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Abstrakt

Ctenafi tohoto piispévku budou seznameni s novinkami tykajicimi se nami
vyvinuté demonstra¢ni optické sadé na magnetickou tabuli. Vyroba této sady je
z velké casti zaloZzena na technologii 3D-tisku. NaSe sada je relativné levnou a
funk¢ni variantou ke komerénim optickym saddm, kterou si po nakoupeni né-
kolika komponent miiZe uditel s ptistupem k 3D tiskarné vyrobit sam. VSechny
potiebné soubory a navody jsou voln¢ pfistupné a Sifitelné pod otevienou licen-
ci.

Motivace pro vyvoj

Co vedlo m¢ a mého kolegu k vyvoji dalsi optické sady, kdyz jich jiz exis-
tuje tolik? Divody byly piedevsim finan¢ni. A¢ oba vyucujeme fyziku, ani
jeden z nas jsme rozumnou sadu pro vyuku paprskové optiky nevlastnili a pfi
jejich cenach jsme si je nemohli dovolit pofidit. Jistym feSenim by byla tvorba
pomicek podle navodi Mgr. Vaclava Piskace [1]. Tyto jsou cenové velmi
dostupné a relativné snadno vyrobitelné, avsak jde o zakovskou sadu. Nasi
touhou bylo vlastnit sadu demonstracni, ktera by byla dobfe viditelné z celé
tfidy 1 v nezatemnéné uéebné. Navic jsme chtéli, aby byla snadna na pouZiti. To
pro nas znamenalo pomucky pfichycené na tabuli se silnym jasné viditelnym
paprskem roztazenym do svételného pruhu. Vzhledem k tomu, Ze se na nasi
katedie vénujeme 3D tisku, rozhodli jsme se této technologie vyuzit pro zjed-
nodu$eni a zkvalitnéni vyrobniho procesu nasi sady. 3D tisk totiz umoznuje
vyrabét pomérné presné objekty témet libovolného tvaru a pfipadné i sériovou
vyrobu komponent. Navic tato metoda umoziiuje snadnou reprodukei jiz vyvi-
nutého postupu, a tak jsme se rozhodli hotové modely uvetejnit spolu s kom-
pletnim postupem vyroby, aby si kdokoliv dalsi s pfistupem k 3D tiskarné mohl
sadu také poridit.
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Komponenty

Sada se sklada z nékolika rtiznych dild, které je mozné vyrabét postupné a
nezavisle na sob¢. Je tedy mozné zacit vyrobou par komponent a postupné si
svou sadu rozsifit. VSechny komponenty jsou na tabuli pfichyceny nékolika
neodymovymi magnety a vétSina je podlepena semiSem. Diky tomu dily drzi
svou pozici na tabuli, ale je mozné je velice lehce po tabuli posouvat bez nut-
nosti je odtrhnout a pak nasledné opét pfichytit.

Nasleduje vycet vS§ech momentalné otestovanych a zvetejnénych kompo-
nent:

Laserovy zdroj

Rovinné zrcadlo

Duté zrcadlo s polomérem kiivosti 0,5m

Vypuklé zrcadlo s polomérem kiivosti 0,5m

Rez spojkou 4D a 2D

Rez rozptylkou 4D a 2D

Model planparalelni vrstvy

Opticky hranol

Deformovatelny model optického vlakna

Libela (vodovaha s uhlomérem)
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Laserovy zdroj je sttedobodem celé soustavy, a a¢ je do jisté miry nahradi-
telny laserovym ukazovatkem, na§ modul vyuku vyrazné usnadiuje. Laser je
napajen Li-lontovou baterii s moZnosti nabijeni pfes micro-usb konektor a je
tedy bezdratovy. Vychazi z néj laserovy pruh o dostatecné intenzité, diky né-
muz je mozno pozorovat na tabuli celou drahu paprsku najednou. Konstrukce
zdroje vyzaduje po zajemci, aby si byl schopen vyrobit nebo objednat vyrobu
tisténého spoje, dale nakup nékolika komponent (baterie, nabijeci integrovany
obvod, laserova dioda,...) 3D tisk krabice a pak jiz jen béznou montaz jako
u nasledujicich komponent.

Vyroba zrcadel je ze vsech komponent nejjednodussi. Dil se vytiskne, osadi
magnety a polepi samolepici zrcadlovou tapetou a semiSem. VSechna zrcadla
maji navic vycnélek pro nasazeni libely pro kontrolu uhlu natoceni vici vodo-
rovné ose. Kulova zrcadla jsou segmenty z pfislusného velkého zrcadla
s polomérem 0,5m. Navazuji na sebe a Ize je tedy skladat do vétSich kulovych

zrcadel.

Moduly ¢ocek jsou zvétSenymi bocnimi fezy piislusnych optickych prvki.
Jako ostatni komponenty drzi magneticky na tabuli a maji index lomu velice
podobny indexu bézného skla. Jejich vyroba se sklada z 3D tisku pfislusného
pozitivu ¢ocky, odliti silikonové formy a nasledného vyliti prihlednou dvou-
slozkovou pryskyfici. Volitelnym technologickym krokem je vakuové odsavani
bublin ze smési pomoci vyvévy ¢i sady pro vakuovani potravin. Zmensenim
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poctu bublin v odlitém prvku se vyrazné snizi rozptyl laserového paprsku. Stej-
né postupujeme i pii vyrobé planparalelni vrstvy a optického hranolu. Ty se
hodi pro demonstraci lomu svétla, totalniho odrazu a principu optického viak-
na.

Libelou rozumime oto¢ny uhlomér s vsazenou vodovahou umoziujici nato-
¢eni v8ech komponent o pfedem zvoleny thel viéi vodorovné ose, ktera veétsi-
nou slouzi jako hlavni optické osa. Je tak mozno provadét i priblizné kvantita-
tivni demonstrace.

ZkuSenosti z vyuky

Sada byla zatim vyzkousena v praktikach Katedry didaktiky fyziky na
MFF UK, na jedné stfedni $kole a dvéma uciteli na jedné skole zékladni. Proza-
timni odezva je veskrze pozitivni. Sada je jednoduse obsluhovatelna, nevyzadu-
je tplné zatemnéni mistnosti, coz umoznuje jeji pouziti i v béznych ucebnach
aje pomérné citelna pro zaky. VéEtsi rozméry komponent, vétsi intenzita pa-
prsku a ptichyceni sady na tabuli navic zajist'uje slusnou viditelnost experimen-
th bez nutnosti upravovat rozmisténi studentll v mistnosti a zajistuje tak plynu-
ly pfechod mezi vykladem u tabule a experimentem. DalSim dil¢im efektem
zpusobenym novosti a povahou vzniku téchto objektd (3D-vytisténé kompo-
nenty) byla vét$i motivovanost studentt.

108



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Novinky

Novinkou v nasi sad¢ je, pokud jde o komponenty, deformovatelny model
optického vlakna. Jde o tenky kvadr z pruzné prihledné pryskyfice osazeny
magnetickymi drzaky, podobné jako ¢ocky. Posleme-li do hranolu paprsek pod
dostatecnym uhlem, pak dojde k nékolika uplnym odraztim. Hranol je pak
mozné ohnout a demonstrovat tak schopnost optickych vldken vést paprsek
i pies svou deformaci (rozuméjme zahnuti).

Dalsi novinkou od posledni prezentace na VNUF je pak to, ze sada je jiz
kompletni a navody k jeji vyrobé jsou dostupné na internetu v ¢estiné i anglic-
ting.

Navody

N A

Ted’ jiz k vySe zminénym navodiim. Nase sada je volné Sifitelna pod licenci
Creative Commons. Jednd se o tzv. otevieny hardware. VSechny modely jsou
uvetejnény spolu s navody, jak pfislusné dily vytisknout a zkonstruovat. Navo-
dy jsou do zna¢né miry fotografické a jejich podoba se bude s nejvétsi pravde-
podobnosti dale vyvijet podle toho, jak bude zdokonalovana jejich metodika
nebo jak budou modifikovany ¢i pfidavany jednotlivé komponenty. Vse vyse
zminéné je k naleznuti na internetovych strankach Katedry didaktiky fyziky na
adrese [2].
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Slovo zavérem

Pokud by né¢kdo nasi sadu vyrobil a ozkousel, pak bychom byli vdééni za
jakoukoliv zpétnou vazbu jak ohledné vyroby, tak ohledné zkuSenosti z praxe.

Radi bychom timto také podékovali Katedfe didaktiky fyziky na MFF UK
za materidlni podporu pfi vyvoji této sady a Bc. Martinu Stranskému za navr-
zeni a vyhotoveni tiSténého spoje regulujiciho napéjeni laseru. Tento vyvoj byl
také materialné podpofen grantem SVV.

Literatura

[1] Piska¢ V.: Zakovska opticka deska - zrcadla. [cit. 2017-04-20]. Dostupné na
World Wide Web:
<http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/optika/zakovska_ opticka deska -

zrcadla.pdf>
[2] KDF MFF UK: Opticka sada. [cit. 2017-04-20]. Dostupné na World Wide
Web: <http://kdf.mff.cuni.cz/optickasada/>

[3] Creative Commons — Ceska Republika [cit. 2017-04-20]. Dostupné na
World Wide Web:
<http://www.creativecommons.cz/licence-cc/varianty-licence/>

110


http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/optika/zakovska_opticka_deska_-_zrcadla.pdf
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/optika/zakovska_opticka_deska_-_zrcadla.pdf
http://kdf.mff.cuni.cz/optickasada/
http://www.creativecommons.cz/licence-cc/varianty-licence/

