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Jednou z poslednich ¢asti fyziky, kterou se na stfedni $kole pokousime zaujmout nase
studenty, je optika. Velmi propracovana ucebnice [1] je urena pro gymnazia
a zahrnuje jak klasické, tak novéjsi poznatky z optiky.. Soucasna hodinova dotace na
vétsing gymnazii vede k omezenému vybéru povinného udiva a cela fada témat konci
sportovné feeno v outu jako doporucené rozsifujici ucivo. Prevazné jde o aplikace
a pokud se s nimi student zabyva jen letmo nebo viibec ne, zanika i diivod ke studiu
fyziky. Jen strucny vycet témat ,,za Carou” z této ucebnice:

Odrazny hranol, opticka vidkna, vlaknova optika

Hranolovy spektroskop

Barva svétla, miseni barev

Pouziti rovinnych zrcadel

Zvetseni optického zobrazeni, zobrazovaci rovnice kulového zrcadla
Optické vady zobrazeni cockou

Podminky dobrého videni, setrvacnost zrakového viemu

Mikroskop, dalekohledy, snimaci a projekcni pristroje, dataprojektor
Michelsonuv interferometr, interference na tenké vrstvé, Newtonova skla
Rozdéleni ohybovych jevii, omezeni rozliSovaci schopnosti optickych pristrojii
Ohyb na optické mrizce

Holografie

Praktické vyuziti polarizovaného svétla

Prenos energie zarenim

Luminiscence

Zareni cerného télesa, kvantum zareni a Planckiv zdkon

Historie objevu rentgenového zareni a laueogram, rentgenova diagnostika
Rentgenova strukturni analyza, Braggova rovnice

Zakladni vztahy a poznatky zlstavaji ve hfe, tvofi ale jen nezbytnou kostru optiky.
I kdyz je student zvladne, fadu zajimavych a kazdodennich setkani s optikou nespoji
s fyzikou. Jako by navstivil krasnou zemi a projel ji po dalnici, nezastavil, nez u Cer-
paci stanice a MAC DONALDA.

V této situaci mtizeme alespon nabidnout pohled na technické vyuziti optiky —
v ucebnici [1] maji tuto roli barevné pfilohy. Jednu z nich si pfipomenime:
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P-16 Zobrazeni mechanického napéti v trnu lopatky turbiny pomoci fotoelasticimetrie

Obr.1 (Prevzato z ucebnice [1])

Pro fyzika je takovy obraz potéSenim, ale pro studenta mize byt jen jednim z mnoha
zrakovych vjemu, které denné zachyti a pak zapomene. Dnes ale mame skvélou moz-
nost pozorovat podobné svételné ,,zazraky* ptimo. Zdrojem polarizovaného svétla je
LCD monitor pocitace, pak potiebujeme jen vhodny polaroid jako analyzator nebo
digitalni fotoaparat s polarizacnim filtrem. Obrazek 3 ukazuje trojuhelnik mezi moni-
torem a analyzatorem, pficemz polarizacni rovina polaroidu je kolma k polarizacni
roving svétla:

Polarizacni
rovina svetla

Polarizacni rovi-
na analyzatoru

Obr.3 Trojthelnik v tmavém poli

Pohled na trojuhelnik v ptipadé rovnobéznych polariza¢nich rovin svétla a analyzato-
ru je na obr. 4:
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Polarizacni
rovina svet- :
"

Polarizacni o,
rovina_analv-

Obr.4 Trojuhelnik ve svétlém poli

Barevna pole se objevi i na vicku od krabice s cédécky nebo na obalu od CD.

Obr.5 Vicko od krabice s CD Obr.6  Pouzdro od CD

Vysvétlit podstatu takovych jevi neni tak snadné a mame-li moznost a cas
v hodinach fyzikalniho seminare, mizeme nejprve sledovat prichod linearné polari-
zovaného svétla planparalelni sklenénou deskou a deskou z organického skla (poly-
metylmetakrylatu):

Obr.7 Sklo v tmavém poli Obr. 8 Organické sklo v tmavém poli
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Sklenéna deska muze byt natocena libovolné a svétlo neprojde. Organické sklo
v uvedené poloze (obr.8) se chova jinak a vysledkem je purpurové zbarveni. I pro
organické sklo najdeme polohu, kdy pole ziistane tmavé:

Obr. 9 Organické sklo sklonéné o /4 Obr.10 Organické sklo sklonéné o /4 +a

Na obrazku 10 je ale vzorek otocen o néco vice nez 45° a opét se objevi zbarveni.
LCD monitor sklada své linearné polarizované svétlo ze tfi slozek — cervené, zelené
a modré. Purpurova barva je dokladem absence zelené slozky. Jak k tomu doslo?

Na trovni stfedni $koly nemtizeme pouzit teorii, kterou zajemce najde v ucebnicich
optiky pro vysoké skoly [2], [3]. Experimentem ale muzeme dokazat, Ze existuji op-
ticky anizotropni latky a v nich se paprsek svétla rozdéli na paprsek fadny, splijici
zakon lomu a paprsek mimofadny, ktery sméfuje jinam, dokonce i pti kolmém dopa-
du na rozhrani. Snimek 11 ukazuje pohled na klavesnici pies krystal islandského va-
pence :

e W " ol
Obr.11 Dvojlom

Tlacitko s hvézdickou umozni rozhodnout, ktery obraz vznikl diky fadnému paprsku
— hvézdicka v tirovni znaménka minus je fadna. VSechny obrazy posunuté vlevo dolii
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pod thlem asi 45° vznikly ve svétle mimofadného paprsku. Polaroidem snadno zjis-
time, ze v ,,fadném obraze“ ma svétlo polarizacni rovinu kolmou k roving urcené op-
tickou osou a smérem Sifeni svétla (rovina hlavniho fezu). Oto¢enim polaroidu o 90°
fadny obraz mizi a zlstane obraz tvofeny mimofadnym paprskem. Mimotadny papr-
sek ma jesté jednu pozoruhodnou vlastnost: ackoliv na spodni sténu krystalu dopadl
kolmo, zlomil se od kolmice, prosel krystalem Sikmo a na vystupu se ,,srovnal® do
kolmice a pokracuje rovnobézné s paprskem fadnym. Pokud bychom paprsky mohli
pozorovat z boku, bude Sifeni svétla vypadat takto:

Paprsek mimoradny 4 4 Paprsek fad-

Opticka osa

Klavesnice se
zelenou LED

Obr. 12 Radny a mimo¥adny paprsek

Podstatné pro vysvétleni nasich experimentl je to, Ze v anizotropnim prostfedi se li-
nearné polarizované svétlo §iii jako dvé linearné polarizovana svétla. Paprsek fadny
(ordinérni) je polarizovan v roviné kolmé k roviné hlavniho fezu a paprsek mimorad-
ny (extraordinarni) v roviné rovnobézné s rovinou hlavniho fezu. Dalsi dtleZitou sku-
tecnosti je, ze paprsek prochézejici kolmo planparalelni deskou neméni sviij smér,
pokud je opticka osa vzorku rovnobézna s povrchem desky. Jesté jednu vlastnost ex-
traordinarniho paprsku potiebujeme pro pochopeni nasich experimenti: extraordinar-
ni paprsek se §ifi v anizotropnim materialu jinou rychlosti a ma tedy jiny index lomu,
nez paprsek ordinarni.

Deska z organického skla je také anizotropni material a jeji opticka osa je rov-

nobézna s povrchem desky. Svétlo z displeje je linearné polarizované a predpokla-
dejme, Ze jeho polarizacni rovina je kolma na optickou osu:

Rovina kmitii elektrické \:
slozky —rovina polari- 4
S F—=x '&:&' = =15 < => Smer sivent svétla
v
Opticka osa

Obr.13 Linearné polarizované svétlo prochazi jen jako fadny paprsek

Obrazek 13 a 14 ukazuji pfipady, kdy po prichodu zistane polariza¢ni rovina beze
zmény. To je ptipad pozorovani v tmavém poli, kdy organické sklo obraz neovlivni.
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Rovina kmitu elektrické
slozky —rovina polari-

\=
TSy "‘.:"*'-:: 1 S=—x - => Smer sireni svétla

Opticka osa

Obr.14 Linearné polarizované svétlo prochazi jen jako mimofradny paprsek

Polarizacni rovina pa-

prsku I Y Polaroid

R [ e
Polarizacni rovi- \ __/ \
na 4 ]
Polarizacni rovina

i 1 % 4
R VR W - - - I -__“_‘x‘"______>
; .

i Smeér Sireni svétla
'V\ \

Optickad osa—

Obr.15 Priichod tenkou anizotropni folii

Z obrazku 15 je zfejmé, proc¢ tenka folie ,,rozsviti“ jinak temné zorné pole. Elektrické
slozky fadného a mimofadného paprsku maji nenulové primeéty do polarizacni roviny
polaroidu. Tyto praméty jiz spolu interferuji a davaji nenulovy vysledek.

Barevné efekty souvisi s riznymi rychlostmi §iteni a tedy s rozdilnymi indexy lomu
paprsku fadného a mimofadného. Oba absolvuji v anizotropnim vzorku jiné optické
drahy a na vystupu ze vzorku o tloust'ce d maji fazovy rozdil

(n,—n,)-d
2 :

Jestlize je rozdil fazi nasobek 2m, jsou na vystupu vzorku stejné slozky ve svislé
i vodorovné roviné a jejich slozenim dostaneme opét linearné polarizované svétlo
v téze polarizaéni roving, jako pred vzorkem. Svétlo s takovou vinovou délkou pola-
roidem neprojde. Ostatni vinové délky ,,rozsviti*“ obraz, oviem tentokrat barevné. To
ukazuje obr. 8 a 10. Je patrné, Ze v ptivodné bilém svétle chybi zelena barva. Ve svét-
1ém poli zelena projde a ostatni jsou naopak potlaceny:

o=2r
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5 folii

1 folie

Obr.16 Plexi ve svétlém poli Obr.17 Vrstveni tenké folie v tmavém poli

Rozdil indexti lomu ordinarniho a extraordinarniho paprsku je mozné ménit mecha-
nicky tlakem nebo tahem a v lisovaném trojihelniku z plastu zlistanou mista
s vnitinim pnutim.Trojthelnik ma dostate¢nou tloustku pro vznik fazového posuvu
a vytvoreni barevnych poli. Folii z PVC lIze vytdhnout po piekroceni meze pruznosti
a dlouhé molekuly se pfesouvaji do jiného uspotfadani — okamzité vidime barevné
efekty. Optické sklo je obvykle amorfni, ale pfi vyrobé mohou zistat v materidlu
vnitini pnuti, ktera 1ze zviditelnit.

Obr.18 Vytazena folie PVC Obr.19 Lupa v temném poli

Na obr. 19 se objevuje tmavy obrazec, ktery vznika diky sbihavosti svazku paprskii
po priichodu lupou. Studenti by mohli najit vysvétleni — staci si uvédomit, Ze tmava
mista jsou tam, kde vektor elektrické intenzity linearné polarizovaného svétla ma nu-
lovy pramét do polariza¢ni roviny polaroidu.

Polarizaéni filtr je jedinou problematickou potfebou k popsanym experimentim. Lze
jej ziskat prakticky zdarma z vyfazenych mobilnich telefonii: po demontazi z displeje
pouze odstranime zadni neprithlednou vrstvu.

Snadno dostupné LED mohou usnadnit i méfeni ohniskové vzdalenosti spojky. Na
optické lavici se obvykle pouziva svitici pfedmét urceny vyfezem v plechu
a osvétleny zarovkovym zdrojem.
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Obr.20 Svitici pfedmét pro zobrazovani — 24 x LED

Svitici objekt ve tvaru pismene F (obr. 20) je sestaven ze 24 diod typu L-2060SRC.
Jsou seskupeny do ¢tyt sériovych skupin, takze napajeni 12 V pln€ vyhovuje. Univer-
zalni tiStény spoj ma rozte¢ 2,5 mm a svisla ¢ast pismene je vysoka pravé 30 mm.
Diody maji pomérné maly vyzatovaci uhel, takze pii méfeni neni nutné zatemnéni a
obraz lze promitnout i na sténu mistnosti.

Meétenim byly ziskany pro danou lupu udaje:

e predmétova vzdalenost a= 21 cm
o velikost pfedmétu y= 3cm
o velikost obrazu '= -33cm
e obrazova vzdalenost a=233 cm

Pro vypocet ohniskové vzdalenosti lupy povazované za tenkou spojku lze pouzit vzo-
rec pro zvétSeni

z=2= S a z toho dostaneme /= 19,25 cm.
y o a-f
Dalsi moznost je ve vzorci
Z= y_ - / a dostaneme blizkou hodnotu = 19,4 cm.
y

Vyhodou je méfeni pomérné velkych vzdalenosti, kdy i rozmérnou lupu mizeme po-
vazovat za tenkou cocku. Konecné i rozsvicené velké pismeno F bude zakim pfipo-
minat, Ze poznavaji fyziku.
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