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3. JEDNODUCHE EXPERIMENTY

wSchola ludus
Skola hrou*

/J. A. Komensky/

e X+

Ulohou nasledujicich pokusov je ,,0sviezit* Eitatelovi jeho $kolské vedomosti a prebudit’ v fiom
hibavy zaujem o fyzikalne principy a fyziku, ktora nas obklopuje v dennom Zivote v oblasti prirody

a techniky.

Samotné experimenty zacinajii putavymi nazvami, slubuju zaujimavy obsah, v ktorom sa odpoveda

na otazky ,,preco” o samozrejmostiach ¢i zdanlivych paradoxoch.

Tieto hadankové tlohy a zabavna zmes lahko uskuto¢nitelnych pokusov umoziuju Ziakom

uskuto¢novat’ jednotlivé experimenty doma a uéitelovi Setria drahocenny ¢as na vyucovani.

3.1 AKO ZMENIT SMER SVETLA ALEBO UROBME SI PERISKOP

e Ursite ste uz videli vo fil K

i ) réite ste uz videli vo filme ponorku a

! 7 - v nej ¢loveka, ktory pozoroval plavidla na hladine
POMOCKY: mora. Pristroj, ktory na to sluzi, sa nazyva
- baterka periskop. Tento pristroj usmeriiuje luce tak, aby
- kriedovy prach sa ¢lovek v ponorke pozrel na hladinu mora bez
- krabica z trvanlivého mlieka toho. ab sl Ako viak tent (stroi
- dve zrkadiclka oho, aby sa namo¢il. o vSak tento pristroj
- noznice funguje?

- lepiaca paska L.

REALIZACIA:

Zajdite najprv do zatemnenej miestnosti a polozte na podlahu zrkadlo tak, aby bolo obratené
smerom k stropu. Odstupte od zrkadla, zapnite baterku a nasmerujte Iu¢ na zrkadlo. Ked’ sa pozriete na
strop, zbadate osvetleny obrazec. Ak teraz trocha vyprasite handru na tabul'u medzi baterkou, zrkadlom a

svetelnym kruhom na strope, 14¢ sa zviditel'ni (obr. 3.1.).

Obr. 3.1. Podarilo sa vam zmenit’ smer svetla [31]?
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Premiestnite teraz baterku tak, aby osvetlovala zrkadlo z iného uhla a pozorujte svetelny Iuc. Aky

je vztah medzi uhlami, ktoré zvierajii l0¢ vychadzajuci z baterky a odrazeny od zrkadla s podlahou?

VYSVETLENIE:

Ked’ svetlo narazi na zrkadlo, nepokracuje d’alej po priamke, ale sa odraza od zrkadla na novi
priamku, ktora sa meni, ked’ menime sklon baterky. Svetlo dopadajtice na zrkadlo sa odraza tak, ze obidva
uhly medzi kazdym lacom a zrkadlom st rovnaké. Z urcitych dévodov je zvykom merat’ uhly od kolmice
k povrchu zrkadla. Zakon, ktory charakterizuje spravanie sa lica dopadajiceho na zrkadlo sa nazyva
zakon odrazu. Hovori, ze uhol medzi kolmicou k povrchu zrkadla a odrazenym lucom, t. j. uhol odrazu,
sa rovna uhlu medzi kolmicou a dopadajiicim lu¢om, ¢ize uhlom dopadu, pricom odrazeny 1G¢ ostava
v rovine dopadu urcenej dopadajicim li€om a kolmicou na rozhranie optickych prostredi, v naSom

pripade vzduch - zrkadlo.

Poznamka:
Mite uz laserové pero alebo inu laserovi hracku? Ak ano, tak ten isty experiment si mézete urobit’

bez baterky a zaprasenej handry. Staci, ak 1i¢ vychadzajuci z pera bude dostatocne intenzivny.

Ako prakticky vyuzit' odraz svetla? Napriklad na

zostrojenie periskopu.

REALIZACIA:
Vystrihnite najskor Stvorcovy otvor na bocnej strane

pri vrchnej Casti krabice a druhy rovnako velky pri spodne;j

Casti protilahlej strany. Snazte sa, aby otvory boli
v rovnakej vzdialenosti od prislusnych koncov krabic.
Odrezte vrchnu cast’ krabice a pomocou lepiacej pasky
pripevnite zrkadla. Umiestnite ich oproti sebe tak, aby
zvierali uhol 45 stupiiov so zakladnou krabice a overte si,

¢i st zrkadla rovnobezné a dobre upevnené. Zalepte otvor

krabice lepiacou paskou. Pozrite sa do vnatra. Co vidite?

VYSVETLENIE:

Lace vychadzajice z predmetu a idiice rovnobezne

so zakladiiou krabice dopadaju na prvé zrkadlo pod uhlom

45°. Vyuzitim zékona odrazu zistite, ze sa odrdzaju tiez

Obr. 3.2. Urobte si periskop [32]

pod uhlom 45°. Ked’ze pod takym istym uhlom dopadaju aj
na druhé zrkadlo, odrazia sa od neho a budu sa pohybovat’ opat’ v rovnobeznom smere. Takze vsetko to,

¢o uvidite v periskope, videli by ste, keby ste stali o nieco vyssie a bez neho.

Od teraz uz modzete stat’ pred murikom a sledovat, ¢o sa deje za nim. Staci len, ak cez murik

nechate preCnievat’ iba jeden z otvorov periskopu a druhym sa budete pozerat’.
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3.2 AKE VELCKE MA BYT ZRKADLO, ABY STE SA V NOM VIDELI CEL] ?

'R Kazdy z vas sa uz urcite stretol s rovinnym

= T, ztkadlom. Ci uz pri skasani obledenia alebo
_— s

. obuvi. Ale aké vysoké ma byt’ zrkadlo, aby sme sa
SOMOCKY: v iilom videli celi od hlavy az po pdty? Asi si
- zrkadlo na dverach skrine myslite, Ze to zavisi od vzdialenosti medzi vami a
i ;‘;E;iﬁ,izk;;l{zbo ztkadlom. Ze ak budete velmi daleko, postaci

malé zrkadielko, ak budete zasa vel'mi blizko,

musite mat’ zrkadlo také velké, ako vy. Ale to je

omyl!

REALIZACIA:

Postavte sa do vzdialenosti asi jedného metra od zrkadla tak, aby ste sa v iom videli od hlavy az
po péty. Uistite sa, ¢i zrkadlo je pripevnené kolmo dole. PozZiadajte spoluziaka, aby pomocou motiza
oznacil smer vasho pohladu na zrkadlo tak, aby raz ste videli vrchol hlavy a druhykrat spodok ndh.
Miesta dotyku $pagatu so zrkadlom oznacte ¢i uz lepiacou paskou alebo fixkou. Zmerajte tito vzdialenost

medzi znackami. V akom vzt'ahu je tato vzdialenost k vasej vyske?

Ustlpte asi na dva metre od zrkadla. Pokus zopakujte. Na ktoré miesto na zrkadle sa pozerate
teraz, aby ste videli vrchol hlavy a spodok n6h? Postavte sa do rozli¢nych vzdialenosti od zrkadla a pokus

zopakujte. Zeby ste uz Ziadne nové znacky nepotrebovali?

VYSVETLENIE:

V minulom pokuse sme sa dozvedeli, Ze uhol odrazu luca sa
rovnd uhlu dopadu luca. Na to, aby lu¢ vychadzajici z bodu na
spodku topanky dopadol po odraze do oka, musi sa odrazat od
zrkadla v polovicnej vzdialenosti o¢i od spodku noh. Aby sme
videli aj wvrchol hlavy, potrebujeme sa pozerat na miesto
nachadzajice sa na zrkadle medzi oami a vrcholom hlavy a to
presne Vv polovici. Ak zmeriame vzdialenost' tychto bodov a
porovname ju s vyskou vasej postavy zistime, Ze na to, aby sme sa

videli v zrkadle celi, staci, aby zrkadlo malo polovi¢nu vysku, ako

je vasa. Dolezité vsak je aj umiestnenie zrkadla.

A teraz, ked’ uz viete, aké ma byt zrkadlo vysoké a v akej

Obr. 3.3. K experimentu [37]

polohe ma byt’, skuste urcit’, aké ma byt Siroké, aby ste sa v iom

videli celi. Ze uz to viete?
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Poznamka:

V predchadzajucom pokuse sme sa zaoberali rovinnym zrkadlom. Ale rozmyslali ste uz niekedy
nad tym, aké velké moze byt zrkadlo F'ubovolného tvaru, aby ste sa v fiom videli celi? Ze nie? Skuste sa

pozriet’ na nasledujtci obrazok 3.4 a porozmyslat’ trochu.

Obr. 3.4. Aké vel’ké gul’ové zrkadlo staci, aby ste sa v fiom videli
celi? [36]
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3.3 KUZLO SO ZRKADLOM?

| s " \
[ - -5, . '\.
— e
POMOCKY:
- zrkadlo na dverach skrine
- klobuk

REALIZACIA:

Poznate ten trik s klobukom, ktory sa sam

dviha z hlavy? Ze nie? Tak davajte dobry pozor.

Odtiahnite skrinu so zrkadlom umiestnenym na dverach do vzdialenosti asi 30 cm od muru.

Nasad'te si klobuk a postavte sa za skrifu tak, aby z vas bolo vidno presnu polovicu. Potom skrytou rukou

klobuk nadvihnite. Ako je mozné, ze klobtik sa hybe celkom sam? (obr. 3.5)

Obr. 3.5. Poznate ten trik s klobiikom? [32]

VYSVETLENIE:

Spoluziaci stojaci oproti maji dojem, Ze vas
vidia celého. V skuto€nosti je druhd polovica vasho
tela skrytd za skrifiou so zrkadlom. A ruka, ktort
nevidime si moze robit, o chce. Napriklad aj
zdvihat' klobuk. Za to vSetko moze zase zrkadlo a

odraz svetla od neho.

Dojem, ze druha polovica tela sa nachadza za
zrkadlom vznika preto, lebo svetlo, ktoré vnika do
oka zprvej polovice tela po odraze od zrkadla,
vnikd do neho fyzikdlne presne tak isto, ako keby
vnikalo zdruhej polovice tela umiestnenej za
zrkadlom, odhliadnuc vSak od toho, Ze vieme o

existencii zrkadla, ¢o sa v naSom mozgu koriguje.
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3.4 ODRAZ SVETLA NA SKLE A ZRKADLE

S ke
Eﬁh e e— UZ sa vam to niekedy stalo? Idete okolo
. obchodného domu, pozriete sa do vykladu a ¢o
POMOCKY: . . .
nevidite. Namiesto vykladu sa vam objavi cela
- biely karton alebo krabica panorama pred obchodom skoro ako v zrkadle.
od topanok . . N y . 0
- ztkadielko Preco je to tak? A preco to nie je vzdy tak? To sa
- sklicko a podloiné sklicka z za chvilu dozvieme.
mikroskopu
REALIZACIA:

Vezmite biely karton alebo krabicu od topanok a

upevnite to na stole (obr. 3.6). Na druhy st6l polozte sklicko biely kartén

J

a zrkadielko vedla seba. Odstupte trocha. Pozrite sa do

zrkadielka aj na sklicko. Ako odrazaju biely karton? Obr. 3.6. Odrazy. Situdcia a) [33]

Teraz skli¢ko aj zrkadielko umiestnite vodorovne. Opét’ sa pozrite
najprv do zrkadielka a potom na sklicko. A ako teraz odrazaju biely

karton? Zeby skoro rovnako?

A teraz ulozte $tyri sklicka na

seba tak, aby mali tvar schodista a

Obr. 3.7. Odrazy. Situdcia b) zopakujte predchadzajice pokusy.

[33] Co ste zistili? e

VYSVETLENIE: Obr. 3.8. Odrazy. Situdcia c)

Ani Cisté sklo neprepusta vsetko svetlo, ktoré nanho dopada. Platnicka skla neprepusti viac ako
92% svetla, pretoZze najmenej 8% svetla je odrazené od oboch stran sklicka, pricom 4% pripadaji na
jednu stranu (obr. 3.9). Délezity je tiez uhol, pod ktorym svetlo dopada na sklicko. Ak svetlo dopada
kolmo, iba mala ¢ast’ z neho sa odrazi a zvySok prejde cez neho. Cim $ikmejsie bude svetlo dopadat’ na
sklo, tym menej ho prejde. Povrch skla bude teda pdsobit’ ako

zrkadlo, pricom velka Cast’ svetla sa od neho odrazi. Ak budeme

mat’ viac skliCok poukladanych na seba, odraz svetla sa prejavi eSte

92% maxmun  VYraznejSie. Ked' buda Styri sklicka na sebe a budi rovnobezne s

prepustené

objektom, na ktory sa cez ne pozerame, prepustia iba 72% svetla.

Jedno skli¢ko by vSak tilo 92%.
Obr. 3.9. Prechod a odraz eano SKCKo by viak prepustiio ’

svetla v skle [33]
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3.5 MINCA, KTORA SA OBJAVI

— Vzdy, ked svetlo prechddza cez rdozne
—
e, — prostredia, rozdeli sa na dva zvizky: - zvédzok
§ T W : . , .. . ,
lucov odrazeny a zvdzok lucov lomeny.
POMOCKY: : .
Napriklad - svetlo prichadzajuce zo Slnka
- nepriehl'adné nddoba na Zem prechddza zo vzduchoprazdna do
- voda . “ , .
- minca ovzdusia Zeme. Cast’ tohto svetla sa k nam nikdy
- priehl'adny pohar nedostane, lebo je odrazena. Inak povedané: cast
- ceruza ) ) ]
I svetla sa odrazi od atmosféry Zeme a strati sa vo
vesmire.

Svetlo lomené, ktoré prenikd nasou atmosférou, je vSak odklonené od svojho pévodného smeru.

Toto odklonenie mézeme aj my l'ahko pozorovat'.
REALIZACIA:

Polozte mincu na dno nadoby niekol’ko centimetrov od okraja tak, Zze bude mimo vasho zorného
uhla (mincu neuvidite). Potom bez posunutia hlavy pomaly prilievajte vodu do nadoby. Davajte si vSak

pozor, aby ste nepohli hlavou ani mincou.

V momente, ked uz je v nddobe dost’ vody, zane sa minca objavovat’ az ju uvidite celu (obr. 3.10).

‘
s -

Obr. 3.10. K pokusu
Ale ved’ sa nepohla ani minca ani vy! Ako je to mozné?
VYSVETLENIE:

Je to svetlo, ktoré sa ,,ohlo* pri prechadzani cez rozhranie voda - vzduch. Hovorime, Ze svetlo sa

lame pri prechode z jedného do druhého prostredia.

Pretoze predmety vidime vzdy v smere lu¢a dopadajiuceho do nésho oka, zd4 sa nam, ze predmet je

na inom mieste nez tam, kde v skuto¢nosti lezi. To prave sposobuje lom svetla.
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Tym istym spésobom mozete ohnut’ aj ceruzku ponorenim jej polovicky do vody (obr. 3.11).

Obr. 3.11. Co vietko dokdze lom svetla [12].

Historicka poznamka:

Uz Euklides (365-300 pred n. ) vo svojom diele Katoptika opisuje pokus s obrucou. Na dne
nadoby je polozZend obruc tak, ze je skryta za okrajom nadoby. Ked' do nadoby nalejeme vodu, ¢lovek bez

zmeny svojej polohy moze obruc uvidiet. V Euklidovej praci ma tento pokus zvlastne postavenie.
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3.6 AKO DOSTAT Z JEDNEHO PRAVITKA DVE

—h
e
— =1 e, 1'|I‘"=
I Ta W %
POMOCKY:

- akvarium s vodou
- 30 cm pravitko

REALIZACIA:

Poviete si, ale ved to nie je Ziaden
problém. Ohneme ho napoly, az kym sa nam
nezlomi. To je sice pravda aj takto sa to da. Ale
prec¢o nicit pravitko? Neda sa to urobit’ nejako

ina¢? Co by nie, pod’me si to vyskusat.

Vezmite si akvarium s vodou (pripadne nejaku int hranati sklenenti nddobu) a natocte si ho tak,

aby pred vami bola hrana akvaria. Teraz zoberte do ruky pravitko a vlozte ho do akvaria tak, aby sa

dotykalo protil'ahlej hrany akvaria. A teraz sa pozrite do akvaria cez hranu pred vami. Ako je mozné, Ze

miesto jedného pravitka, ktoré je v akvariu, vy tam vidite dve?

VYSVETLENIE:

Moéze za to svetlo, ktoré sa pri
prechode zjedného optického prostredia do
druhého zlomilo. Svetelné luace, ktoré
umoziiuji  videnie pravitka, prechadzaju
zvody do vzduchu (z opticky hustejSicho
prostredia do redSieho). To ma za nasledok
lom svetla na rozhrani vody a vzduchu. Ked’ze
v nasom pripade mame rozhrania dva, budeme

pozorovat’ aj dva zdanlivé obrazy predmetu.

Ak vas experiment zaujal, skuste
porozmyslat, kde sa eSte mozete stretnut’
s nie¢im podobnym. Poradim vam, Ze to, o sa
deje spravitkom vakvariu, deje sa aj
s akvariovymi rybickami. Takze ak mate
doma akvarium a niekedy sa vam zda, ze mate

o rybku naviac, skuste zmenit’ uhol pohladu.

Obr. 3.12. Kolko je pravitok vo vode, jedno, Ci
dve?[36]

78



Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

3.7 SKRYVACKA ALEBO AKO UKRYT FIGURKU

AN

.=:!-. '
M.'\'E Kazdy z vas isto pozna hru na
. schovavacku. Ale hrali ste uz schovavacku vo
POMOCKY: . oo
vode alebo pod vodou? Samozrejme, Ze v Cistej a
priehl'adnej. Ze vraj sa to neda? Pod’'me sa o tom
- akvarium s vodou »
- skiimavka spolu presvedcit’.
- malé figirka
REALIZACIA:

Napliite akvarium vodou a dobre si ho poobzerajte. Voda aj sklo st priehl'adné. Zoberte skiimavku
a vlozte do nej napriklad figirku z hry ,,Clovége nezlob se*. Ponorte teraz skimavku do vody tak, aby sa
do nej nedostala voda. Pomaly ju naklanajte a otacajte lou. Skimavka sa v jednom okamihu zmeni na

strieborni. Ale kam zmizla figurka?
VYSVETLENIE:

Svetlo sa pri prechode z jedného prostredia do druhého prostredia lame. Pri¢inou je rézna rychlost
v roznych prostrediach. NajrychlejSie sa svetlo §iri vo vakuu, rychlostou priblizne 300 000 km/s.
V kazdom d’alsom prostredi je rychlost’ svetla o nieco mensia. Fyzikalna veli¢ina, ktora charakterizuje,
kolkokrat je rychlost v danom prostredi menSia ako vo vakuu sa nazyva (absolutny) index lomu.
Charakterizuje kazdé prostredie a mézeme ho najst’ vo fyzikalnych tabul'kach (napr. pre vodu je to 1,33,
vzduch mé index lom 1 a sklo 1,55). Index lomu vody je vacsi ako index lomu vzduchu. Hovorime, Ze
voda je opticky hustejsim prostredim ako vzduch a vzduch opticky redsim prostredim ako voda. Ak svetlo
bude prechadzat’ z jedného optického prostredia do druhého, méze nastat’ lom svetla, Cize svetlo sa
odkloni od svojho pévodného smeru. V 17. storo¢i holandsky matematik a fyzik Willebrordus Snellius,
objavil, akd je matematicku zavislost’ uhla dopadu a uhla lomu svetelného luca. Snellov zdkon teda hovori,
ze pomer sinusov uhla dopadu a uhla lomu je rovny pomeru rychlosti svetla v danych prostrediach. Ak do
toho zamontujeme index lomu, zistime, ze suc¢in indexu
lomu prostredia a sinusu uhla, ktory je v iom merany, sa
zachovava  (nj.sino=n,.sinf). Svetlo, ktoré bude

L%
prechadzat’ z opticky redSicho prostredia (s mensSim

VZDUGH ! n,

indexom lomu) do hustejSieho (s vacSim indexom lomu)
sa bude odklanat’ od svojho pdvodného smeru blizsie ku

kolmici. Hovorime, ze sa lame ku kolmici (obr. 3.13).

V opa¢nom pripade hovorime o lome od kolmice. Ak

svetlo bude prechadzat’ z opticky hustejSieho prostredia
Obr. 3.13. Lom svetla ku kolmici
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0 do redsieho (Cize sa lame od kolmice),
modze sa stat, ze lomeny 1G¢ sa bude

§irit po rozhrani dvoch optickych

. prostredi (vtedy je uhol lomu 90° a
2 \vzduch

1y (vot) uhol dopadu sa nazyva medzny
(hranicny) uhol ). Ked teraz zvacsime
uhol dopadu zistime, Ze svetlo sa do
@ druhé¢ho prostredia vobec nedostane.
Prec¢o? Lebo sa vSetko odrazi spat. A

tomuto javu hovorime uplny odraz

Obr. 3.14. Lom a totdlny odraz svetla
svetla (obr. 3.14).

Vratme sa teraz k naSmu akvariu a skrytej figarke. Voda v akvariu je opticky hustejsim prostredim
ako vzduch v skimavke. Ked ste otacCali a naklanali skimavku, vtedy ste vlastne hl'adali medzny uhol.
Ked’ sa vam ho podarilo n4jst, vtedy sa vsetky luce dopadajiice na skiimavku odrazili od opticky redsieho
prostredia — vzduchu v skimavke do vaSho oka. Preto ste sa do skiimavky nemohli pozriet’ a figurka

ostala pred vasim zrakom ukryta.

Aj steny akvaria sa zdaju byt’ niekedy strieborné. Tiez aj gul'6¢ky vzduchu, ktoré st prilepené na
skle, sa javia ako strieborné koralky. Nastava tam to isté — uplny odraz svetla. Ktora v§ak zo Styroch stien
akvaria sa vam bude zdat' strieborna zavisi od toho, odkial’ bude prichddzat' svetlo a ako sa budete

pozerat’ na akvarium vy.
A ako figiirku znova odkryt™?
REALIZACIA:

Naberte do skimavky trocha vody a figirka sa hned’ objavi. Teraz skimavku mobzete otacat’ a

naklanat’ do vSetkych moznych smerov, kusok figurky, ktory je v nabratej vode sa skryt’ neda.
VYSVETLENIE:

Prostredie pred skimavkou aj skumavke je rovnaké, pretoze pred skimavkou aj v nej je voda.
Luce svetla prechadzajii tym istym prostredim, takze sa neodklanaji od pdvodného smeru a teda

nenastava ani totalny odraz svetla.

Ti hibavejsi si uréite vsimli, Ze sme z tejto hry vynechali sklo. Ved’ predsa lom svetla nastava aj pri
prechode svetla z vody do skla a zo skla do vzduchu. Treba to vSak brat’ vobec do tivahy? Skuste trochu

porozmyslat’.
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3.8 SVETELNY PAVUK

N — So svetlom sa da hrat’ vSelijako. Vie sa

POMOCKY- odrazat,, lamat, ale aj ohybat. Dokonca sa s nim

daju napodobnit’ aj niektoré zvieratkd. Neverite?
- akvarium s vodou
- ziarovka, baterka

- izolované vodice

- vrchnak z fl'ase

- biela platiia

- plastelina

Pod’me sa o tom spolu presvedcit’.

REALIZACIA:

V dolnej Casti bielej platne urobte maly otvor pre ziarovku. Izolovanymi vodi€mi ju pripojte
k batérii. Dajte pozor, aby Ziarovka bola dobre pripevnena a izolovana. Na izolaciu vodivych Casti pouzite
plastelinu. Potom vezmite vrchnacik a v jeho valcovej stene urobte asi tak do polovice rovnobezné otvory
Siroké priblizne 1 mm. Vrchnacikom zakryte ziarovku tak, aby ziarovka lezala na osi vrchnaka. Otvory
nech smeruju hore. Zapnite ziarovku a overte, ¢i svetlo prechddza cez vrchnacik s otvormi. Malo by to
vyzerat ako Slniecko do polovice zakryt¢ mrakom. Teraz vezmite platiiu so Zziarovkou prikrytou
vrchnacikom a opatrne ju vlozte do akvaria naplneného do polovice vodou. Davajte pritom pozor, aby sa
izolacia a upevnenie neporusili. Ak je vSetko v poriadku, napliite akvarium vodou tak, aby bola Ziarovka s

vrchnacikom pod vodnou hladinou. Zasviet'te! Objavil sa vam svetelny paviuk?

VYSVETLENIE:

v

Svetlo vychadzajtce zo ziarovky prechadza z vody do vzduchu (obr. 3.15). Voda ma pritom vacsi
index lomu ako vzduch, teda je opticky hustej$im prostredim. Pri prechode svetla z opticky hustejsicho
prostredia do opticky redSicho prostredia nastdva lom svetla od kolmice. AvSak len za urcitych
podmienok. Ak svetelny Iu¢ zo ziarovky vychadza pod uhlom vacsim ako je medzny uhol, nelomi sa, ale

sa odrdza. Nastava totalny odraz svetla. Preto niektoré lice nevystipia nad vodnu hladinu a iné ano.

Obr. 3.15. Svetelny pavik
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3.9 ,,CIERNE ZRKADLO*
— LS

. = 2 " Uz ste niekedy videli Cierne zrkadlo?
_ Poviete si, ¢o je to za hlupa otazka, ved’ predsa

POMOCKY: ) o )
v zaspinenom zrkadle sa dobre nevidim, nie to
- sklena alebo kovova este v ¢iernom. A moze byt zrkadlo vobec Eierne?
platnicka . e A , -
- &ierny papier Ukazeme si, Ze moze! Pod’'me to spolu vyskusat’.

- akvarium s vodou
- svieCka a zapalky

REALIZACIA:

Zapalte najprv  svieCku.  Vezmite
platni¢ku a nad plametiom sviecky ju poriadne
zaciernite. Do akvéaria napustite vodu a ponorte
do nej zaciernenu platnicku. Otacajte ju okolo

zvislej osi, az kym sa nebude blystat do

strieborna (obr. 3.16). Vezmite nejaky predmet

a polozte ho pred platiiu do akvaria. Pozrite sa

na platiu. Tak co, vidite ho vtom ,iernom \ y

zrkadle* alebo nie?

Obr. 3.16. Cierne zrkadlo
VYSVETLENIE:

Povrch platnicky, ktory ste zaCiernili sa vo vode nezmaca. Na jeho povrchu sa vytvori tenka
vzduchova vrstvicka. Pri urcitej polohe platne, kedy pozorujete, ze sa platiia zmenila na striebornt, sa
vSetky svetelné li¢e dopadajice na vzduchovi vrstvicku od nej odrazaju. Dochéadza k totdlnemu odrazu
svetla na rozhrani dvoch prostredi, a to vody a vzduchu. Vdaka tomu mozete vidiet' obraz predmetu

polozeného do akvéria ako v zrkadle.
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3.10 TAJOMSTVO MIZNUCEHO OBRAZKU

—h
L e
= 1|II‘=
B T4 W "
POMOCKY:

- sklena platnicka

- ¢ierny papier

- svieCka a zapalky
- lepidlo

REALIZACIA:

Aj neviditeIné veci sa obcas stavaji

viditelnymi. A niekedy netreba k tomu az tak

vel'a. Staci len trocha fantazie a nejaké tie znalosti

z fyziky. A vSetci si budu o vas mysliet’, aky ste

dobry kuzelnik. Tak ¢o, chcete sa naucit’ kuzlo,

ktorym ohtrite aj svojich spoluziakov? Ak éno,

tak pod’'me do toho.

Sklenu platni¢ku obal'te do ¢ierneho papiera. Zapal'te plamen sviecky. Vezmite platilu s papierom a

pohybujte fiou nad svieckou tak, ako keby ste plameitiom sviecky chceli namalovat’ nejaky obrazok.

N

Obr. 3.17. Miznuci obrazok

VYSVETLENIE:

Davajte pri tom pozor, aby sa papier nad
plameiiom nezapalil. Pracujte rychlo a
zaroven  opatrne.  Papier  vlastne
zaCierniujete, ale kedZe je Cierny, ni¢ na
nom nebude rozoznatelné. Ak sa nan
budi pozerat’ spoluziaci z dial’ky, ziaden
obrazok na papieri neuvidia. Ponorte
teraz platnicku do vody. Otacajte fou
dovtedy, kym sa na nej nebude nieco
strieborné ligotat’ (obr. 3.17). Uz to mate?
Zeby sa to ligotavé podobalo na vas

obrazok?

Obrazok nie je ni¢ iné ako zaCierneny povrch papiera, ktory sa vo vode nezmaca. TakZe v mieste

zaciernenia sa vytvori tenka vzduchova vrstvicka. Ak budi li¢e dopadat’ na rozhranie voda-vzduch pred

obrazkom pod va¢sim uhlom ako je medzny uhol, nastane totalny odraz svetla. ZaCiernena plocha sa

nebude javit’ ako Cierna, ale ako strieborna. Zvy$na, nezaciernena Cast’ papiera sa bude javit' stale ako

Cierna. Ak platnic¢ku trocha pootocite, obrazok opét’ zmizne.
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3.11 SVETLOVOD

Y Okrem toho, Ze svetlo sa $iri vzduchom a
I =7 3, = aj vo vakuu, §iri sa aj vo vode, dokonca aj v skle.
_— s
A to nielen v rovnej sklenej tycke, ale aj
_POMOCKY: vohnutej. To méa velky prakticky vyznam.
- sklend palicka (15-20 cm) Dostaneme svetlo vSade tam, kde je to potrebné.
- noZnice Teda nielen za roh, ale aj do vnutra ¢loveka, ako
- baterka , . L. . . .
- kusky karténu to mnohokrat robia lekari. Ukazme si, ako je
L mozné viest svetlo sklom.

REALIZACIA:

Pokuste sa zaobstarat’ si taku sklenu palicku,
ktora bude mat’ oba konce kolmé na os. Podari sa
>

vam potom preniest ,viac“ svetla. Z kartonov

vystrihnite dva vacsie Stvorce. Urobte do nich otvory,
cez ktoré prestréite sklenu tyc¢ku. Baterku skryte za  gp. 3 18 Svetlovod

jeden z kartonov a osvetlite fiou koniec tycky. Za

druhy karton dajte biely papier. VSimnite si, ze svetlo vchadzajice na jednom konci tycky, vychadza na
druhom konci. Ak budete pohybovat’ druhou clonou v smere pali¢ky uvidite, Ze vobec nie je osvetlena. Co
z toho vyplyva? Svetlo vchadza do palicky na jednom konci a vychadza znej az na druhom. Sklena

palicka skuto¢ne sluzi ako svetlovod (obr. 3.18). Preco?
VYSVETLENIE:

Opit tu ide o totdlny odraz svetla.
Svetlo, ktoré sa dostane do vnutra sklenej palicky
dopad4d na rozhranie sklo-vzduch. Ked'Ze nai
dopada pod vacsim uhlom ako je medzny uhol, 0

neldme sa, nevychadza von zpalicky, ale sa

vSetko odraza dovnutra skla. To sa deje dovtedy,

az kym sa svetlo nedostane z pali¢ky von. Obr. 3.19. Totdlny odraz svetla v sklenom vidkne

Poznamka:

Pre tych, ktorych tento experiment zaujal, maju chut’ skimat" d’alej a matematika im nerobi
ziadne problémy, tu mame tlohu navyse. Mozno viete, Ze nie je sklo ako sklo. Skla sa mozu lisit’ aj tym,
ze maju iny index lomu. Mohlo by sa teda stat’ to, ze to vase sklo bude ,,preptstat™ trochu svetla? Aky by

muselo mat’ index lomu?
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3.12 SVETELNA FONTANA

i

= = Kazdy z vas uz urcite videl striekajucu
POMOCKY- fontanu. Ale videli ste uz farebne striekajucu
. fontanu? Kazdu chvilu z nej vychadzaju prudy
] :llzlve e’;r;u;z doba vody inej farby. Ako je to mozné? Zeby tam stale
s posﬁannYmvotvorom vpustali vodu inej farby? To sa mi nechce verit’.
:fll(llr: E;frflls?glil;%;(e)ﬁf; Urcite sa to musi robit’ nejako jednoduchsie.

- farebné sklicka, spojka U™ Nemyslite?

REALIZACIA:

Nadobu s postrannym otvorom postavte na

vyvysené miesto. Do postranné¢ho otvoru zasufite

korkovu zatku so sklenou trubic¢kou. Pod trubic¢ku ii !

umiestnite akvarium. Vezmite gument hadicu a

jeden koniec nasuiite na vodovod. Druhy koniec ~ Obr. 3.20. Svetelnd fontina

vlozte do nadoby. Baterku a spojnu SoSovku pripevnite za nadobu s vodou tak, aby svetlo vychadzajuce
z baterky sa po prechode SoSovkou sustredilo v otvore vstene nadoby. Pripravte sa na spustenie
experimentu. Otocte vodovodnym kohutikom a nechajte pritekat’ vodu do nadoby. Snazte sa, aby hladina
vody v nadobe bola stile rovnakd. To dosiahnete otaCanim vodovodného kohutika. Voda bude pomaly
odtekat’ cez sklenu trubicku do akvaria. Zatemnite miestnost’ a zaznite baterku. Vidite ten nadherny prud
svietiacej vody vytekajucej z nadoby (obr. 3.20)? Ak pred baterku date kasok farebného sklicka, sfarbi sa

aj vytekajuci prad vody. A aby to bolo este efektnejsie, pridajte do nadoby s vodou zopar kvapiek mlieka.
VYSVETLENIE:

Urcite ste uz aj sami na to prisli, ze prad vody funguje rovnako ako skleny svetlovod. Vd’aka
uplnému odrazu na rozhrani voda-vzduch vam svetlo z vytekajuceho prudu vody ,neunikne, no
rozptyl'uje sa na vzduchovych bublinkdch v mieste dopadu vody do spodnej nadoby. Ak do vody pridate
trochu mlieka, bude ziarit' cely prud vody, pretoze svetlo viom sa bude rozptylovat aj na drobnych

¢iastoCkach mlieka.

Historickd poznamka:

Roku 1870 irsky fyzik John Tyndall predviedol clenom kralovskej spolocnosti v Londyne svoj
objav uplného odraz svetla vo vodnom prude v tvare oblika. Z pomerov indexov lomu svetla vo vode a vo
vzduchu vyradtal medzny uhol. Zistil, Ze ak svetlo vo vnutri prudu vody dopadd na rozhranie voda-vzduch

pod vdcsim uhlom ako je kriticky uhol, nemoze z neho vystupit von a je v iom vedené ako v kabli.
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3.13 ZNASOBENE ODRAZY

S
e e Pri pohlade do zrkadla alebo do skla
_ mozete za uritych podmienok vidiet' hocijaky
POMOCKY: . . .
predmet pred vami alebo za vami. Ale vedeli ste,
- baterka Ze ten isty predmet sa vam modze objavit aj
- sklicko i )
- kiisok kartonu nickol'kokrat?

REALIZACIA:

Do karténu vyrezte otvor v tvare obdiznika $iroky asi 3 mm a prilozte ho k svietiacej baterke.
Postavte sa asi meter od kartonu. Zhasnite vsSetky svetld v miestnosti okrem baterky (alebo skuste
zatemnit’ miestnost’). Vezmite do ruky sklicko a pozerajte sa cez neho na osvetleny otvor kartoénu. Skuste
sklicko pomaly natacat’ az
do najSikmejSej moznej
polohy (obr. 3.21). Odkial
sa beru dalSie obrazy

osvetleného otvoru?

Obr. 3.21. Kolko obrazov sa vam podarilo vidiet'? [33]
VYSVETLENIE:

Ked’ dopadne zvazok svetelnych lucov

? na sklenenu platiu, cast lu¢ov sa odrazi od

& / —'—' plochy A, Cast’ prenikne do skla a odrazi sa
7

od plochy B, ¢ast’ sa opit’ odrazi k ploche A.

é \\\\\ Plocha A opidt cast’ luCov prepusti a Cast

lucov sa dostane na plochu B. Tento proces

Obr. 3.22. Znasobené odrazy sa opakuje viackrat (obr. 3.22).

Znasobené odrazy nam umoziuji vidiet mnozstvo obrazov daného predmetu vo vnutri skla. Ak
sklicko otaCame jednym alebo druhym smerom, pocetnost obrazov sa meni. Tiez sa meni aj ich
vzdialenost’. Pri kazdom odraze vSak sklo pohlcuje Cast’ svetla, takze intenzita Ziarenia sa postupne
zmensuje. Ak sa pozriete cez koniec sklicka, tiez zbadate obraz osvetleného otvoru. Tento obraz je

vytvoreny svetlom zachytenym v skle. Je v§ak omnoho menej intenzivny, ako obraz vytvoreny plochou A.

Cely pokus mozno zopakovat’ pouzitim sviecky. Obrazy sa budi menit’ tak, ako bude plapolat’

plamienok.
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3.14 FERMATOV PRINCIP

G e
= = UZ ste si niekedy vSimli, ako sa svetlo
POMOCKY- odraza alebo sa lomi? Preco sa luce $iria tak, ako
sa §iria? Je v tom nejaka zakonitost™?
- zrkadlo
- priesvitny skleneny hranol Iste ste uz vSetci videli zapadat' Slnko za
-1 < lebo uzky Iuc¢ . .
AsCTOVE peto alebo uzky He horizont. Ale kedy vlastne v skutocnosti Slnko
z baterky
zapadne? Aby sme si mohli zodpovedat’ na tuto
o otazku, sklisme najprv zistit', ako sa svetlo sprava.
REALIZACIA:

Polozte zrkadlo na rovna podlozku. Urcte si nejaké body 4 a B nad zrkadlom a pokuste sa viest’
svetelny 1u¢ z bodu A4 tak, aby sa po odraze od zrkadla dostal do bodu B. Podarilo sa vam to? V ktorom

bode na zrkadle sa odraza svetelny 11¢? A preco prave tento bod a tuto cestu si vybralo svetlo?

VYSVETLENIE:

Na obrazku 3.23 st znazornené body
A a B arovinné zrkadlo ako use¢ka MM’ na
priamke p. Ako sa mdéze dostat’ svetlo z A do

B? Pokusme sa tento problém rozobrat

M najprv teoreticky. Priama vzdialenost’ je
najkratSia vzdialenost medzi bodmi 4 a B.
Ale my sme si povedali, ze svetlo sa musi

odrazit' od zrkadla. Jeden zo spdsobov by

bol dorazit’ ¢o najskor na zrkadlo a potom

do bodu B, ¢ize po drahe ADB. Ak sa vsak o

malo posunieme doprava do bodu E, tak
Obr. 3.23. K odrazu svetla od zrkadla . . , o .
prva vzdialenost’ sa o Cosi zvicsi, ale druha
sa dost” skrati, takze celkova draha sa skrati. Postvanim k bodu C, v ktorom sa odraza svetelny 1t¢ od
zrkadla, sa celkova drdha postupne skracuje. Je vzdialenost ACB najkratSou moznou vzdialenost'ou
spomedzi vSetkych moznych vzdialenosti medzi bodom A zrkadlom a bodom B? Overme si to napriklad

vyuZitim geometrie.

V opacnej polrovine k polrovine pB si zostrojime pomocny bod B’, ktory je obrazom bodu B
v osovej sumernosti s priamkou p. Inak povedané, bod B’ sa nachadza rovnako d’aleko od priamky p ako
bod B. Nakreslime si usecku EB’. Ked’Zze uhol BFM je pravy a OBFUFUFB'T, tak aj LEBO sa rovna
LEBT. Sucet vzdialenosti [MEHEBO sa bude rovnat [YE+EBT] Podobne sucet vzdialenosti
4 CO+0OCBOsa rovna ACO+OCB T, pretoze OBCO=UCBTL Kedze najkratsia cesta z bodu 4 do bodu
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B’ je cez bod C (,,priama cesta“), vzdialenost ACB je najkratSia vzdialenost’ medzi bodom A4, zrkadlom a

bodom B. Svetlo sa odrdza od zrkadla tak, aby tato vzdialenost’ preslo po najkratSej drahe.

Cely problém, ako najst miesto dopadu svetelného lica na zrkadlo je v tom, aby sucet dvoch
vzdialenosti medzi danymi bodmi a bodom na zrkadle bol najmensi. Inymi slovami, treba néjst’ taky bod

na zrkadle, cez ktory sa do obrazu bodu v osovej simernosti dostaneme po najkratsej vzdialenosti.

Ak AB' je tisecka prechadzajuca cez bod C, tak uhol BCF sa rovna uhlu B’CF a teda aj uhlu ACM.
Teda vyrok, ze svetlo sa odraza od zrkadla tak, aby tuto vzdialenost’ preslo po najkratSej drahe je
ekvivalentny vyroku, ze uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu. Ale plati tento vyrok vzdy pri Sireni svetla?

Pod’'me si to overit’ na lome svetla.

REALIZACIA:
Polozte skleneny kvader srovnobeznymi

stenami na podlozku. Opat’ si urCite nejaké body 4

p >

a B tak, aby jeden bol pred hranolom a druhy za

nim. Body si vS8ak vyberajte tak, aby ich spojnica

nebola kolma na hranol. A teraz sa pokuste viest

svetelny ¢ z 4 do B tak, aby prechadzal
hranolom. Ze sa vam to nepodarilo? Skuste znova.

Obr. 3.24. Posunutie svetelného liuca pri
A preCo sa vobec svetelny Iu¢ odklana od

rechode cez priesvitny hranol [7
P P Y [ povodného smeru (obr. 3.24)?

VYSVETLENIE:

Nasa predpokladana hypotéza o najkratSej drahe svetla sa pri lome nepotvrdila. Tak ako sa teda
svetlo sprava? Vratme sa opét’ k odrazu svetla. A preskimajme ho eSte raz. Ak sa svetlo bude pohybovat
homogénnym prostredim so stalym indexom lomu (¢o predpokladame, Ze pre vzduch plati), rychlost
svetla bude stile rovnakd. Vzdialenost medzi danymi bodmi je priamoumerna Casu potrebnému na
preletenie tejto vzdialenosti pri konStantnej rychlosti. Takze na prekonanie najkratSej drahy pri
konstantnej rychlosti bude svetlo potrebovat’ aj najmensi mozny ¢as. Mozno teda nas predosly vyrok

N poopravit a povedat, Ze svetlo sa odraza od
A

N

zrkadla tak, aby sa do daného miesta dostalo za

AN najmensi mozny Cas. Skusme overit’ tito hypotézu.

AN
VZDUCH ANy N c Na obrazku 3.25 méme znova problém, ako

SKLO \\X\ e sa dostat’ z A4 do B. Pre nazornejsie vyrieSenie si
AN

predstavme situaciu z praktického zivota. V bode

N .
N\ B vypadlo z ¢lna do vody pekné dievéa a vold o

NN pomoc. Priamka x predstavuje breh. My sa

nachadzame pri brehu v bode 4 na susi. Vidime,
N' B ¢o sa stalo. Vieme bezat aj plavat, ale bezat
Obr. 3.25. Lom svetla pri prechode zo viduchu do  jeme rychlejsie ako plavat. Co spravime?

skla
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P6jdeme priamo? Samozrejme! Ale ¢o keby sme trochu porozmyslali? Ved pohyb vo vode je ovela
pomalsi ako vo vzduchu. Vyhodnejsie by bolo prejst’ o nieco viac po zemi, aby sme si skratili vzdialenost’
vo vode. Dalo by sa ukézat’, ze najvhodnejSim rieSenim pri uréitych podmienkach (v zavislosti od indexov

lomov danych prostredi) je draha ACB, pretoze tito drahu by sme absolvovali za najkratsi Cas.

Podobne sa spréva aj svetlo. Pri prechode cez skleneny kvader zbodu 4 do bodu B nejde po
priamke, ale skracuje si ¢as potrebny na prechod cez hranol tym, Ze si zmensuje vel’kost’ uhla v hranole a
tym aj drahu cez hranol, hoci tym nieco straca z drahy vo vzduchu. Lu¢ vychadzajuci z hranola sa posunie
paralelne, pretoze uhly, pod ktorymi svetlo vnikd do vnutra hranola a zasa vychadza z neho von, st

rovnaké.

A ako je to so zapadajucim Slnkom? Ked vidime Slnko zapadat, je vlastne uz pod horizontom.
Zemska atmosféra je hore riedka a dole hustd. Svetlo sa §iri vzduchom pomalsie ako vo vakuu. Preto sa
slnecné Iuce do bodu za horizontom dostanu rychlejsie, ked’ miesto toho, aby isli po priamke, vyhnu sa
hustej$im oblastiam, kde idu pomalSie a potom cez ne preletia pod strmS§im uhlom (obr. 3.26). Ked’

vidime, Ze Slnko zapada pod horizont, v skutocnosti je uz pod horizontom.

K ZDANLIVEMU SLNKU
~

ATMOSFERA DRAHA SVETLA
—

K SKUTOCNEMU

‘\\;:iif SLNKU

Obr. 3.26. Pri horizonte sa Slnko zdd byt o nieéo vysSie, ako v skutocnosti je, asi o 1/2 stupiia [7]

Historickd poznamka:

Autorom vyroku, ze svetlo sa Siri tak, ze k zrkadlu a potom k inému bodu ide po najkratsej moznej
drahe, je Heron Alexandrijsky. To inspirovalo Fermata k tomu, aby si myslel, Ze lom svetla snad’
prebieha na tom istom zaklade. Ale pri lome svetla je jasné, Ze svetlo nejde po najkratSej vzdialenosti,

preto Fermat prisiel na myslienku, Ze to bude za najkratsi éas. [7]
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3.15 ZDANLIVE TVARY A UKAZY?

' v . : Uz sa vam to stalo? Na ceste vidite vodu,
POMOCKY: ale ked prideme na to miesto, cesta je Uplne
- vari¢ alebo kahan sucha. Ako si to vysvetlit'?
- zapalky
- hrn¢ek
REALIZACIA:

Vezmite vari¢, zapojte ho do elektrickej siete a nechajte ho chvil'u zohrievat’ sa. (To isté mbzete
robit’ aj so zapalenym kahanom.) Postavte za vari¢ hrncek alebo nejaky iny predmet. Vrat'te sa naspét

pred vari€ a pozrite sa na hrn¢ek. Akoby sa zacal vlnit. Ako je to mozné?
VYSVETLENIE:

Svetlo, ktoré sa odraza od predmetu a vyvolava v naSich ociach zrakovy vnem, nie vzdy sa
pohybuje priamocéiaro. Pri prechode okolo horticeho vari¢a nejde po priamke, ale skracuje si cestu tak,
aby od hrn¢eka do néasho oka cez dané prostredie preslo za najkratsi cas. Vzduch pri varici sa postupne
zohrieva, rozpina sa viac ako studeny, stava sa red$im a rychlost’ svetla sa v iom menej spomaluje.
Kedze zohrievanie je neustale, aj vlastnosti vzduchu sa neustdle menia a to sposobuje, Ze aj draha svetla

sa neustale meni. Takze mame dojem, Ze hrncek sa vini.

To ist¢ mbzeme pozorovat v horuci slnecny deni pri rozpalenej ceste, v blizkosti horiaceho ohia

alebo aj na pusti. Niekedy sa na pusti stava, ze v dial’ke vidite to, o tam v skuto¢nosti neexistuje.

A ako vznika fatamorgina? Voda, ktort

T \ -
™ ﬁ' ul sme videli na ceste a ktora tam nie je, ked’ tam
— prideme, je v skutocnosti ,,zrkadliaca® sa obloha.
-
4 Svetlo z oblohy dopadajuce na cestu moze
e
o S skoncit’ v naSom oku, pretoze vzduch nad cestou
e p
. . - je velmi horuci a vysSie je chladnejsi. Horuci
- _ . _,.--'- vzduch sa rozpina viac ako studeny a stiva sa
e \"’:'-'v:""'-" - N
-~ __J.'.' = - redsim. Mozeme povedat, Zze svetlo ide
- L] -
rychlejsie v horucich oblastiach ako v studenych.
Obr. 3.27. Fatamorgdna na pusti Preto svetlo miesto toho, aby sa rozhodlo letiet

po priame;j ceste, ide po dréhe, kde mu to trva najmensi ¢as. CiZze presunie sa do oblasti, kde chvilu leti

rychlejsie, aby si usetrilo ¢as. Takze leti po krivke (obr. 3.27).
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3.16 DEFORMUJUCE ZRKADLA

Uz ste sa niekedy videli vinom ako

; - {-.L_'\_ plochom zrkadle? To bol pohlad, vSak? Raz
E 5 k chudi, inokedy tu¢ni, potom zase krivi. Tieto
POMOCKY: zrkadla sa nazyvaju vypuklé (konvexné) alebo

. duté (konkavne) a deformuju obraz predmetov. Aj
- plechovka s rovnymi

stenami doma mate takéto zrkadld. Skuste sa pozriet' do
- alobal, lepiaca paska
- papier, ceruza, trojuholnik
- kruzidlo, pravitko, zrkadla oklamat’, aby odrazali obraz, ktory by

- 2 kiisky kartonu (20x30 em) I vyzeral ako nedeformovany?

lyziciek. Uvidite sa zdeformovani. Ako vsak tieto

REALIZACIA:

Prilepte na Skatul'u konzervy alobal. Davajte pozor, aby alobal bol hladky ako zrkadlo. Podarilo sa
vam zostrojit’ konvexné zrkadlo. PolozZte ho na list papiera. A teraz sa budeme snazit’ na papier nakreslit’
Ciary tak, aby vytvorili v zrkadle Sachovnicu. Na list papiera narysujte kruznicu, ktorej priemer bude
zhodny s priemerom konzervy. Oznacte stred kruznice a bod, ktory lezi v polovici medzi stredom a
kruznicou. Nazvime ho napriklad vychodiskovy. Pomocou pravitka nakreslite niekol’ko priamok
prechadzajucich tymto vychodiskovym bodom (obr. 3.28). A teraz polozte na narysovanu kruznicu
konzervu a pozrite sa na fu. Narysované priamky vytvorili na alobale zvislé vodorovné ¢iary (obr. 3.29).

Preco?

obrys plechovky

stred

vycho-
diskovy
bod

alobal

obliky kruznic vychadzaju
z vychodzieho bodu

Obr. 3.28. Zhotovenie konvexného zrkadla [33] Obr. 3.29. Sachovnica v zrkadle

Ak vSak chceme vytvorit’ Sachovnicu, musime pouzit’ kruzidlo. Zapichnite ho do vychodiskového
bodu a narysujte viacero oblikov, Casti sistrednych kruznic, ktorych vzdialenost’ od seba bude rovnaka. A
teraz vybrané policka vyfarbite ako na Sachovnici a pozrite sa znova na konzervu. Ako je mozné, Ze na

alobale konzervy sa objavil obraz Sachovnice?
VYSVETLENIE:

Vratme sa na chvil'u k beznym, ¢iZe plochym zrkadlam. Obrazy vytvorené rovinnym zrkadlom st

vzdy neskuto¢né, priame, rovnako vel'ké ako predmet a symetricky zdruzené vzhl'adom na rovinu zrkadla.
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Zd4 sa nam, ako keby sme ich videli za zrkadlom. Cim viac sa od zrkadla vzd’alujeme, tym viac sa aj
obraz vytvara hlbsie. Ak sa pozrieme na vonkajSiu stranu lyzice, uvidite obraz zmenseny, priamy a

neskutoc¢ny. Ak budete lyZicu od seba vzd’alovat’, tiez sa bude obraz vytvarat’ hlbsie.

Cosi podobné sa deje aj pri vami zostrojenom konvexnom, ¢ize vypuklom zrkadle. Stred kruznice,
na ktorej lezi plechovka, sa nazyva stred krivosti vypuklého gulového zrkadla. Ak lace smeruju do tohto
stredu, odrazaju sa spat’ po tych istych priamkach. Vychodiskovy bod sa nazyva ohnisko. Luce, ktoré
budu smerovat’ do neskuto¢ného ohniska vypuklého gulového zrkadla sa odrazia rovnobezne s optickou
osou. Obrazy vzdialenejsich predmetov od zrkadla sa budu vytvarat’ hlbsie. Vypuklé zrkadlo vytvara vzdy

obrazy zmensené, priame a neskutocné.
Podobny pokus mozete urobit’ aj s konkavnym zrkadlom.
REALIZACIA:

Lepiacou paskou spojte dva neohybné kartony tak, aby vytvarali pravy uhol. Pomdze vam pri tom
pravouhly trojuholnik. Na jeden koniec pevného kartéonu prilepte tvrdy papier. Zohnite ho do stredu a
prilepte ho aj na druhy karton. Dajte pri tom pozor, aby sa na nejakom mieste tvrdy papier neprelomil.
Z alobalu vystrihnite pasik o nie¢o vacsi ako preliaceny tvrdy papier a lepiacou paskou ho opatrne nan
prilepte. Dajte pritom pozor, aby ste alobal nepokr¢ili. A mate hotové konkavne zrkadlo. Polozte ho na
list papiera. Zrkadlo lezi na Casti istej kruznice. Narysujte tato kruznicu na papier pod zrkadlom. Oznacte
stred medzi stredom kruznice a zrkadlom. Tento vychodiskovy bod bude ohniskovym bodom. Narysujte
priamky prechadzajiice tymto bodom. Pozrite sa do zrkadla. Zeby odzrkadlované priamky boli
rovnobezné? Teraz zapichnite hrot kruzidla do ohniska a naneste niekol'ko kruznic (obr. 3.30). Vybrané
policka vyfarbite ako na Sachovnici. Pozrite sa na obrazok v zrkadle. Podarilo sa vam to? Vidite

Sachovnicu?

VYSVETLENIE:

Opét si pomdézeme lyzickou. Ak sa pozrieme do papierovy

, . .. . . . " trojuholnik
vnutornej strany lyzice, uvidime, Ze obraz sa vytvoril

pred fou, je zmenseny a prevrateny.

Vami vytvorené konkavne, Cize duté zrkadlo
pracuje podobne. Ak luce prechadzaju stredom krivosti
dutého gulového zrkadla, odrazaju sa spat’ po tych istych

priamkach. Luce prechadzajiice skutocnym ohniskom vodorovné

. giary zvyslé
dutého gulového zrkadla sa odrazajo rovnobezne ® Ciary
s optickou osou. Ak sa pozriete do vasho dutého zrkadla krst.gsi(::e

spoza kruznice, na ktorej lezi, zistite, Ze vytvara obrazy

zmensengé, prevratené a skutocné, ¢ize pred zrkadlom.

Kazdé zrkadlo, ktoré nie je ploché je

deformujuce. Aj zrkadielko zo Sminiek, ktoré vytvara
Obr. 3.30. Konkdvne zrkadlo [33]
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zvacSené a trochu zdeformované obrazy, je preliacené dovnutra. Tieto obrazy su neskutocné, priame,
trochu zvéacsené a nam sa zda, ako keby boli vytvorené za zrkadlom. Ked’ sa vSak budeme od zrkadla
vzdal'ovat’, obraz sa bude rozmazavat’ a postupne mizne. Je to preto, lebo v urcitej vzdialenosti vytvaraju

tieto zrkadla obraz prevrateny a skuto¢ny.

Takto sa mozete pokusit’ nakreslit’ aj iné obrazky, ktoré budu ¢i uz v konkavnom alebo konvexnom

zrkadle vyzerat’ ako nezdeformované.

Poznamka:

Zrkadla sa vacsinou vyrabaju zo skla. Ak sa do nich pozerame, naSa tvar sa odraza od lesklej

kovovej vrstvy nanesenej na jeho zadnej strane.

Duté zrkadla sa vyuzivaji v d’alekohl'adoch a osvetl'ovacej technike. Vytvaraji dva druhy obrazov.
Ak je predmet blizko zrkadla, zrkadlovy obraz bude priamy a vacsi ako skutocny. Ak je predmet
vzdialenej$i, obraz bude maly a otoceny hore nohami. Zakrivenost zrkadiel dovnitra umoziuje pri
d’alekohl'adoch koncentrovat’ svetlo. Hovori sa im, aj objektivové, pretoze vytvaraju obraz vzdialeného

objektu.

S vypuklymi zrkadlami sa stretnete v doprave, napr. pri nepriehladnych zdkrutich alebo pri
spatnom zrkadle v aute. Tiez sa vyuzivaju aj v d’alekohladoch. Vypuklé zrkadla odrazaju svetlo zo
Sirokého uhla, ¢im vznika ovela Sirsi obraz ako v rovinnom zrkadle. Preto vsetky objekty v iom vyzeraju

zmensené.
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3.17 ZHOTOVTE SI LUPU

—h Y,
N
= 5 1“=
§ W W :
POMOCKY: . .
Lupa zvdcsuje vdaka vypuklej SoSovke.
- neohybny karton Sklo vsak nie je jedinym materidlom, ktory moze
- spinkovac . .
~ §tvorec z alobalu (asi 3x3 zvacsovat obrazy. Voda modze urobit’ to isté.
cm) V nasledujicom pokuse si vyrobime lupu
- ceruza
- dierkovaé LY z kvapky vody.
REALIZACIA:

Karton prederavime dierkovacom na papier, potom spinkovacom upevnime alobal nad dierku.
LCahko pritlacime prstom alobal v mieste dierky, ¢im vznikne forma. V prostriedku takto dosiahnutého

vyhibenia $pi¢kou ceruzy prepichneme alobal. Pomocou kvapkadla kvapneme kvapku vody nad dierku

(obr. 3.31). A hl'a, lupa je hotova.

Karton

Alobal

Obr. 3.31. Vyroba lupy

VYSVETLENIE:

Mala kvapka sa bude spravat’ ako lupa, pretoze nadobudla tvar vypuklej $oSovky. Cim vicsia bude
dierka v alobale a ¢im vicsia bude kvapka vody, tym dosiahnete vacsie zvicSenie. Aby sme sa vyhli tomu,

7e nam voda unikne dierkou, predtym, nez kvapneme konecnu kvapku do stredu, nakvapkame niekol’ko

kvapdciek okolo stredu.
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3.18 HRA NA GALILEA

= I Zastavme sa na chvilu pri historii
;‘\ —————
d’alekohl’adu. Historici vedy priznavaju prvenstvo

_POMOCKY: vo vynajdeni dalekohladu trom Holand’anom:

- duté a vypuklé Sosovky Zachariasovi Jansenovi, Hansovi Lippersheyovi a
J. Metiusovi [5]. Neboli to ucenci v pravom slova

zmysle. Boli brusi¢mi skiel. Objavenie efektu

: zvacSovania pri spojeni dvoch SoSoviek mozno

skor povazovat’ za nahodu.

Koncom roku 1608 a zaciatkom roku 1609 sa v Benatkach, kde Galilei Zil, za¢alo medzi I'ud'mi

hovorit’ o tom, ze akysi cudzinec skonstruoval ,,pozorovaciu ruru®.

Ako Galilei prisiel na myslienku zhotovit’ d’alekohl'ad? PiSe o tom: ,,...Uvazoval som nasledovne.
Tento pristroj obsahuje jedno alebo viac skiel. Jedno sklo nepostacuje, pretoze forma skla moze byt
vypukla, t. j. v strede hrubsia, alebo duta, t. j. v strede tenSia, alebo ohraniend v strede paralelnymi
plochami. Ale ploché sklo vobec nemeni pozorované predmety, duté ich zmensuje a vypuklé ich znaéne
zvacésuje, obrazy su vsak neostré a skreslené. Preto pre ziskanie efektu jedno sklo nebude stacit’. Tak som
prisiel k dvom sklam, pricom som vedel, Ze sklo s paralelnymi plochami, ako som uz uviedol, ni¢ nemeni.
Urobil som zaver, ze jeho spojenie s ktorymkol'vek z dvoch ostatnych neda ocakavany efekt. Preto mi
ostalo vyskusat, ¢o sa ziska spojenim dvoch zostavajucich skiel, t. j. vypuklého a dutého, a tu som objavil

to, o ¢o som sa usiloval...[5]*

REALIZACIA:

Pokuste sa aj vy objavit’ to, ¢o objavil Galilei. Co ste zistili?

VYSVETLENIE:

Ak drzite vypukla SoSovku dalej od oka a dutd blizSie po chvili sa vam objavi zvdcSeny
a neprevrateny obraz vzdialenych predmetov. Spojkou vytvorite skutocny a prevrateny obraz predmetu.
Ked potom rozptylku umiestnite medzi spojku a oko tak, aby jej predmetova ohniskova rovina splyvala
s obrazovou ohniskovou rovinou spojky, rozptylka (okular) lame zbichavé luce skor, ako nimi spojka

(objektiv) vytvori obraz nekonecne vzdialeného predmetu v jej obrazovej rovine. Takze vystupujlice luce

st rovnobezné a oku sa javi vysledny obraz vacsi, ako ho vidi bez SoSoviek.
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Na tomto principe funguju divadelné d’alekohlady, ktoré zvacsuju dvoj az Stvornasobne.

Obr. 3.32. Spojna a rozptylnda SoSovka, ktoré spolu vytvaraju Galileiho (divadelny)
d’alekohlad [8].

Historickd poznamka:

Sam Galilei (1564-1642) opisuje svoju dalsiu pracu takto: ,, Ihned po tej diskusii, opierajuc sa o
ucenie o lome svetla, som pochopil podstatu veci a zhotovil som olovenu ruru, na ktorej koncoch som
umiestnil dve opticke skla - obidve ploske na jednej strane, a na druhej strane jedno sklo vypuklé a druhé
duté. Ked' som priblizil oko k plosko-dutému sklu, videl som predmety dostatocne velké a velmi blizko,
zdali sa byt 3-krat blizsie a 10-krat vicsie ako pri pohlade volnym okom. Potom som skonstruoval novy
presnejsi dalekohlad, ktory zvdcsoval predmety viac ako 60-krat. Pracoval som dalej nelutujuc casu ani
prostriedky, a podarilo sa mi zhotovit pristroj natolko dokonaly, Ze pri pohlade cez pristroj sa predmety
zdali byt takmer 1000-nasobne vdcsie a viac ako 30-krat blizsie, ako su viditelné volnym okom. Je
zbytocné zdoraznovat, aké su tieto pristroje uzitocné na mori aj na pevnine. Nechal som vsak veci

pozemské a obratil som sa k veciam nebeskym [5].

96



Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

3.19 OPTICKA ,,CIERNA SKRINKA¥%

E=——p W= =]

POMOCKY:

- sada SoSoviek a zrkadiel
- opticka lavica

- zdroj svetelnych lucov

- tienidlo

REALIZACIA:

V predchadzajiicich ~ pokusoch  ste  sa
obozndmili s uréitymi pravidlami spravania sa svetla.
Takze uz viete, ako nasmerovat svetelny Iu¢, aby
prechadzal nejakym bodom a dostal sa do iného.
Poviete si, to predsa zavisi od toho, ¢i je v ceste luca
zrkadlo alebo hranol. Skusme sa vSak opytat’ opacne.
Vedeli by ste najst také zariadenie, ktoré by
usmernilo svetelné luce tak, aby vychadzajuc

z jedného bodu presli vzdy tym druhym?

Moznosti je hned’ niekol’ko. Pokial’ mate na Skole kvalitne vybavené laboratérium s mnozstvom

optickych pomdcok a dostatok Casu, najjednoduchsie by asi bolo, zobrat’ kazdu z nich a overit, ako sa

sprava v danom optickom prostredi. Skor, ako sa pustite do merania, porozmyslajte trochu. Moznosti, ako

nasmerovat’ dané zariadenie, vyuzitim ktorého sa svetelny 1G¢ dostane vzdy z bodu napr. P do bodu P’ je

hned’ niekol’ko, napriklad:

1) zariadenie sa méze nachadzat medzi bodmi,

2) body budu mimo zariadenia,

3) body mo6zu byt vo vnitri zariadenia.

KedZe nevieme, ¢o to je za zariadenie, nazvime ho ,.Cierna skrinka“. A teraz si vezmime potrebné

pomdcky, postavme na opticku lavicu zdroj svetla, ur¢ime bod P, z ktoré¢ho budu vychadzat’ svetelné luce,

we

postavme tienidlo, zvol'me si bod P’, do ktorého maju smerovat’ a pod'me hl'adat’ ¢iernu skrinku.

Tak €o, podarilo sa vam ju najst? K akym zaverom ste dosli?

VYSVETLENIE:

Rozoberme si kazdy bod zvlast

1) Chceme, aby vsetko svetlo, ktoré vychadza z jedného bodu P sa po prechode ¢iernou skrinkou

— — —

0 - \O‘

—

sustredilo v bode P' (obr. 3.33). Cize svetlo
mdze ist z P do P' po priamke. Ale ako
zabezpecit, aby iSlo po priamke, ale aj to, aby
vychddzajuc z bodu P a smerujuc do bodu Q

P | .
| OPTICKY

SYSTEM

Obr. 3.33. Opticka ,,Cierna skrinka“

P prislo do P'? Ak ide svetlo vzdy po drahe
s najkrat$im Casom, nebude chciet' ist po
ostatnych drahach. Sposob, akym svetlo pdjde
po viacerych susednych drahach je ten, ze ich

Casy sa budu rovnat. Ako teda zariadit, aby
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Casy pre l'ubovolné drahy boli rovnaké? Vieme, Ze sklom prechddza svetlo pomalSie ako vzduchom.
Takze to, Co svetlo strati na Case vzduchom, malo by ziskat’ pri prechode neznamym zariadenim,
napriklad sklom. Aké vSak ma byt to sklo, aby ¢asy pre I'ubovolné drahy boli rovnaké? V strede by asi
malo byt najhrubsie, pretoze priama draha medzi P a P’ je najkratSia a vzdial'ujiic od stredu by sa malo

stenCovat’. Ale také zariadenie mi predsa pozname. Ved’ je to spojna SoSovka (obr. 3.34).

Draha PQP' je dlhsia ako draha PP’, a
preto by jej na vzduchu prislichal aj dlhsi cCas.

Ak vlozime do drahy svetla kiisok skla potrebne;j

P P hrabky, vykompenzuje sa &as, o ktory sa svetlo
letiace pod nejakym uhlom oneskori. Takto ¢as

' potrebny pre svetlo letiace po priamke PP’ je

Q taky isty, ako Cas potrebny pre svetlo letiace po

drahe PQP'. Podobne, ak si vezmeme Iuc¢ letiaci
Obr. 3.34 Spojnd SoSovka po drahe PRR'P’, ktory je Ciastocne odkloneny,
nie je jeho drdha az takd dlhda ako drédha luca PQP’, ale je dlhSia, ako PP'. Preto nepotrebujeme
kompenzovat’ tol’ko Casu ako pri lu¢i letiacom po priamke PP’, ale predsa nieCo len kompenzovat

vzhl'adom na drahu PQP’.

2) Jednym zo spdsobov, ako dostat’ svetlo z bodu P do bodu P’ pomocou zariadenia, ktoré mu
nestoji v ceste, je pouzitim rovinného zrkadla. (To sme robili, ked’ sme sa pokusali z bodu A dostat’ do
bodu B po odraze od zrkadla.) Ale pozname aj nejaky iny spdsob? Ako sa da esSte zabezpecit', aby vsetky

luce vychadzajuce z jedného bodu sa dostali do in¢ho bodu?

S tym istym problémom sa stretavaji aj astronémovia pri zachytavani svetla hviezd. Ked'ze
hviezda je vzdialend miliardy kilometrov, rézne luce, ktoré prileteli na rovinu KK' na lu¢e kolmu, maju
rovnaké casy doletu (obr. 3.35). Ako ma teda vyzerat' zrkadlo, aby luce po odraze od neho pokracovali
v ceste do P' a dorazili tam za rovnaky ¢as? Zase si zoberieme na pomoc geometriu. Treba najst’ taka

krivku, pre ktoru sucet vzdialenosti
# [IXX'HIX'P' bude konstanta bez ohl'adu na to,

K" Kkde si zvolime bod X. Skiisme predizit priamku

XX" az po rovinu LL'. Ak najdeme taku krivku, pre
ktort plati, ze CA'A"0=CA'P'00, OB'B"0O=CB'P'[,
OC'C"O=0C'P'O atd’., tak tlohu sme vyriesili,
pretoze TAA'HUA'P'O=UOAA'CHOA'A"D, Co je

konsStanta. Hladand krivka je teda mnozina

vSetkych bodov, ktoré maju od daného bodu P’ a

-

priamky LL' rovnaku vzdialenost. Tato krivka nie

je ni¢ iné ako parabola, Cize zrkadlo ma tvar

Obr. 3.35. Parabolické zrkadlo [7]

paraboly.
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3) Chceme najst’ také zariadenie, aby v jeho vnutri svetelny 14¢ vyslany z bodu P vzdy presiel cez
bod P'. To ale znamen4, Ze nech by svetlo letelo z bodu P do bodu P’ po akejkol'vek drahe, vsetky Casy
odpovedajuce roznym dradham musia byt rovnaké. Ak svetlo bude letiet’ cez vzduch, ¢as bude
priamotumerny drahe. Takze ak ma byt rovnaky ¢as pre rozne drahy, musia mat’ drahy rovnaku dizku. Ak
sa bude svetlo odrazat’ od zrkadla, musi platit, Ze sucet vzdialenosti bodov P a P’ od zrkadla musi byt’
stale rovnaky. MnoZina bodov, pre ktoru plati, Zze sucet vzdialenosti od danych dvoch bodov je
konstantny, je krivka nazyvana elipsa. Takze ak body P a P’ st ohniska elipsy, ktorej tvar ma nase
zrkadlo, mézeme si byt isti, ze svetelny 1G¢ vychadzajuci z jedného bodu sa po odraze od zrkadla dostane

vzdy do toho bodu druhého (obr. 3.36).

Obr. 3.36. Eliptické zrkadlo
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3.20 UROBTE SI CAMERU OBSCURU

G e
— =1 e, e . .
. = 2 " Viete, ako to funguje v oku? Obraz
y vytvoreny na sietnici je obrateny. To, Ze nevidime
POMOCKY:
- lepiaca paska, ihlica veci dole hlavou, za to m6ze mozog. Ten si totiz
) Sif’a kusy b1§l§h0 kz}rtonu interpretuje prevrateny obraz vytvoreny na sietnici
- ziarovka s viditeI'nym
vlaknom ako priamy. A ¢i je obraz na sietnici naozaj
- prazdna’ konzerva prevrateny? Pod’'me sa o tom spolu presvedgit.
- voskovy papier
- sviecka 1

REALIZACIA:

Do jedného z karténov urobte pomocou ihlice dieru. Zaznite lampu a umiestnite ju do vzdialenosti
asi 25 cm od kartonu. Za prvy karton polozte druhy asi do vzdialenosti 30 cm. Malym posavanim druhého

kartonu najdete miesto, v ktorom sa objavi obraz ziariaceho vlakna ziarovky.

Ak do prvého kartonu urobite viacero dier, na druhom kartéone sa objavi rovnaky pocet obrazov
(obr. 3.37).

VYSVETLENIE:

Na tienidle sa vytvori skutocny a prevrateny obraz vlakna ziarovky. Maly otvor v kartone sluzi ako

spojna SoSovka, takze mame dojem, Ze obraz vlakna ziarovky je vacsi ako vlakno samotné.

30cm

Obr. 3.37 Obraz vidkna Ziarovky na tienidle [33]
A teraz mdzeme pristupit’ k zhotoveniu camery obscury.
REALIZACIA:

Vezmite prazdnu plechovku a na jej dne urobte malu dierku s priemerom asi 2 mm. Zoberte
voskovy alebo pauzovaci papier a pripevnite ho lepiacou paskou na otvor konzervy. Zapalte svieCku.
Opatrne ju postavte pred dierku. Uz to vidite? Na papieri sa ako na obrazovke ukazal prevrateny obraz

plamena sviecky (obr. 3.38).
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Obr. 3.38. Camera obscura [33]

VYSVETLENIE:

Camera obscura funguje ako fotograficky pristroj. Tak, ako sa na filme zachyti obraz sledovaného

predmetu, tak sa na tienidle — obrazovke vytvori obraz sledovaného predmetu.

Podobne mdzete zobrazovat’ aj iné predmety, musia vSak byt dostato¢ne kontrastné. Aby sa vam
podarilo odstranit’ nadmerné svetlo, ktoré by mohlo pdsobit’ rusivo a branit’ jasnému videniu obrazov,
prikryte si hlavu tmavou latkou, ako to kedysi robili ti, Co fotografovali. VelI'mi dobre méze posluzit aj

prazdna Skatul’a na tenisové lopticky s vieckom z umelej hmoty ako obrazovka.

Historickd poznamka:

Okolo roku 900 vynasli islamski ucenci systéem zobrazovania pomocou camery obscury. A tym aj

zakladny opticky princip fotografie.

Tmava komora (po latinsky camera obscura) sluzila arabskym astronomom na pozorovanie
rocnej drahy Sinka po oblohe. Kamera pozostavala z uzavretej skrinky z vnutra natretej nacierno,
v ktorej sa nachadzala matnica, tvoriaca niekedy zadnu stranu skrinky. V protilahlej stene skrinky oproti
matnici bol maly otvor. Luce prechdadzajiice otvorom vytvorili na matnici zmenseny prevrateny obraz
predmetu. Tymto zariadenim pozorovali Arabi aj zatmenia Sinka a slnecné Skvrny. Pocas jasnych noci sa

dal camerou obscurou pozorovat aj povrch Mesiaca.
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3.21 MA BIELA FARBA FARBY?

(.

Ci méa biela farba farby? Smiesna otézka,
POMOCKY: . e . .
vSak. Pre nas je biela Cista, to znamend, Ze nema
- ceruza farbu. V skutocnosti nie je toto tvrdenie celkom
- Spendlik Ve ak N “ )
- farebny kott (obr. 3.40) pravdivé, ako to budeme moct konstatovat po
- vreckové zrkadlo nasledujtcich experimentoch.
REALIZACIA:

Pozicajte si od mamicky nejaka plocht nadobu, nalejte do nej asi tak 4 cm vody. Na dno polozte
Stvorhranné vreckové zrkadlo a nadobu postavte na podlahu do slne¢ného svetla. Zrkadlo nie¢im
podlozte, aby ste ho mohli naklanat’. Zrazu sa na stene objavi farebne olemovana Skvrna, ktora sa bude pri
naklanani zrkadla kizat po stene zrkadla stale niZSie a niZsie, aZ sa objavia d’al3ie a d’al3ie farby; nakoniec

bude svetelny obraz na stene hrat’ vietkymi duhovymi farbami. Co sa vlastne stalo?
VYSVETLENIE:

Svetelné luée sa odrazaju od vodnej hladiny, ale aj od povrchu zrkadla (obr.3.39). Svetlo odrazené
od povrchu vody vytvori na stene bielu svetelni $kvrnu, zatial’ co svetlo odrazené od zrkadla bude mat’ na

stene hore ¢erveny a dole modry okraj.

- bicla

Skvrna
- ¢ervena
-7Ita
- zelena

- modra

Obr. 3.39. Realizdcia experimentu

Zv1ast pestry a jasny obraz dostanete, ked” sa vam podari premietnut’ farebny obraz na stenu v

najtemnejSom kute izby.
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Pozorovany jav sa nazyva rozklad (disperzia) svetla. Dokazuje, ze svetlo, ktoré vnimame ako

biele, je siborom jednofarebnych svetiel, z ktorych kazdé charakterizuje istd vinova dizka.

Tento isty jav vznika, ked’ vidite dahu. Kvapky dazd’a reagujui ako vodna hladina po lome a odraze

svetla od zrkadla. Rozkladaju biele svetlo slnka na jeho zakladné farby.

S disperziou svetla suvisia aj halové javy. Mozete ich pozorovat okolo Slnka alebo Mesiaca
a niekedy i okolo jasnejSich hviezd, ked’ st na oblohe vo velkej vyske (8 az 10 km) zavojovité mraky
nazyvané ciry (cirrus, cirrostratus, cirrocumulus). Tieto mraky sa totiz skladaju z drobnych l'adovych
krystalikov a su tak riedke, Ze ich ako mraky vobec nevidime. Svetlo prechadza medzi l'adovymi
krystalikmi, odraza sa a lame a vytvara okolo ziariacich nebeskych telies farebné kruhové prstence,

nazyvané halé (halo = Ziara). Vntitorna ¢ast’ kruhu je sfarbena ¢erveno, vonkajsia modro-fialovo.

Tieto optické javy byvaju predzvestou dazdivého pocasia, pretoze po zavojovitych oblakoch

prichadzaju hustejsie mraky.

Historickd poznamka:

S disperziou svetla sa spaja meno sira Isaaca Newtona (1643-1727). Jeho historicky pokus
spocival v tom, Ze v zatemnenej miestnosti nechal dopadat na hranol velmi uzky svetelny zvizok
vymedzeny malym otvorom v okennom zavese. Dopadajuci luc¢ sa v hranole lamal a na opacnej strane
miestnosti vznikol na stene prediZeny obraz otvoru s postupne sa meniacimi farbami, ktoré nazval
spektrom. Zakryvajuc otvor cervenym sklom, Newton pozoroval na stene iba cervenu stopu, zakryvajuc
modrym sklom - modru atd. Tym ukdzal, Ze hranol nesfarbuje biele svetlo, ako sa predpokladalo, ale zZe

ho rozklada na farebné zlozky.

Druhym zdavaznym poznatkom, ku ktorému Newton dospel, bolo, Ze luce odlisnej farby maju

odlisny uhol lomu. Najviac sa lamal fialovy luc¢ a najmenej cerveny.

V tomto pokuse sa nam podarilo rozlozit' bielu farbu na viacero farieb. Mohli by sme urobit’ aj

opacny ukon, teda vyrobit’ bielu z kombinacie rdznych farieb?
REALIZACIA:

Zaobstarajte si biely karton, farebné ceruzky, ceruzku s
gumou a $pendlik. Z kartéonu vystrihnite kruh s priemerom asi
10 cm. Nakreslite ¢iaru prechadzajticu stredom kruhu a pomocou

uhlomerov narysujte 18 usekov, z ktorych kazdy bude mat

dvadsat’stupnovy uhol. Potom vymalujte kazdy tsek pouzijuc
Sest’ farieb nasledujucom poradi: Cervena, oranzova, ZzIta, i .

v W p v zova, 2 Obr. 3.40. Zafarbeny kotuc
zelena, modra a fialova (obr. 3.40). V takomto poradi budete

kreslit’ trikrat, kym nebudu vSetky tseky zafarbené. Délezité je, aby farby kotuca boli Cisté a dost’ syte.
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Spendlik _ Kot
cc » P Spendlik  prepichnite cez prostriedok  kotida

‘a z kartonu, potom ho zapichnite do gumy na ceruzke, ako to

Ceruzl

\ vidite na obrazku ¢. 3.41. RoztoCte velmi rychlo kotuc
a pozorujte, o sa stane s farbami. Farba kotuca sa zmenila

na takmer bielu. Kam sa stracaju farby?
Obr. 3.41. Hotovd pomécka
VYSVETLENIE:

Pokus sa najlepsie uskutociiuje v dobre osvetlenej miestnosti alebo vonku na dennom svetle. Ak sa
bude koti¢ tocit’ dostato¢ne rychlo, farby sa zmieSavaju a dostavaji Sedasty odtieii. Spomenuté farby

vstupuji do kombindcie bielej, teda farba kotti¢a sa zmeni na takmer bielu.

A nakoniec este jeden zaujimavy experiment:

REALIZACIA:

Teraz si zostrojte Ciernobiely kotu¢, ako ho vidite na obrazku €. 3.42. Urobte to isté ako

v predchadzajucom pokuse. Roztocte kotuc! Preco sa objavuju farebné kruznice?

Obr. 3.42. Pri roticii kotuca sa na jednom 7 tmavych
prstencov zjavia farby. Ked’ sa zmeni smer rotdcie

disku, farby sa zjavia na druhom prstenci [7].

VYSVETLENIE:

Pri rotécii kotuca su zmeny Ciernej a bielej plochy rovnaké pre akykol'vek polomer. Rozdiel je iba

v pozadi pre dva druhy pruzkov. A predsa, jeden z kruhov sa javi sfarbeny jednou farbou a druhy inou.

Ako vieme zo skusenosti, musi na naSe o¢i posobit’ ur¢ité mnozstvo svetla, aby sme ho pozorovali.
Ostava este zodpovedat’ otazku, ¢i je toto mnozstvo rdéznofarebného svetla rovnaké. Pokusy nas
presviedcaju, ze rovnaké nie je. Mdze sa stat, ze jednu farbu uz oko zaznamenava, zatial’ co druhu este

nevnima.

Farby prstencov zéavisia od rychlosti otacania, od intenzity osvetlenia a do urCitej miery aj od toho,
kto sa pozera a ako sustredene sa pozera. ,,PreCo tieto farby vidiet, to zatial’ eSte nikto nevie, ale je jasné,

ze dochadza k skladaniu informacii na vel'mi elementarnej Urovni, najpravdepodobnejsie v samotnom oku

(71
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3.22 UROBTE SI DUHU

G e
— =1 e, e L, , . .. . B
= = Kazdy z véas uZ urCite videl dihu. Tento
. pekny ziarivy obluk mézeme pozorovat’ na oblohe
POMOCKY: . . N .
ak prsi a sucasne svieti Slnko. Ale o tak si dihu
- sklena gul'a naplnena vodou vyrobit'? Pre¢o by sme mali cakat na dazd’? Da sa
- zdroj svetla R
to vobec?

REALIZACIA:

Vezmite sklent gul'u a napliite ju vodou. Otocte sa chrbtom k Slnku, zoberte sklent gul'u do ruk,
vyzdvihnite ju trocha nad seba a skuste nou trochu pohybovat smerom dole a hore, pripadne do bokov
dovtedy, pokial’ sa vam neobjavia farby. Snazte sa, aby na nu dopadal rovnobezny zvdzok slne¢ného
svetla. Pri vhodnom uhle dopadu slneénych li¢ov na sklenti gul'u s vodou objavite nieCo pozoruhodné.

Chce to len trochu trpezlivosti. Tak ¢o, podarilo sa vam to?
VYSVETLENIE:

Pri vhodnom dopade slne¢ného svetla na sklenti gulu svodou vznikne duha. Duhu mézete
pozorovat’ v prirode stojac chrbtom k Slnku, ak sa pozerate na mrak pozostavajuci z vodnych kvapiek a
vyska Slnka nad horizontom neprevysuje 42°. Diha predstavuje Cast’ oblika podstavy kuzel'a, vrcholom
ktorého je oko pozorovatela, pricom os kuzela prechadza Slnkom a okom. Stred kuZzel'a je obycajne pod
uroviiou horizontu, v dosledku ¢oho duha nie je polkruznica. K polkruznici sa priblizuje, ak sa Slnko blizi

k svojmu zapadu.

Lomom svetla na vodnej kvapke sa biely slne¢ny
lu¢ rozklada na spektralne farby. Z kvapky uz teda
vystupuju farebné a mierne rozbiehavé luce. Uhol medzi
dopadajiicim a vychadzajucim lacom je priblizne 42°
(pre Cervenu zlozku je to asi 42°, pre fialova 40°) (obr.
3.43). Uhlova sirka dihy je 2° a v tomto intervale lezia
,vietky farby duhy“. Kazd4 farba v oku pozorovatela
pozostava z inej kvapky nachadzajicej sa v dany moment

pod zodpovedajicim uhlom.

Nad hlavnou duhou je mozné niekedy vidiet este ~ fialovy lue
druhti duhu, menej jasni. Hovorime jej vedlajsia alebo Cerveny lag
sekundarna duha. Jej farby su v opa¢nom poradi ako u

Obr. 3.43. Vznik dithy[34]
prvej dihy. Vznikéd ako désledok tych istych javov lomu
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a odrazu svetla v kvapkach vody, no na rozdiel od hlavnej duhy, ktora je vysledkom dvoch lomov a
jedného odrazu, sekundarna diha vznikd pri dvojitom lome a tiez pri dvojitom odraze svetla. Vdaka
dvom odrazom svetla vo vnutri kvapky je v druhej dihe obratené poradie farieb a tiez farby su menej
jasné. Sekundarna duha pochadza od tych vodnych kvapiek, ktoré sa od osi kuzel'a nachadzaji pod uhlom

asi 52° (pre Cervené luce asi 50°, pre fialové asi 53,5°).

Na duhe je snad’ asi najpozoruhodnejsie to, ze kazdému pozorovatelovi priroda ukazuje jeho

windividualnu* duhu vznikajicu v ,,jeho* milionoch kvapkach.

V nasom pripade mrak predstavuje sklend nadoba s vodou. Pri vhodnom uhle dopadu slne¢ného

svetla na nddobu s vodou (42° a 52°) vznika na zaklade lomov a odrazov svetla diha.

Historickd poznamka:

Tento pokus urobil velmi davno ucenec René Descartes, ktory Zil v 17. storoci. Doteraz nie je
historikom vyjasnena otazka, ¢i Descartes objavil zakon lomu nezavisle od Snella alebo pouzil jeho
vysledky. Je vsak jasné, Ze na svoje vyskumy vyuzil zakon lomu svetla. Spravne predpokladal, Ze duha
vznika lomom svetla na vodnych kvapkach a urobil velmi podrobné vypocty. Takto dokazal, ze farba je

vlastnostou samotného svetla.

Ak sa vam nechce v peknom slne¢nom pocasi hl'adat’” doma duhu, ni¢ si z toho nerobte. Sktste
trosku pomdct’ Slniec¢ku a vyjdite si do parku. Ak je v lom prave striekajuca fontana, tak si duhu mozete

najst’ aj sami. Staci sa len postavit’ medzi Slnko a fontdnu a najst’ ten spravny uhol pohl'adu. Nasli ste ju?

Pozndmka:

RozmysTlali ste uz niekedy nad tym, preco nie je mozné prejst’ popod duhu?
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3.23 FARBY NA VODE

_— s

Naniest’ farby na papier, to nie je ziaden
POMOCKY: problém. Staéi len zobrat’ Stetec, vodové farby,
potriet’ papier vodou, dotknut sa jeho povrchu

- Sparadlo
- kvapky oleja pripravenym Stetcom a sledovat’, ako sa farby
rozplyvaju na papieri. Ale ako sa nanasaju farby

| na vodu?
REALIZACIA:

Do plytkého taniera nalejte vodu. Spic¢ku $paradla namoéte do oleja a potom sa fiou dotknite

vodnej hladiny. Pozrite sa zo Sikmej strany. Uz to vidite?
VYSVETLENIE:

Nepatrné mnozstvo oleja, ktoré sa na hladinu dostalo, sa rozprestrie po vodnej hladine na vel'mi
tenkej vrstve. Ked’ sa pozrieme na hladinu Sikmo zo strany, bude olejova Skvrna hrat’ cervenou, zelenou

alebo modrou farbou. Ked’ budete pohybovat’ hlavou, farby sa budi menit’.

Svetlo dopadajuce na olejovll vrstvu sa odraza ako od povrchu, tak aj od rozhrania voda-ole;.
Do oka nam dopadaju dva svetelné zviazky. Zvazok odrazeny od hladiny olejovej vrstvy sa dostane k oku
kratSou cestou ako zvédzok odrazeny od spodnej olejovej vrstvy. Zvédzky sa na sietnici oka stretavaju
a vzajomne skladaju (interferuju). Pri skladani sa mézu rusit’ alebo zosiliiovat. Vysledok interferencie
zéavisi len od sklonu svetelného zvazku k rovine olejovej vrstvy (¢i drahovy rozdiel je alebo nie je
nasobkom vinovej dizky). Preto sa nam javi ta istd tenka vrstva rozne sfarbena, ked’ sa na fiu pozerame

pod réznym uhlom.

A teraz namocte Sparadlo do oleja znovu a eSte raz sa nim dotknite stredu olejovej Skvrny

na hladine. Preco sa rozbehli v mieste dotyku k okrajom kruhy v dithovych farbach?
VYSVETLENIE:

Ked kvapnete do stredu druhu kvapku, rozprestrie sa od stredu po prvej olejovej vrstve, takze
smerom k okrajom sa neustale meni hribka vrstvy. Svetelné luce prechadzaju olejovymi vrstvami roznej
hrubky, maju teda rozne dlhu cestu. Vysledok interferencie zavisi len od hrubky olejovej vrstvy. Preto sa

objavuju iné a iné farby. Rovnako farebné kruhy oznacuju rovnako hrubé vrstvy oleja.

Pozorované javy suvisia s interferenciou svetla na tenkych (planparalelnych) vrstvach. Prikladom
tychto javov st aj pestrofarebné mydlové bubliny, kridla vazok a chrobakov. Vsetky tieto tenké vrstvy

hrajt r6znymi farbami v zavislosti od toho, pod akym uhlom sa na ne pozerame.
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3.24 PRECO JE NA CIERNOM PIVE BIELA PENA?

G e
— =1 e, 1'|I‘"= . , .
= = Pre¢o sa tvori pena na pive, to sa
_ dozviete na hodinach chémie. Ale preco sa tvori
POMOCKY: . " . . -
biela pena na Ciernom pive, ked je celé Cierne?
- velky pohar To by ste sa zase mali dozvediet na hodinach
- ¢ierne pivo . L ]
fyziky. Ak chcete, nemusite ¢akat' na to, kym
pride ta hodina, ale moZeme si to vysvetlit' hned’
I\ teraz. Cheete? Tak pod'me na to.
REALIZACIA:

Poproste otecka, aby vam kupil ¢ierne pivo. Nie preto, aby ste ho vypili, ale preto, aby ste si na
flom nieco overili. Zoberte velky pohar a nalejte doni pivo tak, aby penilo. Dajte vSak pri tom pozor, aby
vam pena z pohara nevytiekla na mamickin obrus. Akej farby je pena? Zeby bielej? Ale preco, ked’ pivo

je celé Cierne?
VYSVETLENIE:

Pena na pive je zlozend z velkého mnozstva malych bubliniek. Bublinky st roznej velkosti a
hrabky. Ak je hrabka bubliny dostatoéne mala, dojde k interferencii svetelnych vin, ktoré na fiu dopadaju.
Kazdé bublinka odraza svetlo inej farby v zavislosti od svojej hrubky. Ked’ze bubliniek je velmi vela a
kazda z nich odraza ini farbu spektra, odrazené 1G¢e navzajom interferuji a my v kone¢nom dosledku

vidime bielu farbu peny.

To isté, ale v trochu vdcSom, mozete pozorovat aj vo vani alebo pri umyvani riadu. Ked sa
pozerame na niektoré véacsSie bublinky vidite, ze odrazaju urcité farby. Mdze sa stat’, ze pre Cervenu farbu
dostaneme zosilneny obraz, ale pre modril, ktora ma int vinova dizku, dostaneme zoslabeny obraz, takze
vidime jasne Cerveny obraz. Ak sa hrubka zmeni, ¢ize ak sa pozrieme na miesto, kde je bublinka hrubsia,
moze to byt naopak, Cervena sa zoslabi, ale modra nie, takze obraz je jasne alebo modry alebo zeleny

alebo zIty alebo iny.

Preto aj pri pohl'ade na tenké filmy vidime farby, ktoré sa menia, ak sa na ne pozerame z réznych
uhlov. Pretoze fazové rozdiely dopadajucich vin st pre rozne uhly iné, budi sa aj odrazené laée po

interferencii javit' v roznych farbach.

Pri r6znych uhloch mézete vidiet rézne farby aj na olejovych filmoch a mydlovych bublinach.
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3.25 PRUHOVANE SKLICKO

— Kazdy z vas urcite poznd zebru. Je
at, 1\\;‘_ pruhovand, lebo sa takd narodila. Ale len vodne,
I v - : lebo po tme je cela Cierna. Verili by ste vsak, Ze aj
_POMOCKY: sklicko moze byt pruhované? Nie sice ako zebra,
- podlozné sklicka ani nie od stvorenia. TieZ nie na slne¢nom svetle
- tmavd latka ani za uplnej tmy, ale len za urcitych podmienok.

: E:;fgl;a Pod’me sa o tom spolu presvedcit’.

- papier |
REALIZACIA:

Stol prikryte latkou. Polozte na fiu dve sklicka tak, Ze jedno polozite na druhé. Na jednom okraji
vlozte medzi sklicka kusok kartonu alebo viac papierov polozenych na seba tak, aby medzi sklickami
vznikol vzduchovy klin. Do iné¢ho karténu urobte $trbinu velki 3 mm x 4 cm. Kartén upevnite pred
baterku. Poproste spoluziaka, aby vam baterku podrzal pred sklenenou dosticku. Zatemnite miestnost’ a
postavte sa oproti baterke. Spoluziak nech namieri baterkou na sklicka a zapne ju. Uz to vidite? Na
sklenenej dosticke sa objavili svetelné pasiky, ktorych intenzita sa so zvacSujucou vzdialenostou od
miesta dopadu licov baterky zmenSuje (obr. 3.44). Ak bude spoluziak baterku oddial'ovat’ a priblizovat,
pocet horizontalnych pruhov sa zmeni. Obrazec sa tiez zmeni, ak zmenite sklon dosti¢iek. Ako to vSetko

vysvetlit'?

Obr. 3.44. ,,Pruhované skli¢ko* [33]
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VYSVETLENIE:

Kazdy pruh svetla na sklicku je obrazom Strbiny. Svetelné luc¢e dopadajtce na sklicka s odrazané
sklenenymi dosti¢kami, ktoré tvoria vrch a spodok vzduchového klinu. Tieto luce maji rozlicny smer. Ak
sa vSak navzajom stretni dve svetelné viny, moéze dojst’ k ich vzajomnému posobeniu. Viny sa moézu
skladat,, &ize interferovat’. Ci v danom mieste uvidime svetly pasik alebo nie, zavisi od fazového rozdielu
medzi skladajucimi sa vlnami a ten zase zavisi od ich dradhového rozdielu. Pri rovnakej faze vineni sa
vinenia zosiliiuju. Rovnaky vysledok vznikne aj vtedy, ak jedno vinenie predbieha druhé o celistvy pocet
vinovych dizok. Ked’ sa vsak drahovy rozdiel vineni li§i o neparny nasobok polovice vlnovej dizky,

vlnenia sa rusia.

A ako si to mdzete vy mladsi predstavit? Ked si svetelné luce predstavime ako viny, ktoré sa
navzajom skladaju, tak maximum vznikne vtedy, ked’ sa v jednom bode stretni tie isté asti vin, napriklad
kopceky. Vtedy na sklicku uvidime svetly pasik. A ked sa stretne kopéek s jamkou, vtedy na sklicku
neuvidite ni¢ (obr. 3.45). Svetelné viny sa vtedy navzajom vyrusia. A ked’ze svetlo odrazom na intenzite

straca, tak sa aj intenzita pasikov postupne zmensuje.

O MAVA
/\/\
Obr. 3.45. Skladajuce sa vinky

Pri interferencii na kline st interferenénym obrazom pasiky rovnakej hrabky rovnobezné s hranou
klina. Réznym pasikom vSak zodpoveda rézna hribka vzduchového klinu. Interferenény obraz mozno
pozorovat’ iba v uzkej Casti klina, pricom klin musi mat’ ve'mi maly uhol, lebo v opacnom pripade je

mozné, ze interferencny obraz nevznikne.
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3.26 ODKIAL SA BERU DUHOVE PRSTENCE?

LL______i__Ji I

POMOCKY: Interferenc¢né javy dokazuju vlnova povahu

- stolna lampa so Ziarovkou svetla. Teraz si povieme o dalSom fyzikialnom
s rovnymi vldknami

- tvrdy kartén

- puder, muka alebo detsky
Zasyp

- sklicko U™

jave, ktory potvrdzuje vlnova povahu svetla.

REALIZACIA:

Do tvrdého nepriesvitného kartonu velkosti skolského zoSitu vyrezte otvor s priemerom niekol’ko
milimetrov. Na malé sklicko nasypte trochu detského zasypu, pudru alebo muky, odfiknite zvysok, aby na

skle ostala iba nepatrna vrstva.

Karton s otvorom zoberte do l'avej ruky, poprasené sklicko do prave;j. Sklicko prilozte tesne k oku,
karton drzte vo vzdialenosti 10 az 15 cm od sklicka a pozerajte sa otvorom na vlakno ziarovky. Odkial’ sa

zobral ten farebny kruh, Ziariaci po celom povrchu duhovymi farbami?
VYSVETLENIE:

Medzi zrnieCkami prasku si vel'mi Uzke medzery, ktorymi prechadza biele svetlo. To sa vsak
za prekazkami nesiri priamociaro, ale postupuje v inych smeroch. Sklada sa a vysledkom st dihové farby.
Pretoze st medzery medzi jednotlivymi zrnieCkami prasku nepravidelné, st i dithové farby zmieSané bez

ladu a skladu.

To, ¢o pozorujeme, sposobil ohyb (difrakcia) svetla. Ohybové javy - to su také javy, pri ktorych
neplati zdkon priamociareho Sirenia svetla, a pri ktorych dochadza k ,,ohybu® svetelnych lucov okolo

prekazok a ich interferencii.

Difrakény obraz vznikol na sietnici oka (ako tienidle), ale my ho vidime v tej rovine, v ktorej sa

nachadza pozorovany svetelny zdroj.

V spektrach vytvorenych ohybovou prekazkou je Cervené svetlo viac odchylené ako fialové;

na rozdiel od spektier vytvorenych hranolom, kde je to naopak.

Historickd poznamka:

Ohyb svetla prvy pozoroval a opisal Francesco Grimaldy (1618-1663). Tento jav nazval difrakcia

(lat. diffractus znamena zlomeny).
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Ak budete menit’ vzdialenost’ kartonu od sklicka a upravovat’ Sirku Strbiny, podari sa vam vidiet’
i sytejsie farby. Cim je prasok na sklicku jemne;jsi, tym krajsi je dahovy kruh.

Vyskusajte si teraz predchadzajuci pokus s malou obmenou:

REALIZACIA:

Miesto prasku na sklicko dychnite. Usadia sa na nom kvapocky pary. Pozrite sa teraz na vlakno

ziarovky. Uz to vidite?

Alebo sa pozrite na pouliénu lampu z tmavej izby cez zarosené alebo jemne zamrznuté okno
rovnomerne pokryté 'adovymi obrazcami, popripade, ked” je vonku hmla. Uvidite to isté. Ak pdjdete na
vecernu prechadzku, vonku panuje nejaké zimné rocné obdobie a vy mate na hlave vinenu Ciapku, sktste

si ju stiahnut’ trocha na oci a pozriet’ sa cez jej okraj do lampy. Objavite opét’ nieCo zaujimave.
VYSVETLENIE:

Aj teraz vytvori svetlo prechddzajuce ¢i uz medzerami medzi kvapockami vodnej pary okolo
otvoru v kartone alebo cez zarosené ¢i jemne zamrznuté okno, pripadne okolo vel'mi jemnych vlakien

okraju Ciapky prstenec z dahovych farieb.

Ohybové javy mozete pozorovat aj v atmosfére, v tenkych vodnych oblakoch, zlozenych
z drobnych rovnorodych vodnych kvapiek. Pred Slnkom alebo Mesiacom, podobne ako okolo pouli¢nych
lamp, sa Casto objavuju malé kruhy (vence) nazyvané tiez aureoly. Svetelny kruh tesne priliehajuci ku
kotacu Slnka a Mesiaca (alebo umelych svetelnych zdrojov) mé modrasta farbu, ktorda na vonkajSom

okraji prechadza do farby Cervenkaste;j.

Malé kruhy vznikaji ohybom svetla na drobnych vodnych kvapdckach, ktoré vytvaraji akoby
mriezku. Okolo kazdého bodu svietiaceho telesa sa vytvara difrakéné spektrum alebo niekol’ko spektier
prstencového tvaru. Spektra sa navzajom prekladaji, pricom ich farby sa skladaju, a tak vytvaraju
modrasty odtien. Spektra, ktoré vznikaji okolo bodov na okraji svietiacich kotucov, vytvaraji okolo

vonkajsej Casti malych kruhov obrubu Cervenkastej farby.

Na zaver si eSte otestujte svoje oci:

Pozrite sa do svetelného zdroja cez Cisty vzduch. Vidite okolo neho dihovo sfarbené prstence? Ak
nie, potom je vSetko v poriadku. Ale ak ano, potom by ste mali ¢o najskor navstivit' lekara, pretoze prave
tento jav povazuju lekari za priznak zakalenia priehl'adnych prostredi oka (zaciatok Sedého zékalu oc¢nej
SoSovky). PreCo? Pretoze na ohybovom jave prechadzajuceho svetla sa podiela kazd4d drobna

nepriehladnd Ciastocka o¢ného prostredia.
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3.27 KOZKO VLAKIEN MA SATKA?

G e
— =1 e, 1'|I‘"= . L, . .
= = Ako je mozZné, Ze svetlo niekedy
. prenikne aj za nepriehladny predmet? Vicsina z
POMOCKY: . 5 ) )
vas by povedala, ze predmet m& malé otvory,
- hodvébna Satka svetlo svieti cez ne, a tak sa dostane na druhu
- laserové pero . ) )
- pravitko stranu. Nie ste d’aleko od pravdy, ale ako je to
- pdsmovy meter v skutoénosti, to sa dozvieme za chvil'u.
REALIZACIA:

Postavte sa pred bielu stenu a zasviette na fiu laserovym perom. Na stene sa objavi bod. Poproste
teraz spoluziaka, aby vam na chvilu podrzal hodvabnu Satku. Postavte ho na tri metre od bielej steny.
Stena vam posluzi ako tienidlo. A teraz sa postavte pred Satku a namierte laserovym perom na fu.
Zhasnite svetlo v miestnosti a zapnite pero. Na stene sa neobjavil iba jeden bod, ale hned’ niekol'ko bodov.

Svetelny € sa po prechode Satkou akosi rozdelil (obr. 3.46). Ako je to mozné?

TIENIDLO
T k=3

SATKA /

Obr. 3.46. Objavila sa aj vam na stene bodkovand mrieZka?
VYSVETLENIE:

Hodvabna Satka sa skladd z mnozstva tenkych vlakien. Svetlo z lasera dopada na nepriehladnu
Satku, v ktorej st velmi malé otvory. Mézeme predpokladat’, Ze v otvoroch dier su rovnomerne husto
umiestnené nové zdroje svetla, ktoré sa spravaju tak, ako keby tam nepriehladna Satka nebola. V
skutoc¢nosti vSak v otvoroch ziadne zdroje nie su. Napriek tomu dostaneme na tienidle zaujimavy obrazec.
Miesto jednej bodky sa objavi na tienidle niekol’ko pravidelne na mriezke rozlozenych bodiek — obrazov
zdroja. Pre¢o? Svetlo nielenze bude prechadzat’ priamo cez neviditelné otvory v Satke, ale niektoré luce
sa budu sirit’ pod nejakym uhlom v zavislosti od vzdialenosti medzi otvormi, pricom sa navzajom skladaji
- interferuju. Vysledkom je takzvany difrakény obrazec na tienidle, ktory vznika v dosledku rozlozenia

intenzity svetla.
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Svetelné body na tienidle odpovedaji maximam jednotlivych radov, pricom interferenéné maxima
maju tvar zdroja. NajvyraznejSie je hlavné maximum. S rasticim radom difrakcie & klesa intenzita
hlavnych maxim. Hlavné difrakéné maxima budu pozorovate'né v smeroch, pre ktoré je drahovy rozdiel
interferujucich zvizkov od dvoch susednych otvorov atky rovny celo¢iselnému nasobku vinovej dizky
svetla. Maximum nultého radu vznikne v smere dopadajuceho li¢a. Maxima prvého radu (k = 1) budia
body po obidvoch stranach maxima nultého radu v smere zvislom aj vodorovnom, a vzniknu vtedy, ked’

sa rozdiel prislunych optickych drah interferujucich vin rovna prave vinovej dizke svetla.

Miesto vlakien Satky sa v praxi pouziva ploché priesvitné a bezfarebné sklo, do ktorého sa spravia
zarezy, priCom kazdy zarez rozptyl'uje svetlo trochu inak ako zvy$né sklo. Ked’ sa potom na sklo zasvieti,
kazdy zarez predstavuje nejaky zdroj. Ked budu zarezy vel'mi blizko seba (ale nie blizSie ako je vinova
dizka svetla), budeme pozorovat’ difrakény obrazec. Takéto zariadenie sa nazyva difrakénd mriezka.

Casto byva v takejto mriezke na jednom milimetri aj niekol’ko sto rovnomerne rozlozenych zarezov.

Utinok takejto mriezky sa dé velmi dobre vidiet' aj pomocou projektora, ktory na tienidlo vrha
uzky vertikalny pasik svetla (obraz nejakej $trbiny). Ak do cesty takéhoto luca vlozime difrakénu mriezku
so zarezmi oto¢enymi vertikalne, uvidime, ze pasik svetla na tienidle ostane, ale navySe po kazdej strane
sa objavi d’alsia svetelna farebna stopa. Ak by sme to robili iba s monochromatickym svetlom (svetlom
jednej farby), na tienidle by sa objavil iba systém Ciar rovnakej farby, ktorych intenzita by sa menila

v zavislosti od polohy.

Z polohy difrakénych obrazcov mézeme urcit’ vzdialenost’ zarezov na mriezke alebo vlakien na
Satke, av§ak musime poznat’ vinova dizku dopadajuceho svetla. Bez toho, aby sme sa na mriezku pozreli,

mdzeme na zéklade rozdielov v intenzite medzi jednotlivymi obrazcami zistit’ tvar ryh tvoriacich mriezku.

A kol’ko vlakien ma naSa Satka? To uz si mozete vypocitat’ aj sami, ak vyuzijete svoje vedomosti
z geometrie a optiky, priGom vieme, Ze pre dostatocne malé uhly do 5° tangens uhla je priblizne rovny
sinusu uhla, L je vzdialenost’ Satky od tienidla, X je vzdialenost’ pozorovanych maxim a k udava rad
maxima. Potom pre vzdialenost’ stredov dvoch najblizsich vlakien Satky d plati: d=(kLA)/X, kde A je

vinové dizka pouzitého svetla. Sta¢i uz len zistit' rozmer $atky a tajomstvo Satky bude odhalené.

Poznamka:

., Nikomu sa zatial’ nepodarilo uspokojivo definovat’ rozdiel medzi difrakciou a interferenciou. Je
to len otazka konvencie, nie je medzi nimi nijaky doleZity vyznam. MoézZeme ich rozlisit tak, Ze ak
interferuje iba niekolko zdrojov, napriklad dva, vysledok nazyvame interferenciou, ale ked’ je zdrojov

vela, castejSie sa pouziva vyraz difrakcia“[7].
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3.28 DIERKA LUPOU

— =

POMOCKY: Vedeli ste, ze aj mala dierka moze

posluzit ako lupa? Ze tomu neverite? Tak si to
- Spendlik

- kartén alebo tvrdsi papier
- noviny alebo kniha

vyskusajte!

REALIZACIA:

Do kartonu urobte malt dierku s priemerom asi
1 milimeter. PoloZte ho na noviny alebo na otvorenu knihu.

Sklofite sa a pozorujte pismend cez dierku. Vezmite kartén do

ruky a pomaly ho priblizujte k o¢iam (obr. 3.47). Postrehli ste

nieco nezvycajné? Pismena sa o cosi zvicsili. Pre¢o?
VYSVETLENIE:

Ked svetlo prechddza malymi otvormi a okolo malych
prekazok, dochadza k difrakcii, ¢ize ohybu svetelného luca

(obr. 3.84). V nasom pripade sa odklanaji luce odrazené od

novin a smerujuce do oka. Vysledkom je zvdcSeny obrazok

alebo pismenka v novinach.
Podobny efekt mozete pozorovat aj za inych podmienok: Obr. 3.48. Ohyb - difrakcia [33]
REALIZACIA:

Néjdete si ostré svetlo. Napriklad vel'mi vzdialentl pouli¢nt lampu alebo odraz slnka na zaoblenom
narazniku auta. Dajte si dva prsty pred jedno oko tak, aby ste videli cez Strbinu medzi nimi. Teraz Strbinu
opatrne zmensujte. Co sa to deje? Obraz lampy, ktory bol pred chvilou malou bodkou sa zac¢al predlzovat’

a dokonca sa roztiahol do plnej ¢iary. Preco?
VYSVETLENIE:

Prsty, ktoré boli vel'mi blizko seba spdsobili, Ze svetlo, ktoré¢ malo prechadzat’ po priamke sa ohlo,

roz§irilo sa na cely uhol, takze vchadza do oka z réznych smerov.

Ak budete vel'mi pozorni, mozno uvidite aj vedl'ajSie maxima a navySe cely obraz bude sfarbeny.
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3.29 TAJOMSTVO ZMIZNUTEJ POHLCADNICE

Poculi ste uz nieco o polarizovanom svetle?

5\— Ak nie, o chvil'u sa o nom nie¢o dozvieme.

_ REALIZACIA:
POMOCKY: I

5 - Polozte vac¢si Crep na stol alebo na zem
- Crepy z rozbitého skla

- pohl'adnica alebo obrazok a postavte sa tak, aby sa od skla odrazalo svetlo

jasnej oblohy, aby sa jeho povrch vyrazne trblietal.

Potom polozte pod sklo pohl'adnicu a postavte sa na

povodné miesto. Ako je mozné, Zze pohladnicu

nevidite, ved’ sklo je prichladné?
VYSVETLENIE:

Ak sa sklo trblieta, potlaci a prekryje odrazené svetlo slabsie svetlo, ktoré vychadza z pohladnice.
To vlastne uz poznate. Ked sa trblieta sklo vo vyklade, nevidite do vnutra. Vo dne nevidite hviezdy,
aj ked’ svietia rovnako ako v noci. Rozptyl slnecného svetla vo vzduchu spdsobuje, Ze obloha je cez den
vel'mi jasnd. Za jej jasom nevidime hviezdy, pretoze svietia z velkej vzdialenosti a o mnoho slabsie.
Kozmonauti sa pohybuju v priestore, kde nie je vzduch. Preto vidia oblohu vo dne i v noci vzdy tmavua a

na nej hviezdy.
Z oblohy nemézete svetlo odkuzlit, ale zo skla leziaceho na pohl'adnici ano.
REALIZACIA:

Zoberte do ruky druhy ¢rep a podrzte ho tak, aby ste v iom trblietanie dobre videli (obr. 3.49).
Teraz nim pomaly pootoéte o 900, ale tak, aby ste v nom stale videli druhy ¢rep na pohladnici.

Kam zmizlo trblietanie, a ako to, Ze pohl'adnicu vidime?

i E,'_W_. A

Obr. 3.49. ,,Odkuzlenie trblietania
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VYSVETLENIE:

Pri otacani bude trblietanie slabniit’ a pohl'adnicu uvidite stale lepsie a lepSie az po urciti polohu.

Otacanim skla naspat’ do povodnej polohy trblietanie zasa zosilnie a pohl'adnica bude pozvol'na mizntt.

Na sklo, ktorym je prikryta pohl'adnica, dopada slne¢né svetlo, avsak do vasich o¢i sa dostane len
svetlo odrazené. Vo svetle, ktoré dopada na ¢rep s pohladnicou, kmitaju svetelné viny v smere kolmom
na smer ich S$irenia, teda vo vSetkych smeroch. (Svetlo je prie¢ne vilnenie.) Vo svetle odrazenom

od sklenenej dosky vsak kmity prebiehaju uz iba v jednom smere - kolmo na rovinu dopadu (obr. 3.50a).

Obr. 3.50. K vysvetleniu experimentu

Ak podrzime druht sklenenu platiiu tak, aby bola rovnobezna s tymito kmitmi, svetlo sa od nej
odraza, dopada do vasich o¢i a vy vidite iba trblietanie a pohl'adnicu nie. Ak pootocite sklo, ktoré¢ mate v
ruke o 900, svetlo vnika do skla, prechadza nim a neodraza sa vam do o¢i (obr. 3.50b). Preto trblietanie

nevidite.

Trblietavé svetlo ma ti vlastnost’, ze sa od skla, ktoré drzite, raz odrazi, inokedy (v pootocenej
polohe) vsak nie. Svetlo s touto vlastnostou nazyvame polarizované (od latinského slova polus, ¢o

znamena pol).

Polarizované svetlo je vSade tam, kde vidime zrkadlenie, odraz svetla (s vynimkou svetla

odrazeného od povrchu kovov).

Zrkadlenie mizne najviac (odrazené svetlo je najviac polarizované), ked’ 1a¢ svetla dopadajuci

na zrkadliacu sklenenu dosku zviera s kolmicou na tato dosku uhol 55° az 56°.

Pri fotografovani sposobi niekedy slnecné trblietanie problémy. Trblietanie sa v tychto pripadoch
odstrani (odfiltruje) z prirodzeného obrazu predmetu polarizaénym filtrom, ktory v jednej polohe

trblietanie preptsta, v polohe pootocenej o 90° viak nie.
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Mate po ruke celofan? A chcete vidiet’ este nieco zaujimavé? Tak pod'me na to.

REALIZACIA:

Postavte sa eSte raz k ¢repu s pohladnicou tak, aby ste videli lesk ¢o najviacsi. Do jednej ruky
vezmite Crepinu skla (nie zrkadla!), podrzte ju pred okom tak, aby ste v nej videli leskly povrch ¢repu ako

v zrkadle. Do druhej ruky si vezmite Styri az osemkrat zlozeny zvazok bezfarebného celofanu a postavte

ho odrazenému svetlu do cesty. Co vidite?

Obr. 3.51. Objavili sa vaim na celofine farby? Obr. 3.52. K experimentu
(Predchadzajice obrazky boli pouZité 7 [12].)

VYSVETLENIE:

Celofan bude hrat' dthovymi farbami, zvlast ked’ nim pritom budete pohybovat' (obr. 3.51).
Mozete ho nahradit’ celuloidom alebo uzitkovymi predmetmi z plexiskla (trojuholnikmi, tackami
pod pohare a pod.). Ked’ budete nimi trochu pohybovat’ alebo otacat’, budu sa pohybovat’ a menit’ aj farby.
Zafarbenie bude najvacsie vtedy, ked’ podrzite skleneny ¢rep v ruke tak, aby svetelny 1G¢ dopadal z miesta

zrkadlenia na povrch predmetu, ktory drzite v ruke pod uhlom asi 56° (obr. 3.52).

Lahko si mozete tymto spdsobom overit, ze aj svetlo modrej oblohy je polarizované.

Historickd poznamka:

Ked' sa v roku 1808 francuzsky ucenec Etienne Louis Malus (1775-1812) pozeral cez krystal
islandského vapenca na slnkom oZiarené okna Luxemburského paldca, objavil polarizaciu svetla
dvojlomom. Zistil, zZe pri otacani krystalu menia oba obrazy okien svoj jas, a Ze dokonca pri urcitej
polohe krystalu jeden z obrazov vymizne. Z toho usudil, Ze svetlo odrdzané od okien nemoze byt

prirodzené. Tak bola objavena polarizacia pri odraze a tiez polarizacia oboch lucov pri dvojlome.
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3.30 MATE PRAVE ,,POLAROIDKY*“?

. Y Trh s predavacmi slne¢nych okuliarov sa
— T = v poslednom case natol’ko rozmohol, Ze ¢lovek uz

i i W 3
pomaly ani nevie, aké okuliare si ma kipit. Kazdy
_POMOCKY: predava¢ tvrdi, Ze tie jeho su najlepsie.
- dvoje slnecné okuliare Nenechajte sa vSak nachytat na nekvalitnych
Polaroid vyrobkoch a radSej si vietko overte. Ak ste sa
rozhodli pre kupu okuliarov znacky Polaroid,
L vyuzite nasledujuci navod na overenie ich

- pravosti a kvality.

REALIZACIA:

Vezmite dvoje okuliarov a prelozte jedny cez
druhé (obr. 3.53a). VSimnite si, aké je intenzita svetla,
ktoré prechadza cez jedno zo skiel okuliarov a cez
navzajom sa prekryvajuce skla. Teraz jedny okuliare
otocte z vertikalnej polohy do horizontalnej (obr.
3.53b). Zmenilo sa nieco? Ak ano, tak potom je vsetko
v poriadku. Ak nie, tak potom by som vam radil zmenit

predavaca, pretoze nemate v rukach pravé Polaroidky.
VYSVETLENIE:

Prvé okuliare nam posluzili ako polarizator a
druhé ako analyzator. Ked’ze svetlo je prieéne vinenie,
ktorého vektor intenzity elektrického pol'a kmitd vo
vsetkych smeroch, polarizator prepusti d’alej iba to
svetlo, ktorého vektor kmitd iba vjednom smere.
Svetlo sa Ciastocne pohltilo. (Pri kolmom dopade svetla
sa pohlti asi 50 %.) Otafanie polarizatora okolo osi

dopadajtceho svetla nesposobi Ziadne zmeny intenzity

svetla. Ak vSak pouzijeme aj druhé okuliare, pri

Obr. 3.53.b) Skrizend poloha Polaroidiek

pomalom otacani okolo osi dopadajuceho svetla
zistime, Zze intenzita svetla sa meni. Ked budi smery, v ktorych okuliare prepiistaji kmity prie¢neho

vlnenia navzajom kolmé, cez okuliare prenikne najmenej svetla alebo vobec ziadne svetlo neprenikne.

Niekedy sa moZze stat’, Ze uz pri otdCani prvych okuliarov nastdva zmena intenzity svetla. Vtedy
je uz ale svetlo vychadzajice zo zdroja polarizované. Prirodzené svetlo je nepolarizované. Modré
rozptylené svetlo oblohy je vSak z Casti polarizované. Polarizcia svetla oblohy je pri pohl'ade z r6znych

stran rozna.
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3.31 PRECO JE OBLOHA MODRA

ﬁ‘ﬁ—": Moze mat’ to isté teleso rozne farebné

— odtiene? Moze, ak je osvetlované roznymi
POMOCKY:

svetelnymi zdrojmi. Farba telies vznika tym,

- flasa (trochu vicsia, aspon
trojlitrova)

- trochu mlieka dopadajiiceho svetla. A preCo je obloha prave

- stolna lampa

ze telesa rozne pohlcuju farebné zlozky

modra? To si objasnime v nasledujucom

= experimente.

REALIZACIA:

Nalejte vecer do flase vodu a potom ju presviette stolnou lampou. (Pokusy s mlie¢nou vodou
mdzete robit’ i vo dne, ak postavite flaSu na zavaraniny do cesty slneénym li¢om prechadzajiicim oknom
do miestnosti.) Pridajte do vody kavovu lyzicku mlieka, rozmiesajte, a potom sa zo strany (teda zo smeru

kolmého na lige) pozrite na mlie¢nu vodu. Co vidite?
VYSVETLENIE:

Mlieko zriedené vodou je slabucko sfarbené do modra, podobne ako obloha. A eSte zaujimavejsie

je, ze modru farbu zriedeného mlieka spdsobuje ten isty tikaz, ktory zafarbuje oblohu do modra.

Kalné latky, ako silne zriedené mlieko, hmla, dym a pod. preptistaji ¢ervené a odrazaju modré
svetlo. Tento jav sa vysvetluje rozptylom (difiiziou) svetla na nepatrnych Ciastockach latky. Rozptyl - to je
vlastne odchylovanie od pévodného smeru do vsetkych moznych smerov. Kazdy rozptyl svetla je ohyb na

vel'mi malych zhlukoch molekul, ktoré byvaji mensie, ako je vinova dizka svetla.

Vo vzduchu sa svetlo odraza a rozptyl'uje od najmensich ¢iasto¢iek plynu, ktoré vzduch tvoria, od
jeho molekul; v zriedenom mlieku sa odrdza od drobnych neviditelnych tukovych castic, ktoré su
viditelné pod mikroskopom asi pri pitdesiatnisobnom zvicSeni. Cim st astice mensie, tym menej

rozptyl'uju z farieb obsiahnutych v bielej modru.

Ked sa budete pozerat' cez celofanovy papier, zretelne uvidite dihové farby. Svetlo odrazené
od nepatrnych tukovych kvapdciek obsiahnutych a rozptylenych vo vode je z Casti polarizované rovnako
ako modré rozptylené svetlo oblohy. Polarizacia svetla rozptyleného odrazom od tukovych kvapdciek

v mlie¢nej vode je pri pohl'ade z réznych stran rozna, rovnako ako polarizacia oblohy.

Ked’ sa siri svetelna vlna nejakym prostredim, pdsobi svetlo na prostredie a prostredie na svetlo.
Vzajomné posobenie sa prejavuje hlavne tromi sposobmi: rozkladom (disperziou), pohlcovanim

(absorpciou) a rozptylom (difiiziou) svetla.
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V rozptylenom slne¢nom svetle prevladaju luce z kratkovinnej oblasti viditeného spektra, pretoze
modré svetlo, ktorého frekvencia je priblizne dvakrat vyssia ako frekvencia Cerveného svetla, sa
rozptyl'uje ovela lepsie ako Cervené svetlo (priblizne Sestnastkrat intenzivnejsie). Rano a vecer, ked’ luce
prechadzaju najvécsou drahou, pozorujeme zore, pretoze modré a fialové luce sa pri prechode atmosférou
lepsSie absorbuju ako zIté a ¢ervené. Dalo by sa povedat, Ze ,,svetlo, ktoré prichddza do oka cez hrubt

vrstvu vzduchu, stratilo rozptylom vel'a zo svojej modrej zlozky, takze je zlto-Cervené [7].
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3.32 TAJOMSTVO TELEVIZNEJ OBRAZOVKY

e
e e Uz ste si niekedy poloZili otazku, ako je
. na televiznej obrazovke zobrazena farba? Ak nie,
POMOCKY: ) 5 . .
tak mate teraz moznost. Pri nasledujucich
- lupa pokusoch za zabavite a zaroven to aj objavite.
- farebny televizor
- monitor
- plagat
REALIZACIA:

Zapnite televizor a s lupou v ruke preskimajte obrazovku. Nepriblizujte sa vSak vel'mi blizko.
Urcite spozorujete, ze obrazovka sa skladd z mnozstva malych geometrickych utvarov. Su zoskupené do
trojic: Cervené, modré, zelené. V mieste, kde na obrazku prevlada modra, najjasnejSie svietia modré body,
zelené a Cervené svietia slabsie. A naopak, na miestach, kde prevlada modra, su menej Ziarivé body
cervené a zelené. A ako sa na obrazovke zobrazuju iné farby, napriklad zIt4, oranzova, ruzova, siva,

fialova alebo hneda?
VYSVETLENIE:

Vsetky farby televiznej obrazovky a ich odtiene vznikaji mieSanim troch zakladnych farieb:
cerveného, zeleného a modrého svetla a to zmenou intenzity ich ziarenia. Ak je napriklad intenzita
ziarenia Cervenej a zelenej rovnakd, dostaneme zItu. Zmenou proporcii ¢ervenej a zelenej moézeme prejst’
cez rdzne odtiene oranzovej. Ked’ k ¢ervenému a zelenému svetlu priddme modré, vysledkom bude biele
svetlo. Ruzovu farbu vytvorime, ak k vzniknutému bielemu svetlu pridame trochu ¢erveného. MieSanim
cerveného a zItého svetla, zvySenim jasu pozadia, proti ktorému sa na svetlo pozerame, dostaneme hnedé
svetlo. Ked’ uberieme trochu zelenej, dostaneme farbu cokolady, naopak, ak pridame zelenu, dostaneme
farbu vojenskej uniformy. Takto mieSanim Cervenej, zelenej a modrej s nerovnakou intenzitou Ziarenia

modzeme ziskat’ aj fialovl a iné farby. Tento sposob miesania farieb sa nazyva aditivny (pridavny).

Ak si vyberiete obrazok, kde sa farba meni, napriklad budete pozorovat’ skupinu ¢ervenych bodov
dotykajtcich sa modrych bodov, zbadate, ako sa meni ziarivost’ malych geometrickych utvarov réznych
farieb. Celd obrazovka televizora nie je ni¢ iné ako mnozina bodov, ktoré svietia viac ¢i menej raz na
Cerveno, inokedy na zeleno alebo modro. Boby su umiestnené tak blizko vedla seba, ze oko nie je

schopné ich rozliSit’ a vnima ich ako nové farebné impulzy.

Na podobnom principe funguje aj farebna fotografia. Na vytvorenie farebného obrazu sa musi
pouzit’ film s tromi vrstvami. Vrchna vrstva je citlivd na modrua farbu, stredné na zelent a najspodnejsia na
cervenu farbu. Farebny negativ obsahuje farbiva zIt', fuchsin a cyanin. Pri premene na farebny pozitiv sa

opat’ pouzije farebny papier s tromi vrstvami, pricom farbiva vytvoria ¢erventl, zelent a modru farbu.
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Ko Tarebne] Televizie v

vlastnost’, ze kazdy farebny obraz

sa da filtrami rozlozit na tri
zakladné farby - Cervent, zelenli a
modra. Pri CCD kamere (z
anglického Change-Coupled
Devices = obvod s nabojovou
vézbou) svetlo prechadza cez
objektiv kamery a dopadd na
mikro¢ip CCD pozostavajuci az
Z0 400 000 drobnych

svetlocitlivych snimacov.

" henidh

Cosi podobné, ako pri

miesani farebnych svetiel, funguje

aj pri nanaSani maliarskej farby.

Vo farebnej televiznej kamere sa snimany obraz rozklada pomocou hranola (1) na

Pod’me sa o tom presvedéit’. Lupu
P P i zozky: zelend, modr( a &ervend. Snimacie elektrénky (2) snimaju bod po bode

si vSak mozete nechat’ doma. lieto farebné zloZky a menia farebni informéciu na elektricky zakodované signaly.
V zmiedavaci (3) sa z tychto troch impulzov vyivara jednotny farbovy signal a
REALIZACIA: y druhom zmiesavadi oddeleny jasovy signal, ktory umoZriuje prijem obrazu aj na

tiemobielom televizore.

Vysieladom (4) sa oba signély vysielaju sicasne.

V prijimati sa vysokofrekvenény signél rozioZi na farbové zlozky (5) a premeni sna
impulznj signal. Tri elektrodové sistavy (6) v obrazovke premietaju tieto impulzy
podfa ich farbového obsahu na tienidlo. Konvergenéné cievky (7) reguluji zhodu
reklamnom plagate. Priblizte sa glekirdnovych l0éov. Vychyfovacie cievky (8) obstardvaju pohyb tychto IGéov, ria-
dok po riadku na tienidle s tromi farebnymi elementmi v kazdom obrazovom bode.

Ak pojdete po ulici,

pristavte sa na chvil'u pri velkom

knemu a pozorne sa pozrite. Ze
ste videli len malé bodky? Obr. 3.54. Vedeli ste, ako funguje televizna obrazovka? [35]

VYSVETLENIE:

Skutocne, obraz ako celok sice neuvidite, ale uvidite, Ze cely plagat nie je ni¢ iné ako sustava
farebnych bodiek. A akych? No predsa Cervenej, Zltej, modrej a Ciernej, alebo presnejSie purpurovej
(modrocervenej), zltej, azurovej (zelenomodrej) a Ciernej. Pytate sa, preCo to nie je tak, ako pri
obrazovke? Tu platia trochu iné pravidla. Ak zmieSate svetla Cervenej, zelenej a modrej farby, dostanete
biele svetlo. Pri nandSani farieb nedostaneme z tychto farieb bielu farbu. Ak zmieSame Cerventi, modru a
zIth, vysledkom bude hneda farba. Oranzovu farbu zase ziskate zmieSanim Cervenej a Zltej farby, modra a

¢ervend vam da dohromady purpurovu.

Maliari mieSanim svojich troch zakladnych farieb - purpurovej, azrovej a zltej pripravuju stovky
rozliénych odtiefiov okrem bielej. Purpurova a zIta im da Cervenu farbu. ZmieSanim azurovej a Zltej
dostani zelent. Fialova im vznikne pri zmieSani purpurovej a azirovej. A ked zmieSaju vsetky

dohromady, dostant1 ¢iernu.

Tlaciarenské stroje pri vyrobe farebnych ¢asopisov nanasaju na papier tlaciarenské farby a to: zIta,

azrovu, purpurovu a Ciernu. NanaSanim tychto farieb dostaneme celu skalu vSetkych farieb, ako ich
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pozname zo skusenosti pri prezerani farebnych Casopisov. Na kvalitnt tla¢ sa méze pouzit’ aj viacero
farieb, ¢o sa samozrejme odrazi aj na cene. Tento sposob miesania farieb volame subtraktivny (od¢itaci).

Svetlo sa postupne filtruje cez rozne farebné vrstvy alebo je nimi absorbované a tym sa spektralne meni.

Ak by ste mali po ruke farebné filtre a polozili by ste ich na seba, pozorovali by ste to isté.
V prestupujucom svetle vznikni spektralne zmeny zodpovedajuce suctu jednotlivych ucinkov. Kazdy

farebny filter vSak substrahuje prislusny podiel svetelného spektra.

Vratme sa opat’ k reklamnym plagdtom. Pre¢o niekedy bodky vidime a inokedy nie? Oko je
schopné rozlisit' dva body, ked’ ich vidi pod zornym uhlom v&¢$im nanajvy$ rovnym jednej minute
(1 mintata = 1/60 stupnia). (Zorny uhol zvieraju svetelné luce prechadzajuce optickym stredom SoSovky
oka a okrajmi predmetu.) Ak je zorny uhol mensi ako jedna mintta, vnimame dva body ako jeden bod. A
akéd je najmenSia vzdialenost’, kedy na plagate eSte rozliSime dva body vedla seba? Ak zoberieme do
uvahy, ze vzdialenost’ medzi bodmi na platne je nanajvys 1 mm, tak body rozliSime, ak ich pozorujeme zo
vzdialenosti mensej ako 3 metre. Takze ak prechddzate okolo plagatu vo vzdialenosti napriklad 10
metrov, v§etky body v okruhu troch milimetrov od nejakého konkrétneho bodu vnimate ako jeden bod. A
ktorti farbu spomedzi farieb malych bodov tvoriacich novy bod uvidite vy? No predsa tu, ktord je

vysledkom ich mieSania.

Poznamka:

Pokusy mozno realizovat aj inak. Pokial najdete v Skolskom laboratoriu farebné filtre a
diaprojektor, skuste sa s nimi trocha pohrat’ a sami objavit’ princip mieSania farebnych svetiel. Mozno

objavite iné tri farby, pomocou ktorych dokazete vyrobit ostatné farebné svetla.

Ak mate doma temperové farby, ktoré uz nepotrebujete, skiste si namiesat’ ¢o najzaujimavejsiu
farbu. Pridavanim d’alSich farieb ziskate nové odtiene. Kol'koze farieb potrebujete, aby sa vam podarilo
namiesat’ vietky farebné odtiene? Ze ste uz minuli vietky ,temperky a este stile ich nemate vietky? Ni¢
si z toho nerobte. Vedci zistili, Ze ¢lovek je schopny rozlisit' 150 roznych farebnych odtieniov a viac ako
600 stupiiov jasu. Podla farby, jasu a jej sytosti (danej stupfiom primesi bieleho svetla) potom v

skutocnosti rozlisujeme okolo 600 000 farebnych pocitov [24].

Historickd poznamka:

Systém trojfarebnej tlace bol objaveny iba nahodou. Roku 1710 knihtlaciar Le Blon z Frankfurtu
nad Mohanom sa pokusal rozmnozit farebné obrazky pomocou siedmych farieb slnecného spektra.
Pritom zistil, Ze tri farby — Cervend, modra a Zlta stacia na vytvorenie vSetkych odtienov zmieSanych
farieb. Potom pri farebnej tlaci postupne na seba nakladal odtlacky troch medenych dosiek s prislusnymi

farbami.
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3.33 AKEJ FARBY MATE TENISKY?

L { g '
Eﬁh T — Ak sa vas niekto opyta, akej farby st
. vase tenisky, date mu jednozna¢nu odpoved’. Ale
POMOCKY: . C “ x L
ste si naozaj isty, Ze vase Cervené tenisky alebo
tricko alebo cokol'vek iné je na 100% cervené?
- Cervené tenisky L e
- farebné Ziarovky Nuz pod’'me sa o tom presvedcit’.
- predmety roznych farieb

REALIZACIA:

Vojdite do zatemnenej miestnosti, v ktorej uz mate okrem beZnej ziarovky, ktora ziari dobiela,
pripravené aj iné farebné ziarovky, napriklad modra. Nie, nemusite sa vyzivat. Len si pekne nechajte
cervené tenisky na nohach, aby ste na ne dobre videli. Zasviet'te svetlo, aby ste neboli potme a zatvorte za
sebou dvere. Este sa ni¢ nedeje, tenisky maji stale svoju farbu. Teraz vSak zhasnite biele svetlo a zaznite

modru ziarovku. Akej farby st tenisky teraz? Tak akej farby st v skuto¢nosti?
VYSVETLENIE:

Predmety maji rdzne farby vd’aka tomu, Ze réznym spésobom odrazaju svetlo, ktoré na ne dopada.
Niektoré zlozky bieleho svetla absorbuju, ¢ize pohltia, iné sa od nich odrazia. A my vidime len tie farby,
ktoré sa od predmetov odrazia. Prave toto odrazené farebné svetlo vytvara naSu predstavu o farbe

predmetov.

Cervené tenisky su na dennom svetle Cervené preto, lebo odrazaju len Gervené svetlo a svetlo
ostatnych farieb pohlcujii. V modrom svetle vyzeraju ¢ervené tenisky Cierne, pretoze vSetko dopadajuce

svetlo absorbuj, ¢ize neodrazaju nic.

A teraz uz pokojne mozete zobrat’ Cerveny celofan do ruky a tvrdit, Ze trava je ¢ierna. Ak vam to

neuveria, nechajte ich, nech sa len na fiu pozri cez Cerveny celofan. ©
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3.34 SILA SVETLA

—i— Y Niektoré pokusy dokazuju, ze svetlo ma
= T = vlnovy charakter. Iné zase, Ze svetlo ma Casticovy
§ W W ;
charakter. Sprava sa ako subor svetelnych kvant —
POMOCKY: fotéonov. Foton nie je ani vlnou, ani Casticou, ma
- tenky &ierny papier vsak casticové aj vlnové vlastnosti. Akou silou
- lepidlo ) viak dokaze posobit’ svetlo? Co si myslite, ma
- nitka, lepiaca paska . .
- sklenen}'/ pohér s vrchnakom svetlo takt Sllu, aby dokazalo pOhnl:lt, predmetml?
- stolova lampa | Ze nie? Tak pod'me si to vyskusat.
- lupa a malé zévazie 1

REALIZACIA: 1.obdlZnik 2.0bdlZnik

Z tvrdsieho cCierneho papiera vystrihnite dva rovnaké
obdizniky o rozmeroch 8 x 4 centimetrov. Na jednu polovi¢ku
z kazdej strany nalepte alobal (obr. 3.55). Oba kusky z uprostred o
nastrihnite, jeden zvrchu a druhy zospodu a spojte ich do kriza. j ]

Do vrchnaka zavaraninovej flaSe urobte malu dierku, cez ktora ; @
prevleCiete nit. Na vrchnej strane urobte uzol, aby sa nit 7
nevyvliekla. Na druht stranu nite pripevnite papierovy kriz tak,

aby sa mohol volne otacat. Nasadte vrchndk na fl'asu.

Papierovy kriz sa nesmie dotykat’ dna. Vezmite teraz stolovi Obr. 3.55. Vyroba ,sinecného miynu®

B3]

lampu a zasviet'te fiou na fl'aSu. Co sa deje? Ramena kriza sa

zaénu otacat’. Ale preco?
VYSVETLENIE:

Svetlo si v tomto pripade méZeme predstavit’ ako siibor vel'mi malych teliesok — iastoCiek energie,
ktoré nardzaju na ramend mlynceka. Ramena tohto svetelného mlynceka obsahuju z jednej strany hmotu,
ktora odraza svetlo a zdruhej strany hmotu, ktora svetlo
pohlcuje. Tak ako u veterného mlyna aj tu je jedna strana
naveterna a druhd zaveternd. Hmota odrazajuca svetlo

posobi ako naveterna strana ramena a hmota pohlcujuca

svetlo, posobi ako zaveterna strana. Ak by boli lopatky
mlynéeka vo vakuu, svetlo by odovzdalo zrkadliacim Obr. 3.56. Podarilo sa vam rozkrutit’

plocham dvojnasobne vacsi impulz nez ¢iernym plocham. svetelny mlyn?

Moze sa stat, ze vrtul’ka sa bude otacat’ opaCnym smerom, ako ste predpokladali. Je to sposobené
nedostatkom vetrania. V blizkosti ¢ierneho papiera sa vytvori teply vzduch skor ako na druhej strane, kde
sa svetlo odrdza, pretoze molekuly vzduchu sa pred Ciernymi plochami zahreji viac ako pred

zrkadliacimi. Rozdiel tlakov sp6sobi prudenie vzduchu a tym aj opacné tocenie vrtul’ky.
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Historickd poznamka:

Uz roku 1747 experimentovali s podobnymi mlyncekmi francuzski fyzici Mairan a Dufay. Roku
1873 skonstruoval William Crooker velmi citlivy radiometer, tzv. svetelny mlyncek s lopatkami, ktoré boli
na jednej strane zaciernené. Vtedy panoval ndzor, zZe svetlo dopadajuce na cierne plochy je absorbované
silnejsie, vacsmi tlaci na tieto plochy nez na zadné svetlé strany lopatiek mlynceka, a preto sa mlyncek
kruti. Az v 20. storoci sa ukazalo, Ze Maxwellov poznatok o tlaku svetelného Ziarenia bol sice spravny, ale

teoria svetelného mlynceka bola nespravna.

Silu svetelnych lucov si mézeme ukazat' aj na inom priklade. Okrem toho, ze vie svetlo otacat’

niektoré predmety, vie iné rezat’. Neverite?
REALIZACIA:

Pomocou lepiacej pasky prilepte jeden koniec nitky na veko pohara. Na druhy koniec priviazte
nejaké zavazie (napriklad klinec). Veko s nitkou dajte na vrch pohdra tak, aby nitka s klincom boli vo
vnutri pohara a navyse, aby sa klinec nedotykal dna. Vezmite do ruky lupu a drzte ju kolmo na svetelné
luce. Nasmerujte ju tak, aby svetelné lice dopadali presne na napnuti nitku (obr. 3.57). Ak sa vam to
nepodarilo, priblizujte a oddialujte lupu od pohara. Sledujte, kedy sa na nitke objavi mala svetelna bodka.

Ale ¢o to? Klinec spadol na dno pohara, pretoze sa nitka prepalila. Ako si to vysvetlit™?
VYSVETLENIE:

Svietiace luce sa po prechode lupou sustredia
v jednom bode, pretoze obe strany SoSovky su vypuklé
(konvexné). Lupa je spojnou Sosovkou. Je schopna
menit’ smer na fu dopadajucich la¢ov. Luce, ktoré na
fiu dopadaju rovnobezne, sustredi do jedného bodu,
ktoré sa nazyva ohnisko. Ked budu cez lupu

prechddzat’ teplé slnecné Iluce, lupa ich sustredi

v ohnisku, kde vznikne vel’ka teplota, ktora spdsobi, ze
) ] Obr. 3.57. Podarilo sa vam prepdlit’ nit’? [33]
nit’ sa prepali.
A aké ponaucenie pre vas z tohoto pokusu vyplyva? Nikdy sa nepozerajte cez lupu do slnka. Luce
sustredené do jedného bodu by vam totiz mohli spalit’ sietnicu tak l'ahko, ako prepalili nitku. Taktiez

nikdy nenechavajte lupu vol'ne polozenu na slnku. Mohla by totiz sposobit’ poziar.

Historickd poznamka:

Uz okolo roku 640 pred Kristom v Ninive, hlavnom meste Asyrie, pouzivali na vznietenie ohina,
vybrusené SoSovky z kristalu. Jeden exemplar, najdeny v palaci krdala ASSurnasirpala, meral 3,5 x 4 cm,
bol 0,5 cm hruby a jeho ohniskova vzdialenost bola 11,25 cm [35]. Z Mezopotamie sa dostali Sosovky na

zakladanie ohna do Grécka.
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3.35 MOZNO DOSTAT DVA OBRAZKY DO JEDNEHO?

SIS

——————
“»'}E Nemusite byt hned’ kuzelnici, aby ste vedeli
POMOCKY- Carovat. Staci vam iba poznat’ niektoré z vlastnosti
. o¢i. A hned budete vediet vycarovat’ aj vy z dvoch
: ?eiﬁizrpaliéka obrazkov jeden. A ako nato?
- farbicky
REALIZACIA:

Na jeden list papiera (na velkosti nezalezi) nakreslite akvarium. Na druhy, rovnako velky,
namal'ujte rybu. Teraz oba obrazky zlepte a palicku upevnite uprostred nich ako os, okolo ktorej sa budu

toCit’.

Obr. 3.58. Tak éo, podarilo sa vam dostat’ rybu do akvaria? [12]

Ked palickou otacate pomaly, vidite najprv jeden a hned’ nato druhy obrazok (obr. 3.58). Skuste

rozto&it’ obrazok rychlejsie, aspon 20-krat za sekundu. Co vidite?

VYSVETLENIE:

Ked’ roztocite os rychlejsie, splyna obidva obrazky v jeden a ryba bude plavat’ v akvariu. To sivisi
so zotrvac¢nostou oka. Zrakové pocity nevznikaju hned’ pri posobeni podrazdenia, ale az po istom Case

(priemerne 0,1 sekundy). Aj vymiznutie pocitu trva dlhsie.

Prave tento jav nam umoznuje vidiet' v kine na premietacom platne pohyb. V skuto¢nosti kotuc
filmu obsahuje sériu nehybnych obrazkov oddelenych Ciernymi ¢iarami. Ked’ je obrazok premietnuty na
platno, nase oko ho zachyti pocas zlomku sekundy po premietnuti, a to tak, Ze nevnimame ¢ierny obraz
medzi kazdym obrazkom. Tento jav sa vola stdlost' sietnicovych obrazkov. Ked ndm premietaju sériu
obrazkov, nas mozog ich zhromazd’uje a my ich vnimame ako nepretrzity pohyb. Oko vlastne vidi syntézu
jednotlivych plynulo sa meniacich obrazov. Frekvencia, ktora sa musi zachovat, aby sme vnimali plynuly
pohyb je taka, aby stopu predchadzajuceho obrazu ¢iastocne prekryl nasledujici obraz, t.j. 24 obrazkov za

sekundu. V kine nam premietaju 80 obrazkov za sekundu.
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3.36 NACO SU NAM DVE 0OCI?

.
— = S W
§ > W, :
POMOCKY: Uz ste si polozili otazku, prec¢o potrebujeme
_ minca dve o¢i? Okrem iného aj preto, aby sme mohli
- Salka odhadnat’ vzdialenosti. Ak chcete vediet, ¢o by sa
mohlo diat’, keby sme mali iba jedno oko, zoberte
| si misku, $alku a zavolajte kamarata.
REALIZACIA:

Polozte salku na stdl a postavte sa od nej do vzdialenosti asi piatich metrov. Zatvorte jedno oko a
poziadajte vasho kamarata, aby drzal mincu kon¢ekmi prstov ned’aleko od stola. Pozerajte iba na salku a
na mincu a hovorte va§mu priatelovi, kam ma ist’ s rukou, aby minca padla do salky (obr. 3.59). Ked’ ju

necha padnut’, uvidite, v akej vzdialenosti od salky minca padla. Pre¢o minca nespadla do Salky?

Alebo iny pokus: zatvorte jedno oko a dajte l'avy ukazovak pred seba. Asi do tej istej vzdialenosti
ako je l'ava ruka od oci dajte aj prava ruku. Ruky nech s od seba vzdialené asponn 10 cm. A teraz sa

pokuste pravym ukazovakom trafit’ do avého ukazovaka. Ze sa vam to nepodarilo?
VYSVETLENIE:

PretoZe nase oci su od seba vzdialené, vidi
kazdé oko veci z trochu iného uhla. Obrazy, ktoré
prenasa kazdé oko do nasho mozgu, sa preto
trochu odlisuju jeden od druhého. Porovnavajic
obrazy, na§ mozog nam dava trojrozmerny obraz
a pomo6ze nam tak odhadnut’ vzdialenost. To je
to, ¢o nazyvame priestorovym videnim.

Priestorové videnie zmizne, len ¢o zavrieme

jedno oko - vtedy dostaneme dvojrozmerny obraz
Obr. 3.59. Podarilo sa vam trafit’ do pohdra? (ako na fotograﬁi), pr] ktorom je odhadovanie

vzdialenosti tazsie.

Avsak tak, ako v pripade fotografie, aj tu su rozne iné skutocnosti, ako s vzdialenosti, osvetlenie,
porovnavanie veci, ktorymi si pomahame, ak ide o polohu. Su to tie Cinitele, ktorymi si pomahaji l'udia,
ktori prisli o jedno oko. Aj tito 'udia sa mézu naucit’ urcovat’ vzdialenosti tak dobre ako ktokol'vek iny.
Moézete si to tiez skusit. Ak budete tieto testy opakovat niekolkokrat, zaznamenate zlepSenie svojich

vykonov.
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3.37 EXISTUJE SLEPA SKVRNA?

—_ Sy, ‘\;‘_ Oko je spojené s mozgom pomocou
: 4 L I nervu. Ten sa po prichode do oka rozdeluje na
POMOCKY: mnohé nervové zakonéenia, ktoré zachytavaju

- obrézok & 3.60 obrazy vkazdom mieste sietnice. Okrem

jedného. Je jeden bod, vktorom nervové

zakoncenie chyba — slepa skvrna. Slept skvrnu

bezne nevnimame. O jej existencii sa mozeme

. presvedcit’ tzv. Mariotovym pokusom:

REALIZACIA: (obr. 3.60)

Pravym okom sa zamerajte na kruh a 'avé zatvorte. Krizik vidite len nepriamo. Ked’ budete teraz
obrazec postupne vzd’alovat’ od seba, v jednej chvili (asi vo vzdialenosti 30 cm) sa vam krizik strati. Ako

je to mozné?

VYSVETLENIE:

+

Obr. 3.60. Mariotov pokus na dokaz slepej Skvrny [25]

Kruh sa vam zobrazi na mieste zvanom zIta Skvrna. V nej sa ststred’uje najviac capikov.
Vo vzdialenosti asi 30 cm dopadne krizik na slepu Skvrnu - miesto vystupu zrakového nervu z oka, kde
nie su svetlocitlivé elementy. Vdaka tomu prestanete krizik vidiet. Ked’ budete obrazec postupne

vzd’al'ovat’ od seba, krizik sa znova objavi.

Historickd poznamka:

,, O existencii slepej Skvrny sa mozeme presvedcit napriklad aj tak, ze ked zavrieme lavé oko a
pozerame sa priamo na nejaky predmet, a potom zacneme pomaly posuvat prst alebo nejaky iny maly
predmet von zo zorného pola, zrazu ho v urcitej polohe nevidime. Jediné praktické vyuzitie tohto javu, o
ktorom vieme, je, ze na dvore niektorého francuzskeho krala sa stal oblubeny isty fyziolog, ktory na tento
jav krdala upozornil. Pocas nudnych pordd, ktoré mal kral so svojimi radcami, mohol sa zabavat

,,odsekavanim ich hlav*“ tak, Ze sa pozeral na jedného a sledoval, ako zmizla hlava druhého [7].“
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3.38 ZOSTROJTE SI JEDNODUCHY STEREOSKOPICKY OBRAZOK

POMOCKY- Na to, aby ste si sami nakreslili

stereoskopické obrazky, nie je treba velké
- Stvoréekovy papier liarske nadani 41 " .
- rysovacie pomdcky maliarske nadanie. Stac¢i len troSku tvorivosti

a fantazie.

REALIZACIA:

Najprv si narysujte dve hrubsie zvislé priamky rovnobezné s okrajom zosita a vzdialené od seba asi
6 cm. K hornym koncom priamok narysujte kolmice. Potom k l'avej priamke urobte niekde bodku a v tej
istej vodorovnej polohe nakreslite bodku i k pravej priamke. Jedna bodka vSak ma byt k hrubej zvislej
priamke blizsie ako druha.

Podobne mézete k obom zvislym priamkam nakreslit’ i iné jednoduché ttvary, ktoré lezia v tej istej

vodorovnej vzdialenosti av§ak v rdznej vzdialenosti od zvislych priamok (obr. 3.61.)

Dolezité je, aby utvary boli rovnako velké a aby sa ich vzdialenosti od postrannych priamok
nelisili od seba o viac ako 5 mm; inak sa pri stereoskopickom pohl'ade nebudu prekryvat. A teraz sa uz

staci len Specialne pozerat’ a vychutnat’ si krasu priestoru.

T.
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Obr. 3.62. Jednoduchy stereogram

Ly

Obr. 3.61. Tvorba stereogramu
(Predchadzajuce obrazky boli pouZité 7 [12].)

Pozrite sa na nasledujuci obrazok €. 3.62. Vezmite si zoSit a postavte ho doprostred medzi
obrazky. Potom k nemu priloZte nos a pozerajte l'avym okom na l'avy obrazok a pravym okom na pravy
obrazok. Usilujte sa, aby vam obidva obrazky splynuli. Uz to vidite? Bodku neuvidite na ploche listu, ale
nad nou. Keby bola prava bodka trochu d’alej od priamky ako l'ava, zdalo by sa, akoby sa vznasala pod

plochou obrazu. Ale o tom az v nasledujucej kapitole.
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3.39 VYSKUSAJTE SA

A teraz nasleduje sada otdzok a odpovedi na ne. Najprv odpovedajte na otazky samostatne, a az

potom porovnajte odpoved’ uvedent nizsie s vlastnou odpovedou. (Tieto otazky mozu poslizit’ uéitelovi

na kontrolu nadobudnutych ziackych vedomosti, ale aj ako motivacia do d’alSej ¢innosti a poznavania.)

1.

9.

OTAZKY [14]

Preco sa nam zda, ze dva rady stromov, ktoré tvoria alej, sa v dial’ke zbiehaji do jedného bodu

(obr. 3.63)?

Obr. 3.63. Alej
Akt opticktt mohutnost’ mé SoSovka l'udského oka?

Je zndme, Ze princip ¢innosti l'udského oka je podobny principu niektorych optickych pristrojov.

Preco potom bez Specialnych zariadeni nevnimame farebnu chybu oka?
Preco kratkozraki l'udia prizmuruju o¢i, ak chetl lepsie vidiet?
Preco sa po zotmeni stdvame ,,akoby kratkozrakymi‘ a pozorované predmety nevidime ostro?

Vyuzite svoje poznatky pri objasneni vyroku: ,,V noci

su vSetky macky Cierne.“

Pri pohl'ade na svietiacu reklamu z vybojovych trubic
plnenych réznymi plynmi sa nam zda, Ze trubice
Cervenej farby st k nam bliz§ie ako modrej alebo

zelenej. Preco?

Preco pri pohlade na ststredné kruznice s malo

odliSujucimi sa polomermi mame dojem otacajucej sa

vrtule (obr. 3.64)? Obr. 3.64. Sustredné kruznice

Pozorujte jednym okom napis na obr. 3.65. St vsetky
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pismena rovnako ¢ierne? Jedno z pismen sa vam zrejme javi CernejSie ako ostatné pismend. Ak

8] 0o
otocite napis o 45 alebo 0 90 , bude sa vam zdat, Ze najcernejSie je iné pismeno. Ako to vysvetlite?

W 4 ==
' H,E

10. Kazdé okienko filmového pasu sa premieta na filmové platno asi 0,04 s. Potom az do projekcie

Obr. 3.65. K otdzke .9

d’alsicho okienka sa objektiv asi na 0,02 s zacloni a vtedy je platno neosvetlené. Preco divak toto

neosvetlenie platna nepostrehne?
11. Co by na filmovom platne videl hmyz, keby sledoval film?
12. Preco l'udské oko nie je citlivé na ultrafialové Ziarenie?

13. Vnemy nasho oka zéavisia od svetelnej energie. Svetlo pdsobi na bunky sietnice a mozog je
usposobeny tak, aby prijal z oka iba zrakovl informaciu. Preco v§ak mame dojem, ze vidime ohnivi

Skvrnu, ak si prstom pritlaCime zatvorené o¢i?

ODPOVEDE

1. Cim je predmet od nas vzdialenejsi, tym je uhol, pod ktorym ho vidime, meni.

2. Pri akomodacii oka sa meni polomer krivosti SoSovky l'udského oka. Optickd mohutnost’ SoSovky sa

pritom meni v intervale od 20 dioptrii do 30 dioptrii.

3. Pomocou tyciniek ziskavame Ciernobiely obraz, pomocou ¢apikov vidime farebne. Capiky nie st
dostato¢ne citlivé, aby pri slabom osvetleni rozlisili farbu svetla, preto nem6zu zaznamenat’ ani
farebntl chybu oka. Pri slabom osvetleni sa zrenica oka z0Zi a svetlo prechadza iba otvormi v okoli

optickej osi SoSovky. Pre tieto svetelné luce je vSak farebna chyba zanedbatelna a oko ju

nezaznamenava.

4.  Kratkozraki l'udia preto prizmuruju oc¢i, aby zmiernili niektoré chyby oc¢nej SoSovky. Ak sa svetlo
vstupujuce do oka obmedzi iba na luce vel'mi blizke optickej osi sustavy, vidi kratkozraky clovek

vzdialenejSie predmety ostrejsie.

5.  Pri menSom osvetleni sa zrenica oka rozsiri a luc¢e vstupujii do oka nielen stredom, ale aj okrajom
SoSovky. Luce prechadzajice okrajmi SoSovky spdsobuju, Ze predmety zobrazené na sietnici vidime

%

neostré. ,,Noc¢nu kratkozrakost™ teda spdsobuje chyba SoSovky.

6. Pri slabom osvetleni sa svetlo prijima ty¢inkami. Ked’Ze tyCinkami ziskavame ¢iernobiely obraz, zdaju

sa nam v noci vsetky predmety sivé alebo Cierne.
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Svetelné liée roznych farieb sa v oénej SoSovke neldmu rovnako. Luc¢e modrého svetla sa lamu viac
ako luce cerveného svetla. Ak maju vzniknut’ na sietnici oka rovnako ostré obrazy dvoch svietiacich
trubic, napr. Cervenej a modrej, nachadzajicich sa v rovnakych vzdialenostiach od nasho oka,
tak pri pohlade na Cervenll trubicu sa SoSovka zakrivi viac ako pri pohlade na modra trubicu.
Sosovka nasho oka je vsak viac zakrivena pri pohl'ade na blizke predmety, preto mame dojem, Ze

trubica Cervenej farby je k ndm bliz§ie ako modrej alebo zelenej farby.

8. Tento jav stvisi s akomodaciou nasho oka. Vraskovec, sval ovladajuci SoSovku, sa skladd z mnozstva

10.

11.

12.

13.

vlakien. Pri akomodacii sa tieto vlakna v rychlom slede jedno za druhym napinaji. V désledku toho
sa povrch SoSovky pri akomoda¢nych zmenach rozkmitd. V d’alSich okamihoch sa niektoré useky

pozorovanych kruznic zobrazuju ostrejsie ako ostatné, a tak vznika dojem rotacie tychto usekov.

Je to doésledok astigmatizmu, chyby oka, ktorda vznikd pri nerovnakom =zakriveni rohovky

vo vertikalnom a horizontalnom smere.

Divak nezbada neosvetlené filmové platno preto, lebo podrazdenie sietnice na fiu dopadajucim
svetlom nevznikne hned po preruseni obrazu na platne. Oko je prispdsobené tak, Ze nim zachyteny

zrakovy vnem trvé este asi 0,1 s, aj ked’ predmet uz nepozorujeme.

Sktimanim zraku hmyzu sa zistilo, Ze svetelné impulzy by museli mat’ frekvenciu az 300 Hz, aby ich
hmyz vnimal ako stvislé, neprerusované svetlo. Preto by hmyz na filmovom platne pozoroval len

jednotlivé od seba oddelené obrazky.

Sietnica I'udského oka je vel'mi citliva na ultrafialové Ziarenie. Toto ziarenie vSak zachytava SoSovka,

takZe sa uz na sietnicu nedostane.

Tlak na oci aktivizuje receptory sietnice. Vzruchy, ktoré z nich vystupujt, vSak mozog registruje vzdy

ako svetlo a my mame dojem, ze vidime ohniva Skvrnu.
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