminkou ke
vzniku je spravné zaktiveni objektu, na které svétlo dopadéa. Spravné zakrivena
musi byt nejen hrana, na kterou svétlo dopada, ale také ta, ze které svétlo objekt
opousti. Kdyby tomu tak nebylo, rozlozené svétlo uvniti objektu by se mohlo
znovu slozit. Samozrejmé klicovym faktorem neni jen geometrie, ale také latka,
ze které se objekt sklada. Muzeme si vSimnout, ze hrany rozkladného hranolu jsou
obé zkosené, totéz se v podstaté tyka vodnich kapek (vezmeme-li v tivahu opét
teény k zaktivenému povrchu), které pri vhodnych svétlenych podminkéch zapti-
¢inuji vznik duhy (viz [7]) — v pfipadé jednoho vnitiniho odrazu jde o primarni
duhu, v pripadé dvou vnitrnich odrazi mluvime o sekundarni duze.
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3.1.3 Atmosféricka optika

Optika, kterd se zabyva specidlné svétlenymi jevy v atmosfére (blesk mezi né
nepatii, ten fadime do elektfiny a magnetismu) je pomérné sirokd. Proto si au-
torka této prace vytycila cil, Ze po jejim dopsani sepise text, ktery se bude vénovat
specialné této oblasti. Vzhledem k tomu, Ze vSak s navrzenymi, nize uvedenymi
aktivitami atmosféricka optika souvisi, pripomenme si jevy, které by bylo vhodné
studentim ve struc¢nosti vysvétlit ¢i je navést tim smérem, aby si k nim vyhledali
potiebné informace v pripadé, ze budeme chtit, aby si své znalosti nejen ovérili,
ale také rozsitili. V predchozim odstavci padla zminka o velkém a malém halu.
Pozorovatelnd byva také jak jednoducha, tak dvojita duha (rozklad svétla) rovnéz
uvedend v predchozim odstavci v souvislosti s tvarem objekti.

Mezi dotazy z fad studentti patii ,pro¢ je nebe modré?“. Pak dava smysl po-
lozit si otazku ,,proc¢ jsou oblaka bila?“. Oboje souvisi s rozptylem, vychylenim
sméru dopadajiciho zareni od ptivodniho sméru, pricemz v prvnim pripadé k to-
muto dochdzi na molekuldch vzduchu (Rayleightiv rozptyl), v druhém pripadé
na vétsich aerosolich. Rayleigh pochopil, Ze ono vychyleni je pro kazdou vlnovou
délku odlisné a ze ve vzduchu jsou idealni podminky na to, aby se modra cast
spektra (kratsi vinové délky) rozptylovala vice. Zaroven ve vrstvach atmosféry
dochézi k lomu paprski. Oba jevy poté vysvétluji barvu cervanki ¢i barvy vy-
chodu slunce (dochdzi k lomu rozptylenych paprski). Nejvetsi tzv. astronomicka
refrakce (lom) je charakteristickd pro kratkovlnnou ¢ast spektra (kdy cervené vl-
nové délky uz nejsou pozorovatelné, nastava tzv. modra hodinka).

Student si polozil otdzku ohledné barvy oblohy, mraki, nasledovat muze tazani se
ohledné barvy travy, dieva a zviteci srsti ¢i klize. Posledni zminéné mutze mit sviij
ucel v maskovani vici predatorovi anebo pfivabeni samicky, v takovém pripadé
muzeme studenta odkazat na biologii. Nezodpovézené vsak ztistava, proc¢ sestava
ono maskovani, jistd pestrost zrovna z onoho vybéru barev. Podobné, jestlize cer-
vend barva ma pusobit kriklaveé, zelena uklidnovat, pro¢ tomu neni naopak. Na
tomto misté ¢tenare opustime a presuneme se k vyctu dalsich pojmii, které by
bylo zahadno studentiim pripomenout ¢i dovysvétlit.

3.1.4 Optické vlastnosti objektt

P1i interakei svétla s latkou dochézi ke svételné absorpci (zeslabeni intenzity
zareni). Barva objektu je takova, jaké vinové délky jsou jim naopak vyzarovany.
Nékteré materidly mohou byt prithledné, jiné prisvitné, nékteré matné, jiné lesklé
Ci tTyptivé. Lesk a tipyt souvisi s vysokou odrazivosti, pricemz u t¥pytu je toto
regulovano ¢asovou zavislosti: objekt se v ¢ase pohybuje anebo se pohybuje po-
zorovatel se zdrojem zareni, ¢imz se méni thel dopadajiciho zafeni. Prihledny
material propusti dopadajici svétlo, u prisvitného je tato vlastnost zarucena jen
¢astefné. Zajimavou optickou vlastnosti je dvojlom (islandky vapenec), pri kterém
dochazi k polarizaci svétla.
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4. Optické jevy okolo nas —
aktivity

4.1 Aktivita ¢. 3: Cviceni: Seznameni se s optic-
kymi jevy okolo nas

Vytvorili jsme aktivitu, ktera si klade za cil, aby se studenti podrobnéji obe-
znamili s optickymi jevy, které mizeme bézné pozorovat. V tomto smyslu by méla
aktivita byt prikladnym cvic¢enim vuci kritériu ,bézny zivot“, prestoze si den co
den svitime na ¢innosti zarovkami a na nasich zivotnich cestach nas provazi zrak
a svetlo, které nés zahtiva. Dalsim tucelem mtze byt ,,zopakovani probrané latky*.
Studenti by si pomoci této aktivity méli osvézit ¢i osvojit spravné pojmenovavani
v rdmci optiky.

Studenti se v hodinach fyziky seznami kuptikladu s pojmem interference, jejich
pozornost se muze soustiedit na mechanickou znalost rovnic a jejich aplikaci, ale
obecné (vizudlni) ¢i celistva predstava, o co se jednd, jim muze uniknout. Optiku
by mohlo naptiklad ,naskocit® jednoduché spojeni: interference — skladani vin
— tenké vrstvy, bubliny, olejové skvrny, kiidla hmyzu. A posteriori muze dojit k
podrobnéjsi analyze, co se se svétlem déje, k cemuz poslouzi matematicky aparat.
Aplikace déle rozviji nabytou zkusenost.

Souhrnné dojde k osvézeni pojmu v souvislosti s popisem svétla, které jsou uve-
deny v pracovnim listé, a to je odraz (reflexe), specidlné vicendsobny (zde dvojna-
sobny) a uplny, dale lom (refrakce), rozklad (disperze), sklddani (interference) a
ohyb (difrakce). V kap. jsme dale zminili rozptyl. Co se tyce terminu disperze
svétla, nékteré zdroje hovori o zavislosti rychlosti svétla na frekvenci v daném pro-
sttedi v(f) ([15], [1]). Prof. Maly [7] uvadi, ze disperze svétla je zavislost indexu
lomu na vlnové délce n = n(\), coz je zavislost, kterou lze mérenim ovérit.

4.1.1 Zpusoby vyuziti aktivity

Vsechny zachycené tkazy anebo jejich obdoby muzeme pozorovat v nasich
domécnostech ¢i v blizkosti naseho bydlisté. Snimky mohou byt rozsitujicim vi-
zualnim materidlem k obrazkiim v ucebnicich. Jednotlivé jevy se vyskytuji v
aktivité vicekrat. Celou sbirku je mozné samoziejmé doplnit dle individudlnich
potfeb ucitele.

Prvni tloha si klade za cil priradit optické jevy na fotografiich oznacenych pis-
meny (a)—(b) ke spravnému pojmenovani. Jelikoz na nejedné fotografii je mozné
shledat optickych jevi vice, doporucujeme takové snimky priradit do kategorie
s optickym jevem, ktery je na fotografii nejvyraznéjsi, ale i pod vedlejsi optické
jevy, a tam jejich oznaceni napsat do zavorky. Studenti mohou plnit tlohu ve
skupinkéch, ve dvojicich anebo individualné.
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Druha tloha, ke které jsou pritazeny snimky s fimskymi ¢islicemi I-X, vyzaduje
rozpoznani jiného optického jevu, nez jakym je odraz. Paklize studenti pracuji
ve skupince (uvazujme skupinky po ¢tytech lidech), redukuje se pocet barevnych
vytiski. Vytisk je také mozné dat studentiim do dvojic, v idedlnim pripadé do-
stane vytisk kazdy. Na praci ve dvojicich a skupinkach je vyhodou spolupréce;
paklize budeme chtit, aby si kazdy student popremyslel sam, je idealni variantou
samostatna prace. Nasledovat mé diskuze.

Také 1ze vyuzit formy hry. Pro tu je vhodna spoluprace ve dvojicich. Ucitel
vytiskne vSech 34 fotografii a pomoci laminovaci folie z nich vyrobi karticky.
Fotografie si rozdéli k prvnimu a ke druhému cviceni. Nasledné ptipravi takové
karti¢ky i z rdmecki s pojmy ,.difrakce” atd. Ucitel nejprve rozda do dvojic zvlast
balicek karticek s vytisténymi fotografiemi, které patii k prvni tloze, a ten, v némz
na kazdé karticce je pojmenovani daného svételného jevu. Studenti si na lavici
rozlozi karticky s pojmy a postupné k nim pritazuji fotografie, které si prohlizeji.
Kdyz si fotografie sklddaji pod sebe (varianta A), ma to tu vyhodu, Ze snaz shle-
daji to, v ¢em jsou si jednotlivé priklady podobné.

Kdybychom chtéli tisknout presny pocet karticek s nazvy patticimi ke svym obra-
zovym ,partnerim‘, pak by vznikla hra: ke kazdému nazvu priradte prave jeden
obrézek (varianta B). V priubéhu takovéto hry by smétovala pozornost nejednoho
studenta k tomu, ,,aby mu to vyslo®; v predchozi varianté A (ktera je vice podobna
praci s pracovnim listem), kdy nevime, kolik ,difrakeci“ chceme najit, jde rovnou
o roz¢lenéni jevl do kategorii, v rdmci nichz je mozné diskutovat podobnost a
mezi sebou odlisnost. Z fotografii, které jsou urcené ke druhému cviceni, studenti
vyberou ty, které odpovidaji feseni tlohy. Zadéani tloh je jim feceno ustné a jsou
upozornéni na smysl cviceni, ktery rozebirdme v ¢asti [4.1]

Déleni do skupin

Alternativné lze vyuzit ulohy k rozdéleni studentii pro praci ve skupinach na
vybranych tkolech: kazdy student dostane jednu fotografii z nize uvedenych — za
predpokladu 28 studentu ve t¥idé staci pouzit fotografie (a)—(b) a vybrat dalsi
ctyti ze sady I-X. Postaci zvolit ¢tyri fotografie ¢isté s odrazy, zaradit je do ka-
tegorie ,odraz a lom*“. Kazdy student dostane do rukou kartu s fotografii. Budto
jeho tkolem bude rozpoznat, do jaké skupiny patri, a zlistane sedét na svém misté
(varianta M), anebo se studenti rozdéli do skupin, ve kterych budou spolupra-
covat (varianta S). V prvnim pripadé ucitel obejde kazdého studenta, jestli vi,
kam patti. V druhém pripadé ucitel obejde skupinky ¢i ,tapajici jedince v mezi-
prostoru®. Oboji lze omezit tim, ze se kazdy ,nejisty“ student (priznd a) prihldsi.
Pri rozdavani fotografii pritom muize mit ucitel plnou kontrolu nad tim, kdo ma
skonc¢it s kym ve skupiné.

Méné pocetné skupiny je tfeba sloucit a souhrnné je (na tabuli) oznadit. Po-
cetnéjsi skupiny (rozklad, interference a difrakce) je tfeba naopak rozdélit. V
tento moment nase cviceni sehralo svoji roli a studenti mohou na zakladé toho,
do jaké skupiny patri, resit vybrané fyzikalni tilohy. Toto je obzvlasté vyhodné ve
chvili, kdy je potfeba vytesit pocetné mnozstvi tloh (ze sbirky piikladu). Kazdé
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skupiné je pridélena jejich urcitd ¢ast. V prvnim pripadé (var. M) si musi kazdy
student poradit sdm, v druhém piipadé (var. S), Tesi studenti tlohy spole¢né.

Pokud se jedna o talentovanou tridu jako celek, lze vyuzit prvniho pripadu, v
opacném pripadé muze byt vyhodné, kdyz si studenti pomuzou. Ucitel si vzdy
poté vybere nékoho ze skupiny, kdo predvede teseni nékteré z tloh na tabuli.
Zadani tloh by méli mit vSichni studenti pied sebou. Cést tloh studenti vyiesi,
dalsi ¢ast je jim predvedena na tabuli. Alternativné mtzou mit vSechny skupiny
stejné zadani a v takovém pripadé nam jde ¢isté o feseni tloh ve skupiné, které
lze pojmout soutézni formou (varianta ,zustat v lavici“ by v tomto pripadé spise
ztratila vyznam).

Podivejme se na rozdéleni studentii, pri kterém méa kazda skupina jiné tlohy.
Studenti predvadi reSeni 1iloh na tabuli a kazdé skupina je zodpovédna za to, aby
dokazala studenttim v ostatnich skupinach pomoct a vysvétlit jim feSeni svych
uloh. Pokud nékdo teseni predvedené na tabuli nepochopi, je dobré, aby védél,
ze se muze s prosbou o pomoc obratit na konkrétni skupinu.

Zavérem k tomu, jak lze vyuzit nasi aktivity: pokud chceme, aby si studenti
odnesli z této aktivity co nejvice fyziky, zdtiraznéme, ze je nutné, aby mél kazdy
student k dispozici sviij vytisk. V zavislosti na tom, jakou z variant zadani si
ucitel zvoli, je mozné aktivitou zac¢it hodinu anebo ji pouzit v pribéhu vyuco-
vaci hodiny. Aktivita muze vyznamné podpotit spoluprdci mezi studenty. Paklize
ma byt jednim z cild vyuky pestrost, je rozumné si zvolit takovou podobu nasi
aktivity, ktera doplni jiné, které ji predchéazely nebo které ji budou nésledovat.
Na zavér doporucujeme ve vSech pripadech provést diskuzi. Alternativni vyuziti
aktivity dle moznosti ucitele.

Modifikace aktivity

Cviceni je mozné rozsifit ¢i upravit bez jeho puvodniho cile (jaké optické jevy
muzeme dennodenné nalézat) — lze piipravit souhrnné opakovaci cviceni pokry-
vajici vSechny kapitoly stfedoskolské optiky. Rovnéz, jak uz jsme znimili moznost
rozsiteni sbhirky fotografii, mezi snimky lze ptidat fotografie filtrii, obrazky popi-
sujici polarizaci, holografii a ¢ast pristrojové optiky, coz jsou obecné témata, ktera
jsou spojend s aplikaci (technikou). Pro zachovani jednotnosti rozméru uvadime
velikost fotografii a ramecku s optickymi pojmy: fotografie:~ 13 x 9,8 cm (pomér
4:3); ramecky: 4,3 x 5,6 cm. Ramecky staci vytvorit v MS Word pomoci funkce
, Textové pole®. Pouzili jsme tiskaci verzi pisma Times New Roman velikosti 12,
vyuzili podtrzeni a zarovnani na stred. Takto vytvoreny ramecek lze snadno zko-
pirovat a umistit na vybrané misto. Timto zptisobem miuizeme upravit soucasny
pracovni list anebo vytvorit obdobny. Uvadime verzi pro tisk, pro okamzité pou-
ziti s uvedenymi fotografiemi (fotografie IX a X jsou otoc¢ené o devadesat stupnu).
Pod pracovnim listem jsou uvedeny spravné odpovédi.
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4.1.2 Komentare k jednotlivym fotografiim

Fotografie (a)—(x) a [-X pochézi z osobni shirky autorky této prace [87].

Fotografie (a). Snimek byl porizen na rodinné oslavé narozenin. Vidime pfevra-
ceny obraz vyzdoby a okna ve sklenici naplnéné alkoholickym napojem. Dochézi
k odrazu a lomu paprskt svétla. Miizeme porovnat plnou sklenici s prazdnymi.

Fotografie (b). Tato fotografie byla pofizena v jedné z budov prazského historic-
kého centra. P¥i blizsim pohledu lze na ni pozorovat rozklad svétla. Cést sluned-
niho zareni dopadajiciho na skla dveri v levém hornim rohu fotografie se lame.
Ozdobné brouseni dveti lze aproximovat dispersnim hranolem a diky zavislosti
n = n(\) miuzeme na dlazbé a na koberci pozorovat barvy spektra. Analogické
brouseni, které principidlné odpovida dispersnimu hranolu, diskutujeme u foto-
grafie s oznacenim (q).

Fotografie (c). Na povrchu kovu plotové spojky dochézi k chemickym reakcim
s okolnim prostredim. Vznika tenka vrstva, na které se c¢ast paprska odrazi a
skrze kterou zbylé paprsky prochéazi a déle se odrazi a lomi. Dochézi k interfe-
renci. BliZe interferenci diskutujeme v ukazkovém feSeni projektu (viz kap. .
Viz také tvrzeni TF7 a TF8 v odst. B.1.1l

Fotografie (d). Pozorujeme interferenci na zadlabacim zémku, kterd je analogii
k ptfipadu na ptredchozi fotografii. Takovych prikladl lze nalézt v nasem okoli
mnoho. Proto zarazujeme do seznamu i tento snimek.

Fotografie (e). Na této fotografii muzeme vidét barevné prouzky na vlasech. Na
vlasové vlakno dopadd slunecni zateni a diky tomu, zZe je tenké, mizeme byt
svedky difrakce. Pozorujeme interferenéni prouzky.

Fotografie (f). Snimek byl porizen na prazské trojské koleji na jafe roku 2019.
Sklenéna nadoba s rozkvetlymi pupeny ve vodni lazni opét funguje na principu
rozkladného hranolu. Na stole miizeme pozorovat barevné spektrum zakiivené dle
tvaru nadoby.

Fotografie (g). Barevnou bublinu z bublifuku znd kazdy z nds. Muzeme si vSak
zaexperimentovat a pozorovat bubliny mensich rozmért. Staci si v umyvadle pre-
prat obleceni, které nepatii do pracky. Na tomto snimku lze vidét interferenci
na tenkych vrstvach bublinek, které vznikly na hladiné vodni lazné s tekutym
pracim prostfedkem Jelen na ruc¢ni prani.

Fotografie (h). Zvétnéni podloubi mésta Krnov za existence dvojitého odrazu
— viz obr. . »Z“ znadi zdroj (misto, odkud dopadé svétlo na okno obchodniho
domu) a ,P*“ znaé¢i pozorovatele (fotografa okna). Okno je tvoreno dvéma skly
umisténymi blizko sebe, pricemz svétlo se odrazi jednak pouze od vnéjsiho skla,
ale také prochazi k druhému sklu, od kterého se odréazi, prochézi prvnim sklem a
opét se lame.
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Obrazek 4.1: Sklenénd vyloha obchodniho domu [8§]

Fotografie (i). Praskly tenky kelimek z umélé hmoty na odkapavaci. Podobné
jako u znamého prikladu olejovych skvrn z aut i zde pozorujeme interferenci na
tenké vrstve.

Fotografie (j). Duha (primarni a sekundarni). Jeden z prikladi atmosférickych
optickych jevii. Rozmérné barevné spektrum, které vzniklo slozenim dil¢ich roz-
kladu svétla na kapkach desté. Pod obloukem primarni duhy mutzeme pozorovat
vyssi svételnou intenzitu.

Fotografie (k). Primarnim cilem této fotografie je demonstrovat lom svétla. Jde
o jednoduchy pokus, ktery si kazdy snadno vyzkousi doma. Na sténach sklenice
je mozné pozorovat odrazy. Na pravé sténé se odrazi paprsky, které dopadaji na
sklenici z okna z levé strany.

Fotografie (1). Nadherny rozklad svétla. Barevné spektrum na sténé kolejniho
pokoje. Vzniklo v dtisledku rozkladu svétla na sklenénych dverich balkénu. Z po-
vahy obrazce slo zfejmé opét o specialni druh rozkladného hranolu.

Fotografie (m). Zasnézend krajina. Tipyt je projevem odrazu paprski na krys-
talcich snéhu. Tyto krystalky odrazi paprsky pod urcitym tihlem. Pokud bychom
vyfotografovali snih pod lehce odlisnym thlem, mohli bychom vidét tipyt jinych
krystalku [89]. Fotografie byla porizena v blizkosti Nadrazi Liben, v Praze na
sklonku roku 2022.

Fotografie (n). Tuto fotografii zarazujeme mezi ostatni z estetickych duvodu. Na
svétlo miizeme pohlizet také z umeéleckého hlediska. Fotografie ukazuje stin, se
kterym se studenti fyziky setkavaji v ramci hodin fyziky uz na zakladni skole.
Na stfedni skole se navic objevuje pojem polostin. Pfipominame stary pojem a
pridavame piibuzny. Fotografie byla potizena v Krnové v roce 2018.

Fotografie (o). Oktidleny hmyz miva tenka kridla. Zde muzeme pozorovat pre-
vladajici modrou a rtzovou barvu interferujictho svétla. Interference je ovlivnéna
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lokalni tloustkou a strukturou kridla.

Fotografie (p). Na fotografii vidime ¢ast sklenice na vino. Vzhledem ke geometric-
kému tvaru (zakulaceni) stopky pozorujeme ruzné pomérové zmenseni okolnich
objekti. Dochézi k odrazu a lomu svételnych paprski.

Fotografie (q). Fotografie byla porizena v roce 2022 v nové knihovné Matematicko-
fyzikalni fakulty v Praze-Troji. Soucasti sklenéné stény oddélujici mistnost od
zbylé ¢asti objektu je tiprava tvofend zkosenim, které zapricinuje (podobné jako
dverni skla na obrazku (b)) rozklad svétla. Toto lze pro lepsi predstavu studentim
ilustrovat — viz obr. Kdyby namisto dolniho zkoseni pokracovalo tvarovani
skla tak, ze by bylo rovnobézné s horni rovinou, na kterou dopada paprsek svétla,
svétlo by se u spodni hrany (na rozhrani sklo-vzduch) lomilo vzhledem ke stejné
sklonéné kolmici (jako u rozhrani vzduch-sklo) naopak ke kolmici dle zédkonu
lomu a svétlo by se, jak se rozlozilo, opét zpét slozilo. Se stejnym zkosenim skla
se muzeme setkat u sklenéné stény autobusové zastavky, pricemz pii dopadu slu-
necnich paprskii na zadni ¢ast nejdelsi stény budeme pozorovat pred touto sténou
na chodniku barevné spektrum.

e

Obréazek 4.2: Sklenéné zkoseni ¢asti skla

Fotografie (r). Fotografie byla pofizena v Praze v tunoru 2021. Svétlo projizdé-
jicich protéjsich aut se rozklada na kapkéach vody. Takovy druh rozkladu svétla
je za destného pocasi snadno viditelny podobné jako v pripadé pouli¢nich lamp.
Muzeme pozorovat také odraz na mokré vozovce.

Fotografie (s). Fotografie byla pofizena v Praze pobliZz stanice metra Nadrazi
Holesovice. Vidime rozmérnou olejovou skvrnu od auta. Jde o klasicky priklad
interference na tenkych vrstvach.

Fotografie (t). Na tomto snimku muzeme vidét detail kiidla mouchy. Jde o dalsi
pripad interference z hmyzi fise. Diskutovano by mohlo byt také kovové zelené

zbarveni téla mouchy.

Fotografie (u). Dalsi priklad pfirodni kresby. Na této fotografii pozorujeme stiny
stromu. Zde kromé zemé zdobi také sténu.
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Fotografie (v). Analogie k fotografii (¢) a (d). Na pojezdu malifského stojanu
muzeme pozorovat interferenci na tenkych vrstvach. Dalsim takovym prikladem
je kovovy pojezd jidelniho stolu.

Fotografie (w). Dalsi piiklad rozkladu svétla. Nejzretelnéjsi je u okraje tacku.
Svétlo se rozkladd podobné jako v pripadé (f). Specificnost svételné kresby je
déana tvarem ¢i geometrii sklenice. Fotografie byla potizena ve venkovnich prosto-
rach.

Fotografie (x). Rozklad, ktery si kazdy muze vyzkouset ve svém pokoji. Za slunec-
ného pocasi napustime PET-lahev vodou, budeme ji natacet, ménit vzdalenost
od okna a pozorovat vznikly obrazec. Rozklad mtze zprostitedkovat tedy nejen
sklo naplnéné vodou, ale také plast. Lze vidét, ze rozklad svétla zprostiedkovan
naplnénou PET-lahvi je vyrazny.

Fotografie I. Na fotografii mizeme vidét kompaktni disk — ,,cédécko”, které bylo
v ramci fyzikalniho praktika na Matematicko-fyzikalni fakulté doslova vypaleno
(v mikrovinné troubé). Diky neviditelné strukture CD (pity) mizZeme pozorovat
difrakci, kterd se projevuje vyraznym svételnym zabarvenim povrchu CD. Vlivem
poskozeni byl narusen celistvy povrch CD a my pozorujeme také detailnéjsi inter-
ferenci. Jedna se o duhové zbarvené plosky. Dale mizeme vidét odraz protéjsiho
okna. V souvislosti s kompaktnim diskem lze hovorit také o polarizaci. Rozméry
a délka pita urcuji zaznam, ktery byva sniman polarizovanym svétlem laserové

diody [1].

Fotografie II. Tato fotografie byla potizena v blizkosti zelezni¢ni stanice Ostrava-
Svinov. Na mramorové podlaze se odrazi priléhajici budova. Pohlédneme-li na
bronzovou sochu Levitace, mizeme rovnéz pozorovat odraz svétla (zafici ¢asti).

Fotografie III. Snimek byl pofizen v obchodnim domé na prazském Chodove.
Sklenéné budovy odrazi pouli¢ni scénu. Napoj v plastovém kelimku naproti tomu
nebeskou oblohu. V souvislosti s modrou oblohou lze studentiim zminit rozptyl.

Fotografie IV. Jedno z nejkrasnéjsich pfirodnich (vodnich) zrcadel. Reka. Fo-
tografie byla pofizena v Praze-Troji, v lednu roku 2019.

Fotografie V. Tato fotografie je specifickym zpiisobem zajimava. Ukazuje totiz
nejen odraz oblohy a protéjsi scenérie v oknech, ale také ,prasatka‘, ktera dobte
zname z détstvi. Kdo z nas nezkousel malym zrcatkem nebo hodinkami nazlobit
nékoho ze svych spoluzaka? V tomto pripadé se o svételnou vyzdobu domu po-
starala okna protéjsi budovy. Takovychto odrazi pri prochazce méstem snadno
nalezneme vice. Fotografie byla pofizena na ulici Na Bojisti, v Praze-Karlove, v
listopadu roku 2020.

Fotografie VI. Mezi dalsi prirodni zrcadla patii kaluz. V této kaluzi se odrazi
olisténé vétve stromu a oblaka. Fotografie byla pofizena v zari roku 2017.
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Fotografie VII. Tato fotografie muze byt kvizovou zédlezitosti (a je soucasti tieti
tlohy pracovniho listu této aktivity). Je zde zachycen pohled, ktery nabizi skle-
néné dvefe ¢ zasténa od kupé. Cést svétla, které se od zastény odrazi, ndm zpro-
stiedkovava vyhled skrze okno ulicky vlaku. Cast svétla, ktera sklenénou zasténou
naopak prochazi, nabizi pohled do kupé, ve kterém je nad sedackami umisténo
zrcadlo a my v ném diky svétlu, které prochazi skrze sklo zéstény, a svétlu, které
dopada zvenku skrze sklo okna do kupé, vidime odraz onoho okna s nalepkou a
vyhledem na krajinu a c¢ast stény vlaku. Zabér byl pofizen v rijnovych rannich
hodinéch.

Fotografie VIII. Zapad slunce na prazském trojském mosté. Pohled na holeso-
vické zastavby zkraslen rozptylem svétla.

Fotografie IX. Na této fotografii je zvéénéna c¢ast domu, ktery se nachazi na-
proti Méstské knihovny mésta Krnov. Jeho stény zdobi zrcadla obdélnikového
tvaru. Zobrazuji (odrézi) lampu, znacku a porost na ptiléhajici ulici.

Fotografie X. Posledni fotografie vztahujici se k druhé tloze cviceni ukazuje casty,
uméle vytvoreny rozmérny odrazny prvek, a tim je sklenéna vyloha. Tato foto-
grafie byla porizena v jizni (horni) ¢asti Vaclavského namésti v Praze. Student,
ktery pochopi chod paprskt u fotografie VII, pochopi rovnéz sklenénou vylohu a
okno autobusu verejné dopravy (za dne a také v noci).
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1. Pritadte fotografie (a)—(x) k pojmtm nize.

ODRAZ A LOM ROZKLAD SVETLA ROZPTYL
SVETLA

VICENASOBNY INTERFERENCE: STIN

ODRAZ SVETLA DIFRAKCE

2. Na kazd¢ z fotografii I-X
muzeme pozorovat odraz svétla.
Které z téchto fotografii
zaznamem dalSich optickych jevi?
Pojmenujte  je. Lom

neuvazujte.

jsou

svétla

3. Nakreslete piiblizny chod (riiznych) paprski
z fotografie VII (pohled do kupé).
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Spravné odpovédi:

1. cviceni:
E)(DiA(Z( P)&)LOM SVETLA: (a), (b)), ((c)), ((d)), ((£)), ((2)), (k), (m), (p), ((t)),
ROZKLAD SVETLA: (b), (), (i), (1), (), (1), (w), (x)

ROZPTYL: (), (1))
VICENASOBNY ODRAZ SVETLA: (h)
INTERFERENCE; DIFRAKCE: (), (d), (¢), (g

STIN: (b)), ((6), (), (), (), (), (), (W), ()

2. cviceni:
I: interference (difrakce);
I11, TV, VII, VIIL, IX: rozptyl

3. cviceni: Uvedené Teseni je zaroven ukazkou feseni z fad studentti. [lustrovany
jsou paprsky, které reprezentuji tu ¢ast svétla, diky které pozorovatel (vyznaceny
symbolem oka) spatfuje odraz krajiny vné jedné i druhé strany vlaku. Dvakrét
odrazeny paprsek pozorovateli odhaluje ¢ast kupé (spici cestujici). Déle je mozné
uvazovat paprsky, které bezprostfedné osvétluji chodbu (z levého okna) a kupé
(z pravého okna) a dopadaji pfimo do oka pozorovatele (prvni popsany paprsek
neni na obrézku vyznacen).

z fotografie VII (pohled do kupé). ’
(¢ «//o

L

|V
)

Obrézek 4.20: Pohled do kupé: feseni
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4.1.3 Didaktické poznamky

Dovétky k zadani tlohy a spravnym odpovédim

Nez zac¢nou studenti vyplnovat prvni ¢ast pracovniho listu, je nutné se ujistit, ze
rozumi terminim ve sloupcich. Je vhodné pripomenout dispersi (ptipadné princip
rozkladného hranolu, ktery je zde klicovy). Mezi optické jevy jsme zahrnuli také
rozptyl (odchyleni paprski od primého sméru), ktery bézné nebyva soucasti stie-
doskolského uciva, ale ucitel se nevyhne zmince o ném, paklize chce studentim
priblizit, proc¢ je nebe modré.

Poté, co studenti pritadi k optickym pojmim dané fotografie, ucitel poklada
otazky: ,Na kterém z nasledujicich snimkt mtzeme pozorovat difrakci? Co mii-
zeme vidét na fotografii ,XY“? Cemu je to podobné?“ apod. v souladu s indivi-
dualnimi potfebami studentt. Ti, kteri podobnobnosti neshledavaji, by méli byt
k tomu navedeni (studenty v pribéhu préce obchdzime, nechdvame premyslet a
podame jim pomocnou ruku, pokud tdpou). Déale miuzeme pokladat doplitkové
otazky jako ,na c¢em jesté v prirodé — podobné jako na pampelisSce — mize do-
chézet k difrakei?* Student se ma zamyslet a vzpomenout si, ze onim ohybovym
prvkem miize byt nas vlas anebo Tasa, protoze to jsou rovnéz uzké prekazky
(stejné jako linie optické miizky).

Pokud se ucitel rozhodne nevyuzit druhé tlohy ¢i vSech fotografii, je mozné né-
ktery ze snimku pouzit do (opakovaciho) testu. Alternativné lze zvolit fotogra-
fii mimo uvedeny seznam. Pokud by byl na ni zobrazen naptiklad detail vlakna
bource morusového (hedvabi) anebo pavoudi vldkno s barevnymi prouzky, student
by mél byt s to rozpoznat interferencni prouzky anebo vyuzit analogie podobné
této: ,,toto prirodni vlakno je podobné vlasu, na némz uz jsem vidél interferencéni
prouzky, tudiz jde o interferenci®

Domaci experimentovani

V névaznosti na nasi aktivitu mizou byt studenti motivovani vyzkouset si néktery
z experimentt ¢i pozorovani sami doma. Miuze vzniknout tiidni sbirka fotografii
optickych jevi. Kolik riznych sklenic ¢i nadob muzeme v nasich domacnostech na-
plnit vodou, tolik riznych rozklada svétla budeme moci pozorovat. Staci pockat,
az bude ostte svitit slunce, na stil si nachystame sklenéné nadobi a rtizné plastové
lahve. Naplnime vSe vodou a budeme postupné predméty stavét proti svétlu. U
stény nadoby vzdéalenéjsi od okna bychom méli zpozorovat rozklad svétla. Od-
lisna kresba rozlozeného svétla vznikla v souvislosti s riznym tvarem predmétia
muze byt pro studenty matouci a zavadéjici, zde je podstatné uvédomeéni, skrze
jaké médium ¢i prostiedi svétlo prochézi, ze jde ve vSech pripadech o analogii
rozkladného hranolu.

Vicenasobny odraz muze byt zdrojem nejedné hiicky a snadno ho vytvorime po-
moci dvou zrcadel svirajicich thel a. V détstvi autorka této prace navstévovala
méamin taneéni soubor Flash. Clenky souboru mivaly k dispozici rozmérné zrca-
dla na koleckach. V pribéhu nebo na zacatku ,tréninku“ je vytahovaly. Autorka
této prace mezi nimi jako mala rdda mavala desitkou ruk a privirala se mezi né co
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nejvice, aby byl efekt co nejvyraznéjsi.V tomto pripadé se jedna o konecny pocet
odrazu (viz obr. [4.21]  P* znaéi pozorovatele). K nekoneénému odrazu dochazi,
pokud se budeme divat do jednoho ze dvou zrcadel paralelné umisténych proti
sobé.

Obréazek 4.21: Vicenasobny odraz svétla

Zajimavou vyzvou by pro studenty mohlo byt venkovni fotografovani. Mizou se
napiiklad zamérit na to, kde vSude jesté lze pozorovat interferenci. Mezi tenké
vrstvy patii déle napriklad sliz hlemyzdé a povrch lastury. Dalsi predméty mo-
hou studenti s radosti objevovat sami. V aktivité ¢. 5 jsme upravili ideu doméciho
fotografovani do konkrétni podoby projektu.
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4.2 Aktivita ¢. 4: Cviceni: Uziti tvrzeni z odst.

Pomocna matematicka a fyzikalni tvrzeni

Smyslem tohoto cviceni je pripravit studenty na nami navrzenou aktivitu ¢. 5,
— Cisté uzitim znamych vztaht lze dospét ke komplexnéjsimu popisu. Doporucu-
jeme upozornit studenty na jednak vyuziti fyzikalnich zakont, ale také geometrie.
Projekt je pritom zamyslen tak, aby nebylo nutné vyhledavat na internetovych
strankach specialni zakonitosti. Pritom rozsiteni si obzoru, samoziejmeé, je rovnéz
mozné. Seznam uzitecnych tvrzeni jsme uvedli v ramci predchozi kapitoly. Toto
cviceni rovnéz nemusi slouzit k matematické priprave, 1ze z néj cerpat — pouzit
pouze ty fadky, ve kterych dochdzi ke zduvodnovéani (uziti tvrzeni TFx, TMy),
tedy chapat v tomto ohledu text jako ukazku k aktivité ¢. 5.

Na aktivitu Ize nahlizet jakozto na moznou pripravu pred budoucim laborator-
nim nebo domécim experimentovanim. Jinymi slovy: byt se studenti ve svych
domécnostech prakticky nesetkaji s pristroji fyzikalnich laboratori, muze je ak-
tivita podnitit k tvaze o vlastnich experimentech, zajmu o vyhledani dostupné
techniky apod. Jednak mohou zjistit, zda by dana polozka byla pro né finanéné
dostupna, jestli se potfebna aparatura nenachézi na nékteré z univerzit, se kte-
rou by bylo mozné spolupracovat, anebo jakym zptisobem by bylo mozné si jiz
existujici anebo praveé navrzenou soucastku vyrobit.

V konecném disledku by tedy mohlo dojit nejen k tomu, ze by se student nadchl
do fyziky, ale také navrhl naptiklad novy ¢i specidlni druh pristoje. Co se tyce
optiky, na kterou se tato prace zaméruje, muze tomu mimo jiné napomoci pocho-
peni zékona lomu a odrazu (paprskové optiky) na rtznych tvarech a materidlech
a nasledné ,hratky® s dalekohledy, mikroskopy a dalsimi optickymi ptistroji, jak
v teoretické roviné (schémata), tak fyzickém svété. Ucitel by mél byt schopen
nadané studenty v navaznosti na vypracovaném projektu vést k dalsimu rozvoji.
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Cviceni. Uvazujme néasledujici ilohu: na horni ¢ast sklenéného objektu da-
ného tvaru nechame pod obecnym thlem svitit laserovy svazek. Predpokladame,
ze Cast svétla se pri dopadu na druhé prostiedi lame a ¢ast odrazi — tvrzeni TF1.
Vyuzijeme této prirodni zakonitosti a pouzijeme dany sklenény objekt jakozto
prvek, ktery nam svazek nasmeéiuje do dané vzdalenosti od paty objektu — mista,
kde bude umisténa napriiklad fotodioda.

N

V11

Obrazek 4.22: Kolmy prufez sklenéného objektu: paprskova optika (1)

Na zékladé tvrzeni TF1-TF4 (lom ke kolmici) jsme si nakreslili obrézek [£.23]
pricemz jsme zvolili (postupné) oznaceni tihli: o — tthel dopadu na horni ¢ést ob-
jektu, o/ — 1hel odrazu od horni ¢asti objektu, § — tihel lomu od kolmice v bodé
horni ¢asti objektu, v — thel dopadu na zkosenou boé¢ni sténu objektu, +" — thel
odrazu od zkosené boc¢ni stény objektu, ¢ — tthel lomu od boc¢ni stény objektu.

L,

Obrazek 4.23: Kolmy prifez sklenéného objektu: paprskova optika (2)

Tvrzenim TF2 a TF3 v pripadé této tlohy odpovidaji nasledujici rovnice:

zékon odrazu:

a=ad,v="9

zékon lomu:
ny sin a = ng sin 3
no siny = nq sin J.
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Nés bude zajimat dvakrat lomeny paprsek, tj. budeme hledat vztah mezi ihlem
0 a «a. Z obrazku a zakona lomu je zfejmé, ze pro urceni ¢ musime nalézt
nejprve thel v. Na tomto misté je praktické vyuzit ,prolozeni“ rozkladnym hra-
nolem, jak je popsano v odst. [3.1.2] My provedeme odvozeni nezdvisle na tomto
triku. V tlohach podobného typu je zrovnatak treba, aby si studenti promysleli,
jak ziskat dané thly.

Polozme si otazku, v ¢em je tato uloha odlisnd od jinych tloh podobného typu.
To znamend: kdy by bylo thel  snadné dopocitat. (Je ihel v snadné vypocitat?)
Potiz je v naklonéni kolmice ko (viz obr. . Kdyby splyvala s primkou po,
platilo by € = . Jenomze my v takové situaci nejsme, a to kvili bo¢ni hrany z
(viz obr. . Miru sklopeni charakterizuje tihel. Je tfeba zmérit tthel 7 — sklon
zbrouseni spodni ¢asti sklenéného objektu (viz obr. , .

~/

T

[.\_\ T
Vi

Obrazek 4.24: Konstrukce k urceni thlu v

%

Z podobnosti trojihelniki (OPE, CDE) a (ABC, OPC) dostavame v + 7/ = ¢,
a tedy v = € — 7. Z kolmosti ky a k3 mame (uvazujeme trojihelnik CDE):
”)/:(1800—900_6)—<900—7‘):T—ﬁ_

Nyni najdeme vztah pro thel § (uvazujme problém, kdy zndme « a hleddme
9, oznacme ho pismenem (A)): vyjadiime jej ze zdkona lomu n; sind = nysin-y a
dosadime za ~:

§=sin~! (% sin 7) =sin! [% sin (7‘ — ﬁ)}
1 1

Analogicky k vyjadieni 6 dosadime za [ a dostavame:
n

§ = sin™! {% sin {7‘ — sin™! (n—l sin a)} } (4.1)
1 2
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Obrazek 4.25: Rozméry sklenéného objektu (kolmy prutez) a vzdélenost d pro
danou vlnovou délku

Vidime, ze thel ¢ je urcen indexem lomu prostiedi n; a ng, thlem sklonu
boc¢niho brouseni skla 7 a thlem dopadu svételného paprsku a. Z toho plyne, ze
pro jiny druh skla s odlisnym indexem lomu by mohl byt vysledek experimentu
nezanedbatelné odlisny (*).

Existuje néjakd podminka pro reseni rovnice ¢

V nasledujicim odstavci si ukédzeme, Ze je tato otdzka obsazena v néasledujici fyzi-
kalni: ,pod jakym thlem muzeme nechat dopadat svételné zareni, aby vznikl lo-
meny paprsek dopadajici na fotodiodu?“ Vzhledem ke dvéma rozhranim je tieba,
abychom se de facto ptali na podminku pro dvoji lom svétla.

Resme nyni opac¢nou tlohu (B): zndme thel § a chceme najit tihel a, pod ja-
kym ma zareni dopadat. Toto zadani odpovida fixni vzdalenosti sklenéného ob-
jektu od cileného mista (fotodiody) dopadu svételného svazku. Nalezneme vztah
mezi onou vzdalenosti a tthlem §. Pokusime se vyvarovat provadéni nového odvo-
zeni tim, ze se zkusime dostat co nejhloubéji do argumentu pravé strany rovnice
pomoci inverzi. Pro inverze je tfeba postupné ovérit, zda je splnéna pod-
minka prostoty funkce. Nejprve si muzeme prohlédnout ,nejvnitinéjsi funkci®
pravé strany (byt budeme invertovat zvnéjsku). Pro thel dopadu a € (0,90°) je
funkce sin a rostouci, tzn. ryze monoténni, a tedy na tomto intervalu je k této
funkci dobfe definované inverzni funkce (TMT1), piSeme sin~!a (DM2; ekviva-
lentné arcsin «v) s defini¢énim oborem (—1,1), na kterém je arcsin « rostouct, tudiz
pro tuto funkci je obdobné, byt na celém jejim definicnim oboru, dobie defino-
vand inverzni funkce (TM1). Vime, Ze ™+ < 1 A sina € (0,1). Z toho plyne, Ze
wsina € (0,1) C (—1,1). MiZeme tedy opét vyuzit TM1 (DM2).
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Nyni se podivejme, ¢emu je roven rozdil thld 7 a f. Uvazujme krajni body
intervalu, pro ktery je definovan thel a. Predpokladejme, ze 7 = 66° (mame
zmereno). Uvazujme sin(7 — 0°) a sin(r — 41,81°), kde 7 = 66° (pro jednodu-
chost ponechme desetiny v desitkové soustavé). Na intervalu a € (0,90°) funkce
sin(r — () spojité klesa a je prostd, lze uzit TM1. V posledni ,vrstvé“ rovnice
(4.1) vsak vyvstava problém: podil ny/n; pro sklo (uvazujme pro jednoduchost
index lomu ny = 1,5) a vzduch dosahuje hodnoty vétsi nez 1, a tedy se bude v
sou¢inu hodnota funkce sin(7 — ) s timto ¢lenem zvétsovat. Zatimco hodnoty
funkce arcsin z s argumentem tvorenym v krajich hodnotami funkce sin(r —0°) a
sin(7 — 41,81°) (véetné) spojité vyplni ¢ast oboru hodnot funkce arcsin x z inter-
valu x € (—1,1), v sou¢inu s ny/n; ,,dojdeme do mist“, kde funkce arcsin z neni
definovand: pro sin~' (%2 sin7), ny = 1, ny = 1,5 a 7 = 66° dostaneme sin~"(1,37),
coz nelze vycislit. Odtud plyne omezeni pro thel 3, a tedy i omezeni pro thel a.
Musi platit, ze ‘Z—f sin(7 — ﬁ)‘ < 1. Uvazime-li krajni body této funkce, je ziejmé,
ze sin(7 — ) > 0. Potom miZeme psat, Ze sin(r — ) < 7. Funkce na levé strané
je prosta. Aplikujme na ob& strany rovnice sin~! (obé strany rovnice jsou pro
dany interval vzdy kladné). Pak 7 — 3 < sin~'(%L), a tedy § > 7 —sin™'(21).

Pro nés pripad 7 = 66° je podminka splnéna pro 5 € (24,19°,41,81°). Polozme
Buin = 24,19° a Byrax = 41,81°. Druha hodnota odpovida ajax ~ 90°, prvni
ayrn ~ 37,93°. Nyni si tento vysledek blize interpretujme. Pro § mensi nez jsou
hodnoty v tomto intervalu, naptiklad 5 = 20° (« &~ 31°), mame argument vnéjsi
funkce sin~! vétsi nez 1, a tedy funkce neni pro takové 3 definovand. Pfitom do-
padajici paprsek se pod thlem a = 31° na rozhrani (v tomto poradi) vzduch —
sklo 1ame (lze ovérit). Pfi dopadu na rozhrani sklo — vzduch vsak z rovnice plyne,
ze uz se nemuze paprsek dédle zlomit. Dochézi k totdlnimu odrazu (tvrzeni TFE5).
Uhel 8 = 24,19° je s ohledem na velikost Ghlu 7 tzv. mezni dhel. Pro § = 31°,
které nélezi intervalu (Burrn, Buax ), dostavame 6 = 61,85°. V pripadé, ze velikost
thlu S5 interval (Barrn, Barax ) naopak prevysuje (uvazujme § = 50°), mizeme po-
cetné sice ziskat thel § =~ 24° ale neexistuje thel «, pro ktery by platil vztah
(4.1)) (vztah nelze zpétné invertovat s ohledem na definici vnitini funkce arcsin z).
Nasli jsme tedy podminku (mozny interval ihlu «) pro vznik lomeného paprsku
prochézejiciho sklenénym objektem daného tvaru: (37,93°, 90°) a pro konkrétni
hodnotu tthlu « z tohoto intervalu jsme nalezli vzorec pro vypocet tthlu § (rovnice

@-1))-

Nyni pro (Bain, Buax) a jim prislusnd o muzeme postupné invertovat pravou
stranu rovnice (4.1)) v souladu s DM2. Cisté pro ti¢el naseho vypocétu vynechme
argumenty v prislusnych zavorkach a funkci ,sin“ pisme jako ,s“ Tj. polozme

s 1= sin, nyp = 2 a ny; = ()7L Za znak ,lomeno* zapisujme funkce, které
) N9 N9 ” )
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aplikujeme — zde funkci (arkus)sinus a nami definovanou substituci:

=) /s

s = ngls[ }

N1950 = s{ } /3_1
st (n1235> =T — 3_1( )
r—s! (n1256) = 3’1< ) /5; Fi=1T— 51 (n189)
ST = njasa
N91ST = S« /S_1
s_l(ngls%) =«

neboli o |

a = sin {m sin {T sin (ng sin 5)} } (4.2)
Ziskali jsme vztah pro vypocet ihlu dopadajictho zareni «. Vidime, ze tvarem
odpovida vztahu pro thel lomeného parsku 4, coz je vzhledem ke tvaru zakona
lomu a predstavé opac¢ného chodu paprsku zcela logické. Abychom vsak mohli
urcit thel 4, je tieba vyuzit geometrie (mit zméreny ¢i udany vyrobcem vybrané
rozmeéry naseho sklenéného objektu — viz obr. . Méjme zméreno: vzdalenost
d (vzdalenost od paty boku skla ke chténému mistu dopadu svétla), délku boéni
hrany od zemé k mistu lomu paprsku x a thel 7. Ukazeme si nyni, zda pomoci
téchto rozméru a rovnice muzeme zjistit thel, pod jakym mame svitit lase-
rem na dané (vyznacené) misto sklenéného objektu.

Nejprve naleznéme vztah pro thel §. Z obrazku dostdvame: d; = d — d.
7 trojuhelniku v nejtésnéjsi blizkosti sklenéného objektu dale mame: cost = %2
—> dy = xcosT. Ddle mdme: tgd = 4 = § = tg~'(%). Strana & vyska
h = Va? — dy?. Piimka ¢i kolmice ko je kolmé na boc¢ni hranu x. Z geometrie
plyne, ze pravy thel sevieny kolmici a hranou x ziskdme jako sumu tii thli: 9,
d" a doplnkového thlu k thlu 7 a pravému thlu (tento thel jsme na obriazku
neoznacili). Odtud 6 = 90° — ¢’ — (180° — 7 —90°) = 7 — ¢’. Ve zkratce: budeme-li
mit zméreno 7, x, d, snadno uréime postupné ds, h, di, 6’ a . Zname-li jiz thel 9,
muzeme pomoci rovnice (4.2) vypocitat thel dopadu «, coz je pfesné to, co jsme
chtéli, a nase tloha je tedy vyTesena.

Vratme se k piipadu (A), kdy si zvolime tihel a (v rdmci intervalu (37,93°,90°)) a
chceme urcit vzdalenost d. Uvazujme 7 = 66° a o = 80°. Dale predpokladejme, ze
zname délku hrany x = 0,7 cm. Pouzijeme cerveny laser vinové délky A = 650 nm.

Prozkoumejme, jak se bude lisit vysledné d, pokud zaokrouhlime hodnotu in-
dexu lomu skla az na druhém desetinném misté a dale pokud uzijeme jiného skla.
Prvné spocitejme pro tento a ostatni pripady to, co vyplyva ¢isté z rozméra skle-
néného objektu: dy = 0,28 ¢cm, h = 0,64 cm (uvadime vysledky zaokrouhlené na
dvé desetinnd mista, v rdmci vypoc¢tu nezaokrouhlujeme). Nejprve uvazujme, ze
ne = 1,51 (sodno-vapenaté sklo, [90]). Pak 6 = 40,17°, ¢’ = 25,83°, d; = 0,28 cm
a d = 0,59 cm. Pro pripad zaokrouhlené hodnoty indexu lomu ns = 1,5 méame

99



0 = 39,58° ¢ = 26,42°, dy = 0,32 cm a d = 0,60 cm. Pokud ny = 1,62 (flintové
sklo, [91]), ziskdme 6 = 50,76°, 6’ = 15,24°, d; = 0,17 cm a d = 0,46 cm. V
pripadé flintového skla by uz byl oproti sodno-vapenatému (béznému lahvovému)
sklu pro danou vlnovou délku svétla v experimentu patrny rozdil, ¢imz jsme po-
tvrdili hypotézu (*).

Uvazme nyni pripad, kdy a = 60°, zbylé parametry ponechme stejné jako v prv-
nim pripadé. Pak § = 51,05°, ' = 14,95°, d; = 0,17 cm a d = 0,45 cm. Vidime, Ze
pro mensi « je 0 vétsi. Pfipomenme si, Ze funkce sin z na intervalu (0, 90°) roste a
jeji inverze sin™! x na intervalu (0, 1) také roste. Obecné na zékladé vztahu
Ize psat (uvazujme interval (37,93°, 90°)): a t = ( )1 = sin"'( )t =
[T —sin™'] | = sin| || = sin"}{ } |, zkrdcené: kdyz o 1 = ¢ |. To zna-
mend, budeme-li o postupné zvétsovat, bude se 0 zmensovat. Takova informace
se muze obecné hodit pro snadné nastaveni aparatury (spravnym smérem). Zde
jde o natoceni laseru spravnym smérem (nastaveni o) pro dané d.

Zaverem. Na této tloze jsme si pripomnéli ¢ast geometrie, jejiz znalost je du-
lezita pro pochopeni paprskové optiky. Vyuzili jsme matematicka a fyzikalni tvr-
zeni TMx a TFy, uzivali jsme je, abychom podlozili nase argumenty. Nalezli jsme
vztah pro vysledny thel lomu § a pomoci inverzi jsme obdrzeli vztah pro tthel
dopadu «. Pro 7 = 66° sklenéného objektu jsme nalezli interval ptripustnych
hodnot o = (37,93°, 90°) pro vznik lomeného paprsku prochazejiciho objektem.
Déle jsme diskutovali typy skel v souvislosti s indexem lomu objektu a pro fixni
« jsme vypocitali vzdalenost d. Praktickym zjednodusenim teseni tlohy je uziti
rozkladného hranolu, jak je popséno v odst. [3.1.2]
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4.3 Aktivita ¢. 5: Projekt: Optické jevy v nasich
domacnostech

Tato aktivita ma pomoci rozvinout fyzikalni mysleni. Zadani projektu viz
nize. Studenti si vyberou opticky jev ¢i jevy, se kterymi se miizeme setkat v
nasich domécnostech, a fyzikalné je popisou. Vyuzije-li ucitel také predchozich
aktivit a navaze-li na né s timto ¢astecné skolnim a c¢astecné domacim cvic¢enim,
bude student lépe pripraven tikol splnit. Pti nevyuziti aktivity ¢. 3 lze pred pl-
nénim aktivity ¢. 5 jmenovat nékteré z nize zminénych prikladt optickych jevi
(viz odst. , se kterymi se muzeme setkat v nasich domacnostech (fotografie
1ze promitnout pomoci dataprojektoru). Zaroven muze byt ale také icelné nechat
studenty, aby si na své ,priklady“ pfisli sami (véetné nekterych z odst. 4.3.1)).

V nésledujicich vétach se vyjadiime k vhodnosti vybéru optickych jevii. Pti zada-

vvvvvv

Vv

dopadd na objekt a dochézi k jeho rozkladu (disperzi). Jde tedy o sérii zmén
sméru chodu paprsku svétla (odraz a lom) a vyuziti znalosti zavislosti indexu
lomu na vlnové délce svétla (¢i frekvenci). Pokud si jako ,,primérni“ jev studenti
vyberou pouze odraz svétla, méli by se zamyslet nad moznymi doprovodnymi
jevy (napf. absorpci) a okomentovat je. Stézejni ¢asti projektu je umét pouzit
vztahy z odst. [3.1.1] kterym by studenti jiz méli rozumét (studenti pochopili tvr-
zeni v odst. a chapou 1ucel kolmice — viz odst. a pokusit se provést

vlastni analyzu problému — nikoliv ,,v zoufalstvi“ hledat na internetu reseni tlohy.

,Rozumi-li“ student teorii, mize mit projekt hotovy rychle. Dilezité je vSak nejen
umét pouzit to, co mi bylo ,,ddno*, ale zamyslet se také nad tim, jestli ,realita
nemuze byt jinak® — tj. jiz zminéna vlastni analyza. Jinak Teceno: je dilezité,
aby se studenti zamysleli, v ¢em je ¢i mtze byt jejich popis nedostate¢ny. Skrze
jmenované predpoklady v odst. a jejich zdlraznéni mize student snadno
shledat, ,,v ¢em by mohl byt zddrhel“, tj. v ¢em by mohla byt realita ve sporu
s ,tvrzenim X“ Paklize student vyuzije né¢jaké aproximace, mél by to uvést v
projektu do ,, Komentafe“ (viz Sablona v zadani projektu).

Projekt mé dvé etapy: v prvni ma byt studentiim vysvétlené zadani projektu.
Po odevzdani ucitel kazdému studentovi okomentuje projekt a zada mu pocetni
ulohu, otazky na zamysleni ¢i jinou aktivitu vztahujici se k rozebiranému optic-
kému jevu. V druhé etapé studenti vyresi danou ulohu, kterou taktéz odevzdaji.
Studenti opét ziskaji zpétnou vazbu od ucitele. Projekt je pfinosny pro ucitele
v tom smyslu, ze ucitel ziska lepsi vhled do toho, v ¢em studenti chybuji, jak
uvazuji, ,,co jim jde“. Pro studenty je prinosnd mimo jiné dvoji zpétna vazba a
s ni spojeny individudlnéjsi pristup (komentai k tloze a piiklad ,,Sity na miru“).
V souvislosti s timto muze ucitel dohlédnout na to, aby slabsi studenti pochopili
to, s ¢im maji potize, a nadanéjsi studenti prohloubili své dovednosti.
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Na néasledujici strané uvadime zadani projektu, které ma dvé casti. Nejprve
uvadime rozmeéry, co se tyce ,pdf-dokumentu®, ktery maji studenti v prvni ¢asti
projektu vytvorit. Déale uvadime priklad vypracovani druhé c¢asti projektu. Po-
nechdvame na zvazeni uciteli, zda mu postaci danou fyzikalni situaci studenty
nacrtnout, nebo se prikloni k pozadavku nakresu kombinovanému s rysovanim.
Skrze rysovani si mohou studenti ovérit své znalosti z optiky preciznéji.
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PROJEKT: OPTICKE JEVY

1. Vyfotografujte 5 riznych objekti s optickymi jevy ve vasich domacnostech.
Fotografie vlozte do ,,word-dokumentu“: umistéte 2, 2 a 1 fotografii na stranky
formatu A4 (na treti strance bude fotografie umisténa stejnym zpisobem jako
na predchozich strankach horni fotografie). Pomér stran (Sitka : délka): 4 : 3.
Fotografie jiného poméru ofiznéte (nedeformujte). Okraje stranky je tfeba na-
stavit — cesta: Rozlozeni stranky — Okraje — Vlastni okraje; zvolte horni a dolni
okraj siroky 2 cm, boc¢ni okraje ponechte ,defaultni®, tj. Siroké 2,5 cm. Vlozte
fotografie. Upravte jejich velikost: vyska: 10,5 cm (tomu odpovida sitka cca 14
cm). Upravte jejich umisténi: nastavte pravym kliknutim na obrazek Obtékéni
textu — Nahote a dole, dale Obtékani textu — Dalsi moznosti rozlozeni a vyplite
pro horni fotografii tabulku timto zptsobem:

Upfesnit rozloZeni ? X

Umisténi obrazku  Obtékani textu

Vodorovné
(®) Zarovnani Na stfed ~ | vzhledem k | Okraj 7
(O RozloZeni knihy  Uvnitf z Okraj

(O Absolutni pozice 0 cm napravo od | Okraj

4

»

Relativni pozice vzhledem k | Okraj

4

Svisle
(O Zarovnani Nahofe vzhledem k  |Horni okraj
(® Absolutni pozice 4 cm | pod Horni okraj b
Relativni pozice + | vzhledem k |Horni okraj
MoZnosti
[ ] Pfesunovat objekt s textem Povolit prekryti
[ ] Uzamknout ukotveni RozloZeni v burice tabulky

OK

Pro spodni fotografii zadejte do dolni Absolutni pozice 15 cm. Zbylé nastaveni
bude totozné. Hotovy soubor ulozte a prevedte ho do formatu ,pdf*. Podepiste
se do nazvu souboru dle vzoru: ,3B_ VeselaK*“ Odevzdejte elektronicky:.
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2. Vyberte si jednu z vasich péti fotografii s optickym jevem / jevy a popiste
jej / je fyzikalné dle sablony nize. Odevzdejte v elektronické / papirové podobé.

Nézev projektu

Nézev pozorovaného svételného jevu / jevi
[lustracni fotografie
Slovni popis
Popis — ndkres (rysovani)
Popis — rovnice
Popis — nalezeni vztahu pro vyslednou veli¢inu (odchylka, vzdélenost...)

Komentar (pouzitd tvrzeni, aproximace, ...)

ZAaver
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PROJEKT: OPTICKE JEVY

INTERFERENCE NA LZICI

Obréazek 4.26: Barevné obrazce na ¢asti svrchni vrstvy lzice

Na této fotografii mtizeme pozorovat interferenci na tenké vrstvé. Jde o barevné
tGtvary na lzici. Svétlo z okna mistnosti dopadé na lzici. Cést svétla se na svrchni
vrstvé (necistoté) lzice odrazi; ¢ast se lame, odrazi od ocelového povrchu lzice,
znovu lame na horni hranici necistoty a dochézi ke skladani svételnych vin (obou
¢asti). Druh barvy odpovidd konstruktivni interferenci svétla dané vinové délky
A (viz obrazek (b)). Na fotografii miuzeme zdroven vidét odraz okna — na

1Zici je ztetelné rozpoznatelné jeho ohraniceni.

interfevenee

(a) Kresba pozorovaného objektu

(b) Konstruktivni interference svétla vlnové
délky A

Obrazek 4.27: Intereference na 1zici - vlnovy popis
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Obrazek 4.28: Intereference na 1zici - paprskovy popis

ny ... index lomu vzduchu v ... thel dopadu na spodni ¢ast vrstvy
ng ... index lomu svrchni vrstvy ~" ... tthel odrazu od spodni ¢asti vrstvy
« ... thel dopadu na horni ¢ast vstvy 0 ... thel dopadu na prvni rozhrani

o ... thel odrazu od horni ¢asti vrstvy ¢ ... thel lomu od prvniho rozhrani

£ ... thel lomu od horni ¢asti vrstvy d ... tloustka svrchni vrstvy

zdkon odrazu:
_ / _ /
=« 9 ’Y - fy

zédkon lomu:
nysina = nysin 8
N9 sin @ = ny sin ¢’

podminka pro vznik interferenéniho maxima:
2nod, /1 — 25 sin? 6 = (k + )
2
podminka pro vznik interferenéniho minima:

2nad, /1 — S sin?6 = kX, k=0,1,2, ...
2

Nalezeni vztahu pro thel §':

Predpokladejme, ze ndmi popisovany usek svrchni ¢asti 1zice, tj. vrstvu se dvéma
rozhranimi, tvori dvé paralelni ¢asti primek. Uvazujme lomeny paprsek. Dosta-
vame thloprickou rozdéleny obdélnik, a tedy v = .

Ze symetrie plyne, ze 6 = . Pak nysind = nysin 5 = ny sind’. Protoze nysin f =
ny sin a, mame nysina = nysind’ pro «,d € (0,90°). Funkce sinus je na tomto
intervalu prostd, nutné . Ze zakona odrazu dostavame, ze ¢ = o'. V
disledku rovnobéznosti kolmic zkoumaného povrchu jsou paprsky odrazeného i
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proslého zareni rovnobézné.

Komentéar:

Nejprve okomentujme fyzikalni popis nami vybraného optického jevu z hlediska
paprskové optiky. Posledni rovnosti jsme dokazali, Ze paprsek odrazeného svétla
a paprsek, ktery prosel, odrazil se a opét prosel, jsou rovnobézné (tomu odpovida
obrazek . Z tyzikalniho hlediska jsme pouzili tvrzeni TF1, TF2 (zédkon od-
razu) a TF3 (zédkon lomu).

Nyni se podivejme na fyzikalni popis nami vybraného optického jevu z hlediska
vlnové optiky. Na obrazku (b) je ilustrovand zména faze o w dopadajici a od-
razené viny: dochazi k ni na prvnim rozhrani (tvrzeni TF9). Predpokladali jsme,
ze n; < ng, ¢imz byly splnény predpoklady tvrzeni TF9. Vinovou délku svétla
vybrané frekvence jsme oznacili jako . Z podminky pro interferen¢ni maximum
(tvrzeni TF7) vyplyva, Ze pro jiné d, oznaéme ho jako d, mize byt nedistota jinak
zbarvena — konstruktivné bude interferovat (,,vyscita se do svého maxima®) jina
vlnova délka svétla. K takové situaci, mizeme predpokladat, dojde v misté na
obrazku [4.28] kde m& necistota tvar kopecku. Pro obdobny popis jako v pfipadé
vrstvy tloustky d mtzeme tizkou oblast svrchni ¢asti kopecku aproximovat prim-
kou rovnobéznou s druhym rozhranim.

Pokud bychom v nasem ptipadé neuvazovali planparalelni vrstvu, ale napriklad
cast kopecku® v pravé c¢asti nakresu, mohlo by se stat, ze by opticky drahovy
rozdil neodpovidal presné vzdalenosti 2nd. Potom by se z hlediska geometrie mu-
selo zvazit naklonéni kolmice vzhledem k povrchu. Obecné opacnd faze proslé a
nasledné odrazené a opét proslé viny oproti odrazené viné znamena destruktivni
interferenci (tvrzeni TF8). V porovnani s obrazkem [4.27) (b) jde o mens{ nebo
naopak vétsi hodnotu vinové délky v porovnani s A (,hustsi“ ¢ ,Fidsi“ vlnéni).
Na ¢em dale zavisi vyslednd podoba interferujiciho svétla, je tthel dopadu zareni,
ktery mize byt rizny vzhledem k zakfivenému povrchu 1zice, a tudiz rizné ori-
entaci kolmic, vii¢i kterym thel dopadu mérime.

Kombinaci s vyse zminénou variaci tloustky necistoty pozorujeme vyfotografo-
vané barevné obrazce na lzici. Zbarvenim skvrny pripominaji olejové skvrny od
aut. Jde o stejny princip skladani svételnych vin.

Zavér:

Pomoci paprskové a vinové optiky jsme popsali chovani svétla na c¢asti tenké
vrstvy 1zice. Konstruktivni interference dané vlnové délky zavisi na ihlu dopadu
svétla a tloustce vrstvy necistoty, a protoze ta neni ve vsech mistech stejné siroka,
muzeme pozorovat interferencéni obrazec v podobé slozité tvarovanych barevnych
skvrn.
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Obrazek 4.29: K mnohosvazkové interferenci

Komentar k prikladu mozného zpracovani projektu

Podrobnéjsi materidlovy vyzkum je nad ramec stfedoskolské fyziky. V ramci této
ulohy tedy postaci, dokazou-li studenti zvazit zavislost pozorovanych barevnych
skvrn na tloustce vrstvy a tthlu dopadajiciho zareni. Dalsi véci je tzv. mnohosvaz-
kovd interference (viz obrazek — vime, zZe plati, Ze po odrazu od spodni
hranice vrstvy projde paprsek skrze horni hranici vrstvy necistoty do vzduchu
(presnéji feceno dojde k lomu svétla). Navic se vSak (v souladu s tvrzenim TF1)
cast svétla od horni c¢asti vrstvy opét odrazi zpét ke spodni ¢asti vrstvy, odkud
se znovu odrazi zpét k horni ¢asti vrstvy (a dojde k lomu svétla) atd.

Mohli bychom se ptat, jak dlouhé bude takovéto ,pokracovani“ v nasem pii-
padeé a jakd je svételna intenzita odrazenych paprskt I oproti ptuvodni intenzité,
tj. oproti intenzité dopadajiciho svétla I (pracujeme se stejnou logikou jako v
pripadé difrakce). Tento pomér I /I uréi atlum. Myslet si tedy, Ze tento piiklad
interakce svétla s latkou je jednoduchy, mize byt klam (nemluvé o matematickém
popisu).

Co se nakresu déle tyce, zanedbali jsme nerovnosti povrchu a zamérili se na
planparalelni (rovnobéznou) ¢ést vrstvy. Koneckonct vzhledem k tloustce tenké
vrstvy a vinové délce svételnych vin, snazi se obrazek popsat dvé velmi blizka
mista. Rozmérove (vzhledem k délce svételnych vin, poméru tloustky vrstvy neéis-
toty ku ocelové Casti lzice) je obrazek velmi nepfesny, snazi se ilustrovat fyzikalni
princip, odpovidat rovnici z tvrzeni TF7. Presnéji bychom méli také uvazovat
namisto jednoho dopadajictho paprsku sérii takovychto paprski (svételné viny
poté interferuji v urcitém bodé — analogicky k ptipadu, jak je tomu u difrakéniho
obrazce na stinitku, kterym se zabyvame v odst. .

Komentar ke znaceni

S ¢im se u optickych jevi studenti budou potykat, je znaceni thli. Na stfedni
skole se zpravidla pouzivaji vyhradné prvni ¢tyti pismena fecké abecedy: «, S,
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v a 6. Uhly se (zpravidla ¢i presnéji feceno tradicné) oznacuji feckymi pismeny,
podobné jako se pro s¢itaci indexy u sum voli latinska pismena ¢, j k, [, m, n
a pro kartézské souradnice pismena z, y a z. Pro oznaceni ithlu odrazu se uziva
¢arky oproti thlu dopadu. Ctenar se mize v disledku nejéastéji setkat s hlem
dopadu « a thlem odrazu o’ — viz napt. [I] (viz také tvrzeni TF2). Uéebnice doc.
Lepila [I] pak, co se tyc¢e tihlu lomu, nasleduje logiku volby pismena, které je v
recké abecedé na nasledujici pozici. Bude-li tedy thel dopadu «, tthel lomu bude g.

Studenti si pro oznaceni thli (a dalsich parametri) mohou volit také napii-
klad ,slunicko®, bude-li jejich znaceni jednotné, budou-li s vybranym symbolem
pracovat spravné a nebude-li symbol prifazen vice objektim soucasné (nejedno-
znacnost). Ohledné oznacovani lze vytycit za klicové Ctyii myslenky: 1. spravné
chapani toho, co se mysli oznacenim (lze provést i jiné), 2. obvykla znaceni jsou
dana historicky a jsou Siroce uzivana, 3. je rozumné volit takové znaceni, které
bude elegantni (a snadno upochopitelné po druhé lidi, coz ¢astecné souvisi s 2.
bodem, a podobné jazyku bézné mluvy — kdybychom si kazdy zvolili své pojme-
novani pro zidli, nedomluvili bychom se), 4. (konkrétni zptsob) znaceni neni véc
dana, nybrz véc volby.

V ¢em muze byt bézné oznacovani tthlu odrazu ¢arkou problematické, je mozny
vznik matematického dvojsmyslu v pokrocilejsich tlohach. Dtvod je nésledujici:
carka casto znaci derivaci. Z matematického hlediska je tedy rozumnéjsi uzivat
¢islovani, a tedy namisto a a o psat aq a as. Cislovani rovnéz fesi problém ne-
znalosti vice nez prvnich ¢tyt pismen fecké abecedy. Namisto ¢arky pro odliseni
uhll lze uzit alternativné vinky — viz oznaceni tloustky necistoty v tloze se 1zici
(viz Komentar).

Zde uvedme jesté praktickou poznamku k prevodu mezi stupni a radiany. Mezi
stupni a radidny je prevodni vztah obsahujici nasobeni, nebo déleni, a to cisel-
nym zlomkem 7 rad/180° nebo naopak 180°/7 rad. Jednoduse feceno, zasadni
je védét, kdy se pouziva co. Namisto této znalosti anebo odvozeni si studenti
mohou napsat ptvodni a cilové jednotky a ptivodni jednotka se jim ma vykratit,
zatimco nova ,objevit“, anebo si sta¢i uvédomit, ze dhly v radidnech byvaji (v
porovnani se stupni) malé ¢islo a 7 je podstatné méné nez 180. Cili budeme-li
chtit prevést stupné na radiany, budume je muset délit 180 a nasobit ¢islem 7, za-
timco pri prevodu radiant na stupné budeme nasobit radiany c¢islem 180 a délit 7.

Alternativni varianty projektu

Vratime-li se k aktivité ¢. 3, shleddme, ze vici ni nabizi projekt rozsiteni svého
,pole pisobnosti®. Nemusime fotografie optickych jevi potizovat pouze doma, ale
muzeme si udélat prochazku v prirodé anebo po mésté. V takovém pripadé vstu-
puje do hry atmosféricka optika. Také proto jsme v odst. zminili nékteré
z pozoruhodnych jevu v atmosfére. Aktivitu lze rovnéz omezit na exteriér. Mu-
zeme tak ucinit v pripadé, ze mame tu moznost vénovat se fyzice ve venkovnim
prostiedi. Na projektu by bylo mozné pracovat na onom misté (popsat primo
pozorované jevy a dalsi priklady podobnych jevi vymyslet) s tim, Ze zbyla ¢ast
projektu (vypracovani) by ziskala formu domdciho cviceni.
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Sbirka fotografii

Soucasti projektu je také vytvoreni sbirky fotografii dané tiidy. Muze vzniknout
tenkd brozurka (,pdf-dokument“) s fotografiemi, na kterych by se podilel kazdy
¢len tTidy a kterd by zlistala studentiim na pamatku. Vzhledem k dnesni dostupné
technice je mozné ,pfd-dokumenty“ od jednotlivych studenti sloucit, lze dotvorit
obélku (pfedni a zadni stranu dokumentu), obsah (seznam) a jednotlivé stranky
(vhodné — bez obdlky) nechat ocislovat. Také proto jsou v zadani projektu pevné
stanovené parametry ,pdf-dokumentu®. Fotografie (od kazdého studenta jedna)
se mohou taktéz promitnout na konci vyucovaci hodiny.
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4.3.1 Naméty na optické jevy — interiér

Zde uvadime optické jevy, se kterymi se mtizeme setkat v nasich domech, by-
tech (na balkénech) a dalsich pfibytcich. Jevy lze rozélenit do kategorii. Volime
nasledujicich pét: Kovy I — odrazy; Kovy II — tenké vrstvy; Sklo a plast — rozklad
svétla; Bubliny riiznych tvart a velikosti; Ostatni. Fotografie pochazi z osobni
sbirky autorky této prace [87].

1. Kovy I — odrazy

O kovech jsme, co se tyce odrazu (odrazivosti), hovorili v odstavci, ktery se vé-
noval prvnimu vzorovému piikladu zpracovani projektu (kap. . V domécnosti
se s prislusnymi objekty setkame v koupelné, kuchyni a také na toaleté. Staci se
rozhlédnout okolo sebe anebo navstivit souseda.

Obrazek 4.30: Baterie od sprchy a umyvadla

2. Kovy II — tenké vrstvy

Podobné jako u prikladu lzice (viz vzorové zpracovani projektu) se i u jinych
predméti mizeme setkat s interferenci (tenké vrstvy). Na fotografiich vi-
dime priklady takového kuchynského nacini, které bézné mivame doma: niz se
sirokou Cepeli a hrnec z nerezové oceli. V aktivité ¢. 3 jsme déle uvedli plotovou
spojku, zadlabaci zamek a pojezd malifského stojanu (fotografie s oznacenim (c),
(d) a (v)). Dalsimi ptiklady mohou byt: klika ode dvéii, pojezd jidelniho stolu a
hiebik v dfevéném prahu ptred vchodovymi dvérmi.

3. Sklo a plast — rozklad svétla

V aktivité ¢. 3 jsme na fotografiich (f), (w) a (x) pozorovali rozklad svétla diky
tomu, ze slunecni paprsky dopadaly na sklenénou anebo plastovou nadobu na-
plnénou vodou. Dle tvaru nadoby lze ziskat rozklad specifického tvaru. Uvadime
dalsi piiklady podobného rozkladu (viz obr. 4.32)). Vyjma ucha sklenice u po-
sledni fotografie nize uvedené ¢tverice a sklenice na vino u dalsiho prikladu (viz
obr. , jsou vsechny objekty naplnéné vodou. Jak vidime, dle mnozstvi pri-
klada neni slozité takového rozkladu svétla docilit (a tedy, abychom mohli byt
primymi svédky rozkladu svétla, neni nutné ¢éekat na spoleény prichod desté a
slunec¢nich paprsklt anebo namisto desté mit k dispozici sttikajici zahradni ha-
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Obrézek 4.31: Dno hrnce a cepel noze

dici). Pro néas experiment je idedlni ostré sluneéni zafeni (viz obr. |4.34)). Poslouzit
vSak muze také vecerni osvétleni mistnosti — viz obr. [£.33] kde vyuzivime svétla
z LED zarovky stolni lampy a lustru.

V pripadé, ze by si student pro svij rozbor vybral sklenici naplnénou vinem,
je treba, aby také zvazil, jestli pti popisu chodu paprsku zanedba tloustku skle-
nice, anebo zvazi lom paprsku také timto optickym prostfedim. Voditkem muze
byt pozorovany odraz okolnich objekti na prazdné sklenici (viz obr. . Mii-
zeme také vidét, ze podobné jako v pripadé kotalky na fotografii (a) aktivity ¢.
3, se i zde v bilém vinu odréazi prevraceny obraz okolnich predmétt — konkrétné
podstavné c¢asti lampy.

Co se tyce doplnkové aktivity, kterou ucitel v druhé ¢asti projektu navrhne
pro kazdého studenta, pozorovaného spektra lze vyuzit jakozto namétu na meé-
feni. Lze promérit zavislost vzdalenosti barevnych stop lomeného zafeni na vinové
délce svétla d = d(A) a pro sklo daného typu a tvaru tuto zavislost ovérit pocetné
— analogicky k priikladu v aktivité ¢. 4, s pfihlédnutim k rozkladu svétla (pro
prvni prostiedi, tj. vzduch lze zavislost n = n(\) zanedbat — viz [92]).

4. Bubliny rtznych tvarta a velikosti

Nejen pii ruénim prani pradla (viz fotografie (g) v predchozi aktivité), myti na-
dobi ¢i béhem sprchovani se muzeme setkat s krasnymi lesklymi bublinami. Néekdy
si stacl uvarit kdvu, praskovou horkou ¢okoladu ¢i specidlni ¢aj (matcha) a pri-
klad interference na tenké vrstvé je doslova na stole. Nasledujici fotografie jsou
toho dikazem (viz obr. ({.36)). Mame-li k dispozici navic draténou krychlicku,
muzeme provést jednoduchy experiment a kromé interference se poucit také o po-
vrchovém napéti. O tomto experimentu, ktery snadno propoji vice partii fyziky,
se muzeme docist v knize Arthura Gooda: Magical Experiments Or Science in
Play (1892) [93]. Krychlicku si lze také vyrobit. Dalsim (trividlnim) piikladem
interference jsou bubliny z (koupeného) détského bublifiku.
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Obréazek 4.32: Rozklad svétla (z levého horntho rohu): na sklenici, dvoulitrové
plastové lahvi, dekoraéni sklenéné misce a uchu sklenéného hrnku (viz tenky prou-
zek)

Obrazek 4.33: Rozklad svétla na sklenici naplnéné vinem (pro piipad svétla z
lampy a lustru)
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Obréazek 4.34: Rozklad svétla na sklenici naplnéné vinem (pro piipad slunecniho
zéten)

Obrézek 4.35: Odraz svétla na hranicich skla
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Obréazek 4.36: Bublinky (zleva): na hladiné kavy a horké cokolady

Obrézek 4.37: Spodni mydlova bublina modelovana sklenici od marmelady a bub-
linka prichycend k horni (prithledné) bubliné
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5. Ostatni

Na nésledujici sérii snimki jsou zaznamenané tipytici se objekty, které byly vy-
fotografovany béhem slunec¢ného odpoledne 3. 3. 2023. Nechali jsme se fascinovat
trpytem sroubu, draténym oplocenim balkénu, misty okolo otvort kovového ku-
chynského sitka. Svétlo jsme si ,blize prohlédli“ také skrze zaclonu.

Obrazek 4.40: Tipytici se sroub a detail tipytu
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Obrézek 4.41: Pohled na svétlo skrze kuchynské sitko
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Z.aver

Autorka této prace vytvorila teoreticky text vénujici se difrakei (ohybu svétla),
ktery muze poslouzit uciteliim jakozto podklad k seminaitim z fyziky anebo jako
studijni text studenttim, kteri o fyziku maji zajem. V tomto textu zminila his-
torii spjatou s jevem ohybu svétla, ktery sehral klicovou roli pti odivodnovani
vlnové podstaty svéla, a tim priblizila pozadi védy. Do textu déle zaradila nékolik
obrazki, grafi a cviceni, které maji lépe objasnit danou problematiku. V dalsi
podkapitole této diplomové prace autorka uvedla pomicky, které ucitelé mohou
snadno zatradit do vyuky k tématu difrakce, napriklad f6lii, a zminila ty experi-
menty, které jsou nakladnéjsi a je mozné si je prohlédnout v ramci exkurze na

KDF MFF UK.

Vznikla sada péti aktivit vhodnych pro vyuku stiedoskolské fyziky, primarné ur-
c¢enych nadanym studenttim. V prvni aktivité tykajici se difrakce autorka této
prace vyuzila alba doc. Komrsky a navrhla, jak jej vyuzit ve vyuce. V druhé ak-
tivité autorka skrze rozhovor poskytla nejen zajemctim o fyziku vhled do zivota
mladé védkyné. Treti aktivitou, obsahujici originalni sbirku fotografii, umoznila
studenttim rozsirit si predstavu o optickych jevech, se kterymi je mozné se bézné
setkat — vytvofila vizualni materidl k vjuce optiky. Ctvrtou aktivitu, matema-
tické cviceni, obtiznosti nad ramec bézné vyuky, tmyslné zaradila pred patou
aktivitu, projekt, ktery lze pojmout jako aplikaci dosud ziskanych poznatkt, ale
také jako aktivitu, pii které je mozné se vénovat vybranym optickym jevim ¢i
problémim podrobnéji.

Z této diplomové prace jasné vyplyva, ze kromé toho znat fyzikalni zakony, je
v ramci optiky nutné ovladat také ¢ast euklidovské geometrie. Prestoze zpravidla
je o optickych jevech mozné mluvit zaroven — nejen z hlediska kuptikladu sekvence
,odraz-lom* svétla, ale rovnéz zvazit oboji paprskovy a vlnovy popis svétla — jisté
jevy se v literatufe nazyvaji primarné rozkladem, jiné odrazem svétla, interferenci
apod. Tyto pojmy maji byt pojmenovanim pro obecné principy popisujici, co se
v dané situaci se svétlem pri interakci s danym objektem déje. Dokaze-li student
spravné tyto situace odlisit, shleda vzajemnou podobnost mezi vybranymi. Skrze
pochopeni nékolika principti student muze ziskat solidni ,zdklad“, aby principy

vvvvvv
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