Veletrh ndpadit uliteli fyziky

Lajimavé pokusy z atmosférické optiky
Jan Hosnedl, Gymndzium Mikuldsské ndm. 23, Plzesi

¥ soudasné dobé je velmi maly zdjem o studium fyziky a dalsich p#irodnich v&d.
S rozvojem pozndni se do udebnic dostdv4 stéle vice a vice nové latky, zatimco ho-
dinovd dotace vyuky zstavé stejnd nebo se sniZuje. Ve fyzice pFibyv4 teoretickych
poznatkdi, které jsou pro studenty mélo pfitazlivé. Pro& neukdzat, Ze i fyzika muze
byt zdbavnd a zajimavé? Studenty je potieba zaujmout zajimavymi partiemi, jako je
napf. astronormie nebo i atmosférickd optika. Zmini-li se utitel o duze, fatamorgand
(a i nékterych dalsich optickych jevech), ziskd okamZité pozornost a zdjem naprosté
vétdiny studentt.

Touto problematikou jsem se zabyval ve své diplomové praci pod vedenim
RNDr. Jitky ProkSové a n&které z ndméti na demonstraci optickych jevi v atmo-
sféfe chci uvést ve svém nésledujicim p¥ispévku.

Pokus 1: Asironomickd a teresirickd refrakce o jevy, které zpisobuji

{demonstraéni pokus)

Potieby:

Sklenéné akvdrium (asi 30x50x35cm ); kbelik (8 1); 0,5 kg soli; gumovd haditka

(dlouhd asi 1 m); ty¢ka na michédni; laser (napf. laserové ukazovédtko); intenzivni

zdroj bilého svétla (napf. diapromitagka); clonka se $térbinou o proménné sifce; sti-

~ nitko; izolepa; na papiru: ndpis OP-

TIKA (asi 3x15cm), nakreslend lo-
ditka (asi 3x5cm), kresba nebo
fotografie pohof{ (asi 3x15cm),
gerveny kruh (,slunedni kotoud”)
o priméru asi 5cm, Cernd Ctvrtka
(A5) s otvory nebo nalepenymi bi-
Iymi body (,hvézdnd oblcha”),
¢tvrtka zastfiZend do tvaru pfipo-
minajictho zakulaceny povrch Ze-
mé,

Foto 1: Priprava pokusu 1

Priprava pokusu:

V osmilitrovém kbeliku rozpustime ve vodé asi 0,5 kg soli. Do akvdria nalijeme vo-
du do vye 15 cm. Abychom napodebili prostfed! atmosféry, kde hustota vzduchu
klesd s vyskou, opatrné pfepustime haditkou koncentrovany vodny roztok NaCl
z kbeliku (viz foto 1) na dno akvéria (pod sloupec vody). Po uklidnéni difunduje
solny roztok do hornich vrstev Cisté vody a naopak, takZe hustota smérem vzhiru
spojité klesa.
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Pokus 1a) Astronomickd a terestrickd refrakce — Zak#veni trajektorie svételmjch
paprskit v atmosféve

P#i zatemnéni nechdme pronikat tzky svazek paprski laseru (pfedstavuiici svétlo
akvdrium hvézdy) téméf rovnob8iné s hladinou
' {mirng sikmo dolt) do roztoku. Svazek
paprskit prochdzi prostfedim, kde se méni
hustota. Postupuje-li smérem do hustich
_ vistev, ldme se stdle vice ke kolmici a za-
kfivuje svoji trajektorii. ProtoZe lidské oko
vniméd pfedméty ve sméru dopadu paprs-
Obr. 1: K demonstraci prodloue- ki, pozoruje hvézdy onéco vyde, neZ ve
ni trodni dne. skute¢nosti jsou. Budeme-li laserem pohy-
bovat smérem nad akvdrium (tak aby pa-
prsky stdle prochdzely roziokem), bude se zakfiveni .
paprskii zmengovat. V pifpads, Ze paprsek bude do- @)
padat kolmo na hladinu, k zakfiveni trajektorie ne-
dojde. Z toho je zfejmé, jak refrakce zdvisi na vysce
téles nad obzorem.

laser
#Slunce”

Pokus 1b) Jevy podminéné astronomickeu refrakef -
ProdlouZeni trodni dne

Tento jev muZeme demonstrovat, pfipevnime-li izole-
pou na pFednf sténu akvdéria ¢tvrtku (viz obr. 1), kterd
predstavuje &dst povrchu Zemé. Paprsky Slunce (lase-
ru) dopadajl na misto ,pozorovatele” P, kdyZ uZ je
Slunce (laser) pod rovinou geometrického obzoru.

Pozndmka: Ve skuteCnosti je =zakfiveni paprski
v atmosféfe vyraznéjsi, protoZe jednotlivé vrstvy at-
mosféry s pfibliZzné stejnou hustotou jsou vzhledem ke
tvaru Zemé kulové a ne rovinné vrstvy.

Foto 2: Demonstrace zplos-
téni slunedniho kotouce
u obzoru.

Pokus 1c} Jevy podminéné astronomickou refrakef -
Zména tvaru slunecniho (mésiéniho) kotoude u obzoru

Cervenym kruhem (pfedstavujicim sluneéni kotoud)

o poloméru asi 5 cm budeme posouvat po zadni sténé akvdria smérem dolti. Je
mozné pozorovat, jak se tento kotou (foto 2a)) pfi posunuti za hust¥{ vrstvy rozto-
ku v akvdriu (jako v pfipadé atmosféry u obzoru) bude postupné zplodtovat (viz
foto 2b)). Je zfeteln& vidét, Ze spodni &4st kotoule je zplost&ld vice (refrakce
s klesajici vy8kou nad obzorem roste).

Pozndmka: Pro véti efekt miZeme vystfihnuty Cerveny kotoud pfipevnit na pro-
mitacf objektiv diapromitacky (pfi zaternnéni mistnosti).

Pokus 1d) Jevy podmin&né astronomickou refrakef — Zeleny paprsek

Nechdme-li prochézet roztokem p#i zatemnéni tzky svazek bflého svétla jako pfi
demonstraci astronomické a terestrické refrakce v pokusu la), miZeme zachytit na
stinitku barevné spektrum. Bilé svétlo se pii prichodu nehomogennim prostfedim
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rozkldd4 na své spektrdlni sloZky. Nejvyse je
svétlo Cervené, nejniZe fialové. Pro¢ je posledni
zéblesk zeleny, je vysvétleno napi. v [1], [2].

Pokus 1e) (upraveny podle [3]) Jevy vyvolané
terestrickou refrakei — Demonstrace chodu pa-
prski atmosférou v pFipadé svrchniho (spod-
niho) zrcadlent

Nechame-li prochdzet pfi zatemnéni laserovy
paprsek roztokem mirné Sikmo vzhGru, svétel-
ny paprsek piichdz{ do vrstev se stile mensi
hustotou a ldme se vice a vice od kolmice. Te-li
pokles hustoty velky, dojde na urité vrstvé
k totdlnfmu odrazu paprsku a ten se potom
bude stdle vice ldmat ke kolmici do hustsich
vrstev. Pozorovatel v misté P pozoruje zdroj
paprskit ve sméru dopadajicich paprskil a vidi

Foto 3: Demonstrace surchniho zr-  jej i v p¥ipad?, Ze je mezi nim a zdrojem né&jaké

cadlent.

piekazka (viz napf. v obr. 2 paprsek 1).

V piipadé spodnfho zrcadlen{ je situace zcela analogickd pouze s tim rozdilem, Ze

hustota s vy$kou roste.

Pokus 1f) Jevy vyvolané terestrickou refrakef - Svrchnf (spodnf) zrcadleni

a)

Foto 4: Deformace obrazu lodi
diky svrchnimu zrcadleni.

Umistime-li za akvérium na sténu misto laseru
v pokusu le) ndpis OPTIKA, muZeme spatfit tento
ndpis tikrdt, viz foto 3. NejniZe vzpiimeny népis,
ktery vidime pomoc{ paprski, jeZ nezak¥ivuji pfilis
trajektorii (8 se vrstvami o relativné stalém indexu
lomu). Jednou ndpis vidime vzhiiru nohama, proto-
7e vznikl zrcadlenim, pfi kterém paprsky zakfivuji
svoji trajektorii jako v pokusu le). Nejvyse vidime
vzpiimeny népis, ktery vznikd pomoci paprski, jeZ
zakfivily svoji trajektorii jako v pokusu 1a) (nedoglo
k totdlnimu odrazu, a proto je obraz vzpiimeny).
Chod paprskt (v piipadé lodicky) je zndzornén na
obr. 2. Na foto 3 a) a b) je vidét, jak zrcadleni zdvisi
na rozloZeni hustoty (budeme-li se divat na népis za
akvériem z rtznych thla).

Umistime-i za akvérium kresbu lodi¢ky (foto 4a)) a
budeme-li ji posouvat, vidime, Ze se rizn& defor-
muje (foto 4 b)). Skutetnd lodi¢ka muZe byt i za ob-
zorem {zakryjeme-li spodn{ ¢4st obrazu), a my pfe-
sto vidime jeji obraz (nebo jeho &sti). Tyto obrazy
se mohou riizné sklddat a diky rtznému rozloZeni
hustoty vzduchu i zvétSovat a mohou vypadat
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zraéné fantasticky. Nemusime nékdy ani roze-
znat, jaky pfedmét se zreadlf.

Mezi ndmofniky koluji po staletf rizné myty a le-
gendy. Napf. lod tzv. ,Bludného Holandana”
hledajictho ztracenou ldsku. Snadno se mohlo
jednat o deformovany obraz vzddlené lodi skryté
za obzorem.

Diky zvétSeni pomoci zrcadleni se muZe stat
z nevinného mofského Zivocicha &dstené vyno-
feného z vody (tfeba lachtana) obrovskd pfiSera
mofi. I v dne¥ni dob& mutZe svrchni zrcadleni

klamat. Jist& by se pomoci néj dalo vysvétlit mnoho pfipadu UFO. '

Obr. 2: Vznik obrazil lodi.

a) : b)

Foto 5: Demonstrace zvednuti obzoru. .

Pokus 1g) Jevy vyvelané terestrickou (astronomickou) refrakef - Mihotdni vzddle-
nyjch zdrojii svétla (nap?. hvézd)

" Umistime-li za akvérium &ernou &tvrtku se svétlymi body (hvézdnou oblohu}, mt-
¥eme si ukdzat tzv. mihotdn{ hvézd, ke kterému dochdzi nejvice u obzoru. Rozvini-
me-li mirnd roztok soli na dné akvaria a budeme-li sledovat skrz akvédrium ,hvézd-
nou oblohu”, zjistime, e se ,hvézdy” pohybuif, vini, pfeskakujf ~ tzv. mihotaji. Je to
zptisobené zménami indexu lomu v ditsledku promichavéni vzduchu (zv1asté vy-
razné je napf. nad kominy apod.). '

Pokus 1h) Jevy vyvolané terestrickou refrakef — Zvednuti obzoru
Uklidni-li se roztok po rozvinéni v pokusu 1g), ale nebude-li jiZ diky tomuto promi-
chén{ takovy pokles hustoty s vykou, Ze by dochdzelo k zrcadleni, miiZeme si uka-
zat zvednuti obzoru. !
Diky zakf¥iveni trajektorie paprski (jako v pokusu 1a)) vidime i ponékud za geomet-
ricky obzor a napf. pozorované pohoff (umistime-li fotografii pohoif za roztok
v akvériu foto 5a)) se nam zd4 vyssi, neZ ve skute¢nosti je (viz foto 5b)).

Pokus 2: Vznik hlavni o vedleféi duhy, uréent prislugnych shlt dopadu, lomu o odchylky paprskd
{frontdln{ experiment)
Potveby (pro kazdou skupinu):

Kadinka o praméru asi 7 cm; polystyrenové deska (40x29x 3 em ); 2 stinitka; zdroj
svétla (6,5 V); clonka; fixy; papfr; pravitko; thlomér; Spendliky; ntiZky; niiz.
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Pfiprava pokusu:

7, polystyrencvé desky D vyFizneme obdéinik o rozmérech asi 9x 20 cm, abychom ji
upravili do vhodného tvary, viz obr. 3. Déle do ni vydlabeme diru hlubokou asi
1 cm tak, aby se do nf dala postavit kddinka. Je nuiné, aby sklenéné dno kddinky
bylo pod tGrovni desky D (svételné paprsky, jejichZ stopy budou viditelné na des-
ce D, by se nemély ldmat na sklenéném dru kddinky).
Na tuto desku D piispendlime papir stejnych rozmérd s vystiiZenym otvorem pro
kédinku.

Pokus
Kadinka naplnénd vodou pfedstavuje vodni kapku, na niz miiZeme ukdzat vznik
duhy.
Postup (ndvod pro Zdky):

1) Naplitte kddinku vodou, postavte ji do plipraveného otvoru. Umistéte zdroj
svétla do polohy 1 (viz obr. 3), zhasnéte a nechte do-
padat vizky svazek paprskll (pouZijte clonku) na ka-
dinku tak, aby byla zietelnd svételnd stopa paprsku
na desce D (pokryté papirem).

1.pcioha
zdroje 10,0
e

Pcohybujte zdrojem tak dlouho, aZ na stinitku 1 za-
chytite spektrum barev. Na papfru si oznalte ched
paprsku pfed vstupem do kapky i po priichodu kap-
kou {pro barvu &ervenou, modrou a Zlutozelenou)

ke —zr@r -

Zapiste si, kterd barva se od pavodniho sméru od-
chyluje nejvice a kterd nejméné. Naznalte do papiru
misto dopadt a odraz paprsku v kapce (na sténé

Obr. 3: Priprava pokusu 2 kédinky jsou vidt svétlé pruhy).

2} Rozsvitte, sejméte papfr, ptiloZte do papiru vysttiZeny kruh (pod kadinkou) a
dokreslete chod paprskit pomoci pravitka (po priichodu kapkou pro modrou,
Zlutozelenou {zelenou) a &ervenou barvu).

Pomoc! thloméru zméfte odchylku paprsklt 6 (minimélni odchylka), thel do-
padu « a thel lomu S,

3) Dokresleny papfr i s vystfiZenym kruhem umistéte jedte jednou na desku D,
zhasnéte a ovéfte spravnost zakresleného vysledku. Vysledné zméfené hodnoty
Ghit srovnejte s teoretickymi hodnotami (viz napt. [1}, nebo [2]).

4) Zdroj umistéte do polohy 2 a cely postup 1-3 zopakujte pro vedlejsi duhu (za-
chytite ji na stinitku 2).

Vysvéilete, pro¢ budou barvy u vedlej$i duhy méné vyrazne.
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Pokus 3: Hlavai a vedlejii duha redlng
(demonstra&ni pokus)

Potieby: Zahradn{ hadice pfipojend ke zdrbji vody; Slunce jako zdroj svétla.

Pokus

Za slune¢ného podasi miiZeme studenttim ukézat duhu reding, napf. na dvofe skoly.
Stoupneme-li si ke Slunci z4dy a budeme-li rozpradovat vodu vytékajici pod tlakem
z hadice (napf. prstem), uvidime hlavni (pop¥fpad& i vedlejsi) duhu vznikajici na
rozpraSenych kapkach vody. Podobné vznikd duha napf. na vodni ti8ti vodopada
nebo na vodotrysku.

Lavérem:

Pro zédjemce s bliZ§im sezndmenim s timto pfispévkem odkazuji na svoji diplomo-
vou préci [2], kterou je moZné nalézt na internetu na domovskych strankach KOF
FPE ZCU. Dand prdce obsahuje teoreticky rozbor optickych jev v atmosféfe a kro-
mé pokust: je v nf obsaZen i soubor fesenych pifkladti s touto tématikou. Naleznete
zde také mnoZstvi fotografif optickych jevt v atmosféte (kromé duhy a zrcadlenf ta-
ké napt. fotografie soumrakovych a halovych jevii) a také barevné fotografie poku-
st, které nebylo moZné z technickych diivodt v tomto sborniku uvefejnit.
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