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Vidíme a pozorujeme

Sborník
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VIDÍME A POZORUJEME

Sborník
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Pokusy a aktivity jsou rozděleny do tří skupin:

I. Učitelské pokusy: Demonstrační pokusy k uvedení, samotnému vysvětlení či doplnění určitého učiva.

II. Žákovské pokusy: Pokusy, které v rámci výuky provádějí žáci ve skupinkách.

III. Dodatečné pokusy: Alternativy k učitelským či žákovským pokusům vyžadující náročnější přípravu, popř. svým vysvětlením výrazně překračující rámec základního vzdělávání,
a vhodné proto k použití spíše mimo výuku jako takovou.

Pokusy se vztahují zejména k těmto partiím učiva základního vzdělávání:
· Přímočaré šíření světla, stín;

· chování světla (popř. obdobného záření) v různých prostředích či na jejich rozhraní: průchod, rozptyl, pohlcení, odraz, lom;

· zobrazení čočkou, rovinným zrcadlem a vypuklým zrcadlem;

· rozklad bílého světla (hranolem), barvy;

· světlo jako druh elektromagnetického vlnění (záření).

· Stavba a funkce oka, lidský zrak.

	
	Přehled symbolů
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 15 min
	Časová náročnost pokusu
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	Fyzikální tématika
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	Chemická tématika
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	Biologická tématika
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	Matematika
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	Provádí učitel
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	Provádí žáci
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	Vyžaduje přípravu
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	Tvůrčí úkol


I. [image: image44.jpg]


Učitelské pokusy:
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Svíčka hořící pod vodou                                                               5 min                     
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Problémová úloha, jejíž řešení vyžaduje uvědomit si a využít dvě důležité vlastnosti čiré skleněné desky: schopnost světlo propouštět a schopnost světlo odrážet.

Pomůcky:
zavařovací láhev, voda
svíčka, zápalky

skleněná deska, nejlépe s držákem

Příprava a provedení: Naplníme láhev vodou a postavíme před ni zapálenou svíčku. Umístíme-li nyní mezi láhev
a svíčku skleněnou desku, uvidíme svíčku „hořet ve sklenici s vodou“.

Vysvětlení: Skleněná deska propouští sluneční světlo, které na ni dopadá od sklenice s vodou; proto sklenici skrz sklo vidíme. Zároveň deska odráží světlo, které na ni dopadá ze svíčky; díky tomu vidíme také svíčku. Oba obrazy pozorované současně vytvářejí iluzi svíčky hořící ve sklenici s vodou.

Komentář: Tuto úlohu je vhodné zadat dětem jako problém, který mají samostatně vyřešit. Navrhujeme nasměrovat děti k řešení úlohy poskytnutím skleněné desky.
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Učivo: odraz světla.

Hladina jako zrcadlo                                     



   5 min                
Jednoduchý, ale efektní pokus založený na úplném odrazu světla.

Pomůcky:
velká sklenice (např. od okurek) s vodou
svíčka, zápalky

Příprava a provedení: Postavíme sklenici na stůl a přibližně z poloviny ji naplníme vodou. Vhodnější než stůl je ovšem skříň, židle s vodorovnou deskou postavená na stůl či jiné co nejvýše položené místo. Za sklenici umístíme zapálenou svíčku. Pozorujme hladinu vody zespodu – můžeme v ní pozorovat odraz plamene svíčky. Potom zkusme ponořit do vody prst – uvidíme jen ponořenou část prstu.
Vysvětlení: Od vodní hladiny zespodu – tedy od rozhraní voda-vzduch – se veškeré dopadající světlo odráží. Klidná hladina se proto chová jako zrcadlo. V tomto „zrcadle“ pozorujeme výrazné (byť pohybem hladiny „rozmazané“) obrazy předmětů umístěných pod úrovní hladiny, zatímco předměty nad hladinou („za zrcadlem“) téměř nevidíme.
Komentář: Úplný odraz není standardním učivem ZŠ, na základě tohoto pokusu jej však dětem vysvětlíme poměrně snadno. Znázorněme žákům lom světla od kolmice a měňme úhel dopadu; žáci sami zjistí, že od určité velikosti úhlu dopadu již lom nastat nemůže – a veškeré světlo dopadající na rozhraní prostředí se proto odráží. Zjistí také, že úplný odraz může nastat jedině při přechodu světla z opticky hustšího do opticky řidšího prostředí (např. z vody do vzduchu, ne opačně). Děti, pro které by i takové vysvětlení úplného odrazu bylo příliš obtížné, doporučujeme prostě odkázat na jejich zkušenost z bazénu: jsme-li ponořeni a díváme-li se z vody vzhůru
do vzduchu, hladina se leskne jako zrcadlo.
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Komentář k obrázkům: Část světla se od rozhraní vody a vzduchu odráží (zpět do vody), většina však rozhraním prochází (z vody do vzduchu). Zvětšíme-li však úhel dopadu paprsků, jak je naznačeno šipkou, bude se veškeré světlo od rozhraní odrážet – nastane úplný odraz. Obsah obrázků lze snadno realizovat pomocí sklenice s mírně zakalenou vodou a laserového ukazovátka.

Hloubavější žák by se mohl zeptat, proč předměty umístěné nad úrovní hladiny („za zrcadlem“) nevidíme. Vždyť vodní hladina je – na rozdíl od skutečného zrcadla – průhledná a úplný odraz se přeci týká jen světla procházejícího z vody do vzduchu, ne opačně (tedy ne světla mířícího
od předmětu nad hladinou do našeho oka pod úrovní hladiny). Ano, předměty nad hladinou by zezdola skutečně měly být vidět, ovšem řada jevů nám jejich pozorování podstatně ztěžuje. Je to například lom světla, který zdánlivě posouvá předměty umístěné nad úrovní hladiny tak, že jsou zdola pozorovatelné jen pod určitými úhly. Podrobnější vysvětlení, jakož i objasnění dalších jevů společně způsobujících „neprůhlednost“ vodní hladiny zespodu, by však překračovalo cíle tohoto textu.
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Učivo: odraz a lom světla.

Absorpce slunečního záření




           50  min
Schopnost těles pohlcovat (absorbovat) sluneční záření do značné míry závisí na jejich povrchu.
Pomůcky:
žárovky o různých příkonech
sedm širokých zkumavek s různou povrchovou úpravou: černá, bílá,
bez úpravy, pokrytá alobalem, červená, modrá, zelená…

teploměry
hodinky
voda

Příprava a provedení: Do každé zkumavky nalijeme přesně 60 ml vody, změříme její teplotu
a zapíšeme do tabulky. Rozsvítíme žárovku a necháme ji po dostatečně dlouhou dobu svítit
(pro 60W žárovku doporučujeme asi 40 min). Po zhasnutí žárovky opět změříme teplotu vody ve všech zkumavkách a údaje zapíšeme do tabulky. U každé zkumavky zjistíme jiný rozdíl teploty po skončení a teploty před zahájením osvitu.
Vysvětlení: Žárovka, simulující Slunce, vysílá kromě viditelného světla také neviditelné tepelné (infračervené) záření. Jeho absorpcí, ale i pohlcováním dalších složek dopadajícího záření (včetně viditelného světla
) se povrchy zkumavek zahřívají. Protože se však každý z povrchů vyznačuje jinou schopností absorpce záření, teplotní rozdíly zjištěné v jednotlivých zkumavkách se liší.
Komentář:  Děti určitě samy přijdou na řadu reálných příkladů, kdy povrch tělesa co nejvíce pohlcuje, nebo naopak co nejvíce odráží sluneční (či jiné tepelné) záření, a proč. (Sluneční kolektory, černá kůže ledního medvěda aj., a naopak vhodný oděv v létě, vnitřek termosky, alumatka, obleky  kosmonautů apod.).
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Učivo: pohlcení a odraz slunečního záření.

Modré z nebe








     10  min
Tímto pokusem můžeme ilustrovat výklad o tom, proč je jasná obloha zbarvená během dne domodra a při západu slunce dočervena.

Pomůcky:
sklenice s vodou
mléko

citronová šťáva

baterka

Příprava a provedení:
 
a) Zakalíme vodu několika kapkami mléka. Její malé množství nalijeme do sklenice
a svítíme do ní shora nebo zespodu baterkou. Pozorujeme jemně modré zbarvení.
 
b) Naplníme celou sklenici. Nyní při osvícení pozorujeme modré zbarvení jen v blízkosti baterky, zatímco většina kapaliny se zbarvila spíše dorůžova.

 
c) V jiné nádobě smícháme trochu mléka s citrónovou šťávou. Vzniklou bílou sraženinu přilijeme do sklenice se zakaleným mlékem (popř. s čistou vodou). Posvítíme-li dovnitř, sraženina nám bude připadat stálé bílá, nezbarvená.
Vysvětlení:

 
a) Světlo z baterky bylo ve sklenici rozptýleno částicemi mléka. Jak zjistil koncem
19. století sir Rayleigh, v tomto a jiných obdobných případech se „lépe“ (nejúčinněji) rozptyluje světlo kratších vlnových délek, tedy vyšších frekvencí. Zejména proto (ale i z několika dalších důvodů) v mlékem rozptýleném světle převládá modrá složka.

b) Čím delší dráhu světlo v zakaleném mléce urazí, tím více krátkovlnného světla se rozptýlí. V procházejícím světle proto stále více převažují větší vlnové délky, zbarvující toto světlo směrem k červené.
 
c) Kousky bílé sraženiny jsou mnohem větší, než byly částečky mléka. I na nich sice dochází k rozptylu světla, ten však již na vlnové délce prakticky nezávisí. Všechny složky bílého světla se pak rozptylují stejně účinně, a k žádnému zdánlivému zbarvení u sraženiny nedochází.

Komentář:
 
a) Pokus je modelem rozptylu slunečního světla v atmosféře. Protože se jedná o rozptyl elektromagnetického vlnění na částicích
 menších, než je jeho vlnová délka, platí pro něj tzv. Rayleighova rovnice. Podle ní klesá účinnost rozptylu (poměr intenzity rozptýleného a intenzity dopadajícího záření) s rostoucí vlnovou délkou, a to dokonce s její čtvrtou mocninou! Nejúčinněji se proto rozptylují nejmenší vlnové délky, čili v oblasti viditelného světla fialová
a modrá barva. Fialová však představuje mnohem méně významnou část slunečního spektra než modrá, navíc je na ni lidské oko méně citlivé než na modrou. Všechny zmíněné skutečnosti pak společně způsobují efekt modré oblohy.

 
b) Klesne-li však slunce těsně nad obzor, urazí sluneční světlo směrem k našim očím mnohem delší dráhu atmosférou, než když jsme měli slunce nad hlavou, a mnohem větší část se ho rozptýlí. Do našich očí proto přichází sluneční světlo s převahou větších vlnových délek – zbarvené dočervena. Z toho důvodu nám obloha při západu slunce připadá červená.

 
c) Rozptyl záření na částicích větších, než je jeho vlnová délka, již není rozptylem Rayleighovým a jeho účinnost na vlnové délce prakticky nezávisí. Tak je tomu např. i v případě rozptylu slunečního světla na kapkách vody či krystalcích ledu v atmosféře. Oblaka proto vidíme bílá (někdy doslova „sněhově“) a dešťové mraky, obsahující kromě vody též prach, šedivé. 
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Učivo: rozptyl světla.

Jednoduchý model fotoaparátu



        20  min
Pomůcky: 
papírová krabice
papírová trubka nebo čtvrtka, ze které ji uděláme

lupa

svačinový papír

izolepa 

nůž, nůžky, tužka
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Příprava a provedení: K papírové trubce připevníme lupu vhodných rozměrů. Z papírové krabice odstraníme jednu boční stěnu a vnitřek krabice začerníme. Odstraněnou stěnu nahradíme svačinovým papírem. V protější stěně pak vyřízneme kruhový otvor o přibližně stejném průměru, jako je vnější průměr trubky. Trubku zasuneme do otvoru. Správná velikost otvoru umožňuje snadné zasouvání
a vysouvání trubky, ale zároveň dobré světelné utěsnění. Hotový fotoaparát namíříme na dobře osvětlený předmět.
Na straně zakryté svačinovým papírem můžeme pozorovat výškově i stranově převrácený obraz tohoto předmětu. Zasouváním nebo vysouváním trubky obraz zaostřujeme. 
Vysvětlení: Světelné paprsky se šíří přímočaře od osvětleného pozorovaného předmětu k modelu fotoaparátu. Lupa, umístěná na kraji papírové trubice, je tvořená spojnou čočkou, která láme paprsky přicházející rovnoběžně s optickou osou do ohniska. Ty dále pokračují přímočaře až ke stínítku. V rovině, ve které se tyto paprsky protínají s paprsky procházejícími středem čočky, vzniká ostrý obraz. Naším cílem při zaostřování je umístit čočku do takové vzdálenosti od stínítka, aby se paprsky protínaly právě na stínítku, kde by tím vznikl ostrý obraz pozorovaného předmětu, viz situace b). Pokusem dále můžeme ukázat, jak závisí velikost obrazu na vzdálenosti od pozorovaného předmětu. Je-li vzdálenost předmětu od čočky větší než dvojnásobek ohniskové vzdálenosti, dostáváme obraz zmenšený. Při umístění předmětu mezi ohnisko čočky a polohu odpovídající jeho dvojnásobku dostáváme obraz zvětšený. Pokud jsme však tak blízko, že se nachází pozorovaný předmět mezi čočkou a jejím ohniskem (viz situace c)), obraz se nám nepodaří na stínítku zachytit.
    a)      
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b)
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c)
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Komentář: Ostřejšího obrazu dosáhneme pomocí clony, vystřižené z černého kartonu
a přilepené k vnější straně čočky; potlačíme tak otvorovou vadu. Zároveň se tím ještě více přiblížíme stavbě skutečného fotoaparátu.

Učivo: zobrazení čočkou.
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Žákovské pokusy: 
Stínové divadlo







   15  min
Jedním z důsledků přímočarého šíření světla jsou stíny. Můžeme si s nimi pěkně pohrát.
Pomůcky:
čtvrtka
nůžky, tužka, izolepa

špejle

lepidlo

provázek nebo drátek

korálky

tmavá místnost

zdroj světla, například dataprojektor

Příprava a provedení:
Na čtvrtku nakreslete postavičky z nějaké známé pohádky a vystřihněte je. Můžete vyrobit
i pohyblivé figurky. Vystřihněte nohy a ruce zvlášť a v postavě v místech kloubů udělejte dírky. Vystřižené končetiny spojte s postavou provázky zakončenými korálky nebo drátky.

Vysvětlení: Světlo se šíří přímočaře, za neprůsvitnou překážku proto nepronikne.

Alternativa: Zajímavé stíny můžeme vytvořit i pomocí rukou:
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Učivo: přímočaré šíření světla, stín.

Zákon odrazu







   20 min
Díky popsané názorné pomůcce žáci samostatně objeví zákon odrazu.

Pomůcky:
malé akvárium a sklo na jeho přikrytí

tužší papírový karton, čtvrtka

nůžky, odlamovací nůž

tužka, pravítko kružítko, úhloměr

zrcátko

svíčka, zápalky

laserové ukazovátko

Příprava: Pomocí rýsovacích potřeb sestrojíme jednoduchý úhloměr, který bude udávat velikost úhlu vzhledem ke svislé ose, a to na obě strany od osy. Z kartonu vyrobíme dvě destičky a spojíme je tak, aby svíraly pravý úhel. Na svislou destičku přilepíme úhloměr,
na vodorovnou zrcátko. Na stůl položíme akvárium a dovnitř vložíme sestrojené zařízení. Pomocí svíčky vytvoříme v akváriu trochu kouře a uzavřeme akvárium sklem. Není-li tak již učiněno, zatemníme místnost.

Provedení: Laserovým ukazovátkem svítíme pod různými úhly na zrcátko. Úhloměr nám umožňuje přesné porovnání úhlu, pod nímž paprsky dopadají, s úhlem, pod kterým se od zrcátka odrážejí. Na základě pokusu žáci formulují zákon odrazu.

Komentář: Měli bychom děti upozornit, že nevidí světelné paprsky jako takové (ty jsou neviditelné), ale pouze jimi osvětlené částečky kouře.
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Učivo: odraz světla.
Cestující mince   







      5 min
Díky lomu světla na rozhraní vody a vzduchu pozorujeme zdánlivý posun mince.
Pomůcky:
hrnek
mince, vhodná je desetikoruna

lepidlo, popř. lepicí plastelína

nádoba, z níž lze dobře nalévat vodu, s vodou

Příprava a provedení: Přilepíme minci zhruba doprostřed dna hrnku. Díváme se dovnitř tak, abychom minci přes okraj hrnku neviděli. Bude-li však náš pomocník nalévat do hrnku vodu, mince bude zdánlivě ze své skrýše vyplouvat.

Vysvětlení: Není-li v hrnku voda, dostanou se do našich očí pouze paprsky odražené od míst, kde mince neleží. Díky lomu světla na rozhraní vody a vzduchu se do našich očí dostanou
i paprsky odražené od mince.
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Komentář: Můžeme připravit efektnější variantu tohoto pokusu. Pohled do nádoby nasměrujeme pomocí kukátka ke dvěma výrazně odlišným mincím, například ke „zlaté“
a „stříbrné“. V nádobě s vodou pak budeme pozorovat jinou minci než v nádobě bez vody,
a pokus můžeme motivovat jako „přeměnu stříbrné mince ve zlatou“. (Viz např. Heuréka!:
38 pokusů pro malé debrujáry. Praha: AMD ČR, 2002.)
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Učivo: lom světla.

Vodní lupa     








    10 min
Pro některé žáky bude jistě překvapením, že namísto skleněné lupy si vystačíme s kapkou vody.

Pomůcky:
tvrdý papír
nůžky

průhledná plastová fólie

izolepa nebo lepidlo

voda

Příprava a provedení: Z tvrdého papíru vystřihni tvar lupy. Otvor překryj průhlednou folií
a na ni nakapej trochu vody. Pomocí této lupy zkus pozorovat věci kolem sebe.

Vysvětlení: Voda je – podobně jako sklo – opticky hustší prostředí než vzduch. Kapka vody se díky svému tvaru chová obdobně jako skleněná spojná čočka.
Komentář: Pokusí-li se děti o samostatné podrobné vysvětlení tohoto pokusu, budou při tom aplikovat své poznatky o spojné čočce; tím si je zaktualizují.
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Učivo: zobrazení čočkou.

Kde se vzala duha? 







    10 min
Pomocí optického hranolu, popř. „vodního optického hranolu“, rozložíme bílého světlo
na jednotlivé barevné složky.

Pomůcky:
optický hranol
vanička s vodou (např. svačinová nádoba)

zrcátko

papír nebo bílá stěna

zdroj bílého světla (slunečný den, lampa, svítilna, …)
Příprava a provedení: Optickým hranolem snadno rozložíme bílé světlo na jednotlivá barevná světla, která promítneme na papír či bílou stěnu. Místo optického hranolu můžeme také zkusit použít – nejlépe v zatemněné místnosti – vaničku s vodou a zrcátkem:

[image: image17.jpg]



Vysvětlení: Při přechodu do opticky hustšího prostředí (v tomto případě ze vzduchu do skla) se světlo láme. Úhel lomu závisí nejen na vlastnostech (rozdílných optických hustotách) obou prostředí, ale také na vlastnosti světla – jeho frekvenci. Jinými slovy, jednotlivé barevné složky bílého světla se při průchodu ze vzduchu do skla lámou pod různými úhly. Po průchodu např. obyčejnou skleněnou deskou by se barevné složky opět složily v bílé světlo; z optického hranolu však díky jeho tvaru vystupuje každá barevná složka zvlášť, a my pozorujeme „duhu“. Zrcátko umístěné znázorněným způsobem v nádobě s vodou pak vytváří „vodní optický hranol“:

[image: image18.jpg]



Protože úhel lomu světla závisí – jak bylo uvedeno – na jeho frekvenci, jsou jednotlivá barevná světla v „duze“ seřazena podle frekvence, tedy od fialové po červenou.
Komentář: Pokus můžeme považovat za model vzniku skutečné duhy. I ona vzniká díky lomu světla procházejícího ze vzduchu do vody – do každé z nesmírného množství kapiček vody v atmosféře – a z vody (po odrazu uvnitř kapky) opět do vzduchu. Ještě názorněji můžeme vznik duhy demonstrovat pomocí velké „kapky vody“ v podobě např. kulového akvária s vodou.
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Učivo: rozklad bílého světla hranolem.

Opačná duha







             5 min
Namísto optického hranolu můžeme získat spektrum bílého světla pomocí spodní strany CD. Takto vyrobená duha se však liší od duhy získané pomocí hranolu…

Pomůcky:
vyřazené CD 

stínítko (bílá stěna nebo papír)

zdroj bílého světla (slunečný den, lampa, svítilna…)

Příprava a provedení: Ozáříme CD bílým světlem a odrazy promítáme na stínítko, popř. je pozorujeme sestrojeným jednoduchým spektroskopem (návod níže). Necháme děti porovnat tuto „duhu“ s „duhou“ vyrobenou pomocí optického hranolu a zjistit, že pořadí barevných složek jsou opačná.

Vysvětlení: Tato „duha“ vznikla docela jinak než při předchozím pokusu: nikoli lámáním světla, ale díky optické mřížce (viz Komentář). Není proto čemu se divit, že pořadí barev v této „duze“ není stejné jako u „duhy“ vystupující z optického hranolu.
Komentář: Difrakce světla na mřížce představuje náročnou partii nejméně středoškolské fyziky. Pokusy na toto téma však pokládáme za tak zajímavé, že je doporučujeme alespoň k nezávaznému doplnění výuky fyziky i na základní škole. Každý předvedený pokus vyžaduje alespoň stručné rámcové vysvětlení, v tomto případě pak podle našeho názoru stačí jen několik orientačních bodů. Světlo je elektromagnetické vlnění a vyznačuje se vlastnostmi, které se běžně neprojevují, zde však ano. Lesklý povrch CD se (na rozdíl např. od zrcadla) skládá z nesmírného množství mikroskopických „zrcátek“; každé z nich rozptyluje dopadající světlo
do všech směrů. Světelné vlny šířící se od různých „zrcátek“, ale dopadající do téhož místa
na stínítku, se skládají, tedy někde „sčítají“, jinde „odčítají“. Světla různých barev, lišící se frekvencí, se však „sčítají“ každé „jinde“ (pod jiným úhlem). Bílé světlo se tím rozdělilo
na jednotlivé barevné složky. Následující podrobnější nástin je určen jen jako doplňková informace pro vyučující:

Lesklý povrch CD je rozdělen pravidelnými „vrypy“ na mikroskopické lesklé plošky; představuje tak
tzv. optickou mřížku. Vlny šířící se od různých plošek, setkávající se však ve stejném místě na stínítku, se skládají. Každá z těchto vln však mezi svojí ploškou a daným místem na stínítku urazila trochu jinou dráhu,
a jejich fáze proto mohou být vzájemně posunuty. Je-li dráhový rozdíl přesně roven vlnové délce, vlny se setkají ve shodných fázích a intenzita světla v daném místě bude maximální (vznikne tzv. interferenční maximum). Při dráhovém rozdílu rovném polovině vlnové délky se vlny setkají se ve fázích opačných, vznikne interferenční minimum. Úhel, pod kterým se vlny na stínítku setkají za vzniku interferenčního maxima (resp. minima), závisí na vzdálenosti jednotlivých plošek (tzv. mřížkové konstantě) a na vlnové délce světla. Protože každé barevné světlo má jinou vlnovou délku, a tedy jinou frekvenci, jsou barvy v „duze“ seřazeny podle frekvence: od fialové (nejvyšší frekvence, nejmenší úhel) po červenou. Za poznámku stojí také skutečnost, že nevzniká pouze jediné maximum, ale postupně slábnoucí maxima různých řádů.
Na základě popsaného jevu lze sestrojit jednoduchý spektroskop (viz např. http://www.ped. muni.cz/wphy/NEDVED/cd1.htm) a využít jej ke studiu spekter různých zdrojů světla.
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Učivo: rozklad bílého světla, světlo jako elektromagnetické vlnění.
Skládání barev I






15 min
Zatímco v předchozích pokusech jsme rozkládali bílé světlo na barevné složky, nyní budeme naopak skládat barevná světla.

Pomůcky:
bílá čtvrtka, barevné papíry
tužka, kružítko, pravítko, úhloměr

tácek od CD

Příprava:
a) Na čtvrtku narýsujeme kružnici o průměru asi 10 cm a vystřihneme ji. Část stejně velké kružnice narýsujeme také na červený, zelený a modrý barevný papír a z každého vyrobíme dvě kruhové výseče s úhly o velikosti 60°. Výseče postupně nalepíme na bílý kruh, a to např. v pořadí Č-Z-M-Č-Z-M. Po zaschnutí lepidla vyřízneme uprostřed kruhu otvor potřebný k nasazení kruhu na tácek od CD.

b) Obdobným postupem vyrobíme tři dvoubarevné kotouče (Č-Z, Č-M, Z-M).
Provedení:
a) Tácek s tříbarevným kruhem nasadíme na tužku a roztočíme jej. Barvy „zmizely“ – kruh nám připadá bílý.
 
b) Namísto červené a zelené pozorujeme žlutou, namísto červené a modré purpurovou
a namísto zelené a modré azurovou barvu.
Vysvětlení:
a) Červená, zelená a modrá představují tři základní barvy, které lze složit v bílé světlo.
 
b) Složením dvou z nich vzniká světlo, jemuž jedna ze základních barevných složek chybí. Chybí-li modrá, je toto světlo (vzniklé složením červeného a zeleného světla) žluté. Chybí-li červená, vzniklé světlo je azurové, a chybí-li zelená, je purpurové. Tyto tři barvy – žlutou, azurovou a purpurovou – proto nazýváme doplňkovými barvami k jednotlivým barvám základním.

Komentář: Protože takto sčítáme základní barevné složky bílého světla, jedná se o tzv. součtové (aditivní) skládání barev. Vedle žluté, azurové a purpurové barvy (a samozřejmě tří barev základních, bílé jako součtu všech tří a černé jako nepřítomnosti světla) můžeme tímto postupem získat i všechny ostatní „barvy“ (resp. barevné odstíny), které potřebujeme – stačí pracovat s poměry intenzit skládaných barevných světel. V praxi se setkáme se součtovým skládáním barev např. v obrazovkách barevných televizorů a PC monitorů. Ty se skládají z mnoha červených, zelených a modrých bodů, svítících s různou intenzitou, které spolu z pohledu uživatele splývají, a vytvářejí tak výsledný barevný obraz. Opakem součtového skládání barev je skládání rozdílové (subtraktivní), ke kterému se vztahuje „Skládání barev II“. 

Alternativa: Namísto velkého kotouče můžeme použít malý kotouček, jehož osou bude zápalka, připevněná pomocí přilepeného kousku papíru. Tuto tzv. čamburínu jednoduše prsty roztočíme na stole či na rovné podlaze.
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Učivo: barvy.
Skládání barev II






           15 min
Tímto pokusem demonstrujeme dva navzájem opačné případy skládání světla, oba hojně využívané v praxi: součtové a rozdílové.
Pomůcky:
3 kapesní svítilny

červená, zelená a modrá průhledná fólie

stínítko (matná, ale rovná bílá zeď, bílý papír apod.)

čirá fólie, na niž lze tisknout, a počítač s barevnou laserovou tiskárnou

izolepa

Příprava a provedení:
a) Ke každé svítilně izolepou přilepíme fólii jedné ze základních barev (Č, Z, M). Posvítíme-li všemi, popř. jen dvěma svítilnami současně na stejné místo na stínítku, pozorujeme opět skládání barev. Nemusí-li být výsledek pokusu viditelný pro více lidí současně, lze si různé kombinace barevných fólií jednoduše klást před oči namířené např. k dobře osvětlené bílé stěně či ještě jednodušeji k obloze (není-li právě azurová ().

b) Potřebujeme žlutou, azurovou a purpurovou fólii, které klademe v různých kombinacích na bílý papír, popř. před oči namířené k dobře osvětlené bílé ploše. Azurovou
a purpurovou fólii získáme např. tak, že najdeme příslušné barvy na internetu a vytiskneme je
na čirou fólii.
 Objevujme pozoruhodné souvislosti mezi výsledky tohoto a předchozího skládání barev.

Vysvětlení:
a) Jedná se vlastně jen o technicky a fyziologicky odlišnou variantu „Skládání barev I“.
b) Žlutá je barvou světla, jemuž chybí jediná složka, totiž modrá; je tedy doplňkovou barvou k modré. Obdobně azurová je doplňkovou barvou k červené a purpurová k zelené. Necháme-li bílé světlo procházet např. purpurovou a současně žlutou fólií, purpurová z něho odfiltruje zelenou složku, žlutá fólie modrou složku, a z bílého světla zbude jen červená složka. Kombinací purpurové a azurové fólie izolujeme modrou složku bílého světla, žlutá a azurová společně odfiltrují vše kromě zelené složky. 

Komentář:

a) Opět jde o součtové (aditivní) skládání barev (viz Komentář ke „Skládání světla I“).

 
b) Tento pokus je ukázkou rozdílového (subtraktivního) skládání barev, kdy každá barevná fólie (Ž, A, P) odfiltruje jednu ze základních složek (Č, Z, M) bílého světla. Tohoto postupu se využívá například při barevném tisku na bílý papír.
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Učivo: barvy.
Brýle mámení






        15 min
Pomocí tohoto příjemně hravého pokusu mohou děti pochopit, čím jsou dány barvy objektů kolem nás.
Pomůcky:
několik čtvrtek
červená a zelená průhledná fólie

tužka

nůžky

lepidlo

červený a zelený fix

počítač s připojenou barevnou tiskárnou

Příprava a provedení: Na čtvrtky celkem šestkrát narýsujeme týž tvar brýlí a vystřihneme. (Chceme vyrobit troje brýle tvořené vždy dvěma vrstvami papíru.) „Skla“ brýlí vystřihneme z barevných fólií, a to tak velká, aby mohla být mezi papíry pevně vlepena. Jedny brýle budou mít obě skla červená, druhé obě zelená a třetí jedno červené, druhé zelené.

a) Na papír napíšeme dva různé nápisy přes sebe, každý však jiným fixem; ani jeden z nápisů nebude snadno čitelný. Pozorujeme-li však nápisy napřed červenými, potom zelenými brýlemi, bude vždy jeden z nich zcela zřetelný.

b) Najdeme na internetu červenozelené „třírozměrné“ obrázky a vytiskneme je. Pomocí brýlí pak uvidíme zdánlivě třírozměrné objekty.

Vysvětlení: Barvy předmětů jsou dány tím, kterou složku dopadajícího světla předmět pohlcuje a kterou odráží. Například červený nápis pohlcuje všechny složky bílého světla kromě červené, kterou odráží. Obdobně je tomu s barevnými filtry: červený filtr dobře pohlcuje všechny složky světla kromě červené, kterou propouští.
 
a) Červené písmo odráží červené světlo a červený filtr je propouští do našich očí. Bílý podklad odráží všechny složky světla, červený filtr však do našich očí propouští pouze červenou složku. Jak písmo, tak i podklad se nám tedy jeví červené, a proto je od sebe neodlišíme. Zelené písmo odráží pouze zelené světlo, které však červený filtr propouští jen málo (dokonalý filtr vůbec). Zelené písmo se nám tedy přes červený filtr jeví výrazně tmavé na červeném podkladu, a odlišíme je snadno. Naopak přes zelený filtr uvidíme pouze červený nápis, který nám připadá výrazně tmavý na zeleném podkladu.
 
b) Díky barevným filtrům uvidí každé oko pouze „svou“ část obrázku. Až mozek si opět obě části složí, a vznikne náš prostorový vjem. (Pro vysvětlení podstaty prostorových obrázků
a návod na jejich výrobu viz „Prostorové vidění“.)
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Učivo: barvy.
Křivá huba, nebo křivé zrcadlo?




 20 min
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Na základě tohoto pokusu, demonstrujícího vlastnosti vypuklého zrcadla, můžeme uvedené rčení parafrázovat např. tak, že „křivé zrcadlo i křivou hubu spraví“. (Etické důsledky takového pořekadla však raději nedomýšlejme ()
Pomůcky:
samolepicí zrcadlová tapeta, hrnek 
(popř. lesklá plechovka s rovnými stěnami)
kreslicí potřeby

příloha č. 4
Příprava: Hrnek polepíme zrcadlovou tapetou, aby vzniklo vypuklé zrcadlo. (Může nám takto posloužit
i některá plechovka). Do čtvercové sítě nakreslíme libovolný, raději však nepříliš složitý obrázek. Potom jej pečlivě přeneseme do sítě zakřivené. Přenesený obrázek je pochopitelně rovněž zakřivený.
Provedení:

 
a) Pozorujme oba obrázky v obyčejném zrcadle. Původní obrázek nám připadá v pořádku, přenesený je křivý.

 
b) Vyměňme obyčejné zrcadlo za vypuklé. Křivý nám nyní připadá původní obrázek, zatímco přenesený je tentokrát v pořádku.

Vysvětlení: Hrnek polepený zrcadlovou fólií představuje vypuklé zrcadlo (byť jen ve dvou ze tří jeho rozměrů). Pro vypuklé zrcadlo platí, že paprsky mířící k jeho ohnisku
 se odrážejí rovnoběžně s osou zrcadla. Obrázek, který chceme ve vypuklém zrcadle pozorovat se stejným výsledkem jako obyčejný obrázek v obyčejném zrcadle, proto musí být odpovídajícím způsoben zakřiven – tak, aby paprsky světla odráženého od obrázku a dopadajícího na zrcadlo mířily k jeho ohnisku.
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Komentář k obrázkům: Pro jednoduchost náčrtku jsou namísto obličejů ležících před zrcadly nakresleny červené čáry – před rovinným zrcadlem rovná (představující původní obličej), před válcovým zrcadlem zakřivená (představující zdeformovaný obličej). Obraz čáry (resp. obličeje) je v obou případech zdánlivý a vzniká
za zrcadlem. Konstrukce obrazů v náčrtku chybějí, protože by jej znepřehlednily. Ze směrů paprsků odražených
od zrcadel je však zřejmé, že obrazy obou čar (resp. obličejů) budou totožné. 

Komentář: Vypuklá zrcadla se často používají v praxi, například jako velká zrcadla
na křižovatkách, kde rohy budov či jiné překážky brání řidičům v rozhledu, nebo jako zpětná zrcátka. Jimi vytvářené obrazy jsou sice zmenšené a zdeformované, zato však vypuklé zrcadlo zobrazí i předměty, které by v případě rovinného zrcadla ležely za jeho rovinou – takzvaně „vidí za roh“.

[image: image65.png]


Učivo: zobrazení vypuklým zrcadlem.
Periskop 








   30 min
Periskop je jednoduché zařízení umožňující „vidět za roh“, složené ze dvou rovinných zrcadel.
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Pomůcky:
rýsovací potřeby



tvrdý papír



odlamovací nůž

2 stejná malá zrcátka

lepidlo

Příprava: Protože samostatné objevování vhodného postupu má pro dítě mnohem větší přínos než mechanická výroba podle přesného návodu, omezíme pokyny jen na náčrt přístroje a dvě doporučení. Zaprvé, zrcátka by měla svírat se stěnami úhel 45°. A zadruhé, okénka by měla dostatečně velká – nejlépe tak velká jako průmět zrcátek do stěny periskopu.

Provedení: Hotovým periskopem můžeme např. pozorovat dění za rohem či za nějakou překážkou, která je vyšší než my.

Vysvětlení: viz obrázek.
Komentář: Periskopy se skutečně používaly a stále používají např. ve vojenské technice – k vyhlížení z tanků, ponorek, bunkrů apod.
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Učivo: zobrazení rovinným zrcadlem.
Skleněný model oka 






20 min
Pokus demonstruje vznik obrazu na sítnici oka a také dvě nejčastější oční vady: krátkozrakost
a dalekozrakost. Především však děti samy objeví, jakou čočkou se která z těchto vad koriguje
a proč. 
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Pomůcky:
kulatá skleněná váza



stínítko (plátno, bílý papír či obyčejná bílá stěna)

pěkný výhled z okna + slunečný den
zapnutý monitor s výraznými nápisy či televizní obrazovka

sada čoček – spojek, rozptylek o různé optické mohutnosti 

Příprava a provedení:
 
a) Přes vázu plnou vody promítáme na stínítko výhled z okna. Všímáme si vlastností promítnutého obrazu.

 
b) Nyní se pokusíme o totéž, místo okna však budeme na stínítko promítat nápisy z monitoru. Dobře si změříme vzdálenost vázy
od stínítka. Nyní posunujeme vázu i se stínítkem blíž k monitoru, přičemž vzdálenost mezi vázou a stínítkem udržujeme stále stejnou. Zastavíme v poloze, ve které je obraz rozmazaný,
a označíme si ji. Nyní zkusmo změníme polohu stínítka tak, aby se obraz zaostřil, hned však stínítko vrátíme do označené polohy.


c) Rozmazaný obraz se pokusíme zaostřit pomocí některé z čoček, kterou umístíme mezi vázu a monitor.


d) Zopakujeme úkol b) a c) s tím rozdílem, že vázu společně se stínítkem tentokrát posunujeme dál od monitoru.
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Vysvětlení:

 
a) Kulatá váza naplněná vodou se chová jako velmi mohutná spojná čočka, a na stínítku proto pozorujeme skutečný, zmenšený, stranově i výškově převrácený obraz. Obdobným způsobem vznikají obrazy předmětů na sítnici oka.

b + c) Simulujeme situaci, kdy oční čočka pozorující blízký předmět není schopna „vypouknout“ se natolik, aby na sítnici vznikl ostrý obraz. Zkusmou změnou polohy stínítka jsme zjistili, že ostrý obraz by vznikl o kousek dál od vázy, vzniká tedy jakoby za sítnicí. Musíme proto oční čočce „pomoci“ spojkou. Tato oční vada se nazývá dalekozrakost.


d) Váza tentokrát simuluje krátkozraké oko, jehož čočka se v případě pozorování vzdáleného předmětu nedokáže dostatečně „zploštit“. Obraz proto vzniká jakoby před sítnicí
a před oko je třeba umístit rozptylku.
Komentář: Z pokusu je zřejmé, proč krátkozrací (většinou mladší lidé) nosí brýle s rozptylkami, zatímco dalekozrací (spíše starší lidé) používají spojky.

Váza s vodou připomíná lidské oko nejen svým tvarem a z velké části i chováním, ale také svou náplní: sklivec, vyplňující vnitřní prostor oka, je totiž tvořen z 98% vodou. Přesto je třeba brát takový model s velkou rezervou. Zatímco totiž voda ve váze funguje díky tvaru vázy jako jediná značně mohutná spojka vytvářející obraz na stínítku, obraz na sítnici oka vzniká nikoli díky výplni oka (sklivci), ale díky rohovce a oční čočce. Rohovka má z celého oka největší optickou mohutnost. Světelné paprsky vstupující do oka z vnějšího prostředí (vzduchu) dopadají na vypuklou rohovku, kde se lámou a pokračují vodným prostředím komorového moku k čočce, kde dochází k dalšímu lomu. Výjimečnou vlastností oční čočky je schopnost akomodace. Při ní čočka s pomocí řasnatého tělíska mění své zakřivení, a tedy svou optickou mohutnost. Díky tomu je oko schopno zaostřovat na různě vzdálené předměty, což váza s vodou samozřejmě nedokáže (
Učivo: stavba a funkce oka.
Prostorové vidění







 20 min
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Následující pokus žáky přesvědčí o potřebnosti obou očí pro správné prostorové vnímání.

Pomůcky:
nízká krabice
2 špejle

tvrdý barevný papír
kus polystyrenu
nůžky

lepidlo

Příprava: Podle obrázku zhotovíme krabici na proměřování prostorového vidění. Použijeme krabici obdélníkového tvaru bez horního víka. Do jedné menší boční stěny uděláme 2 otvory na oči. Dovnitř krabice připevníme 2 špejle (nebo dřevěné tyčky) rovnoběžně s delšími stěnami krabice. Vzdálenost mezi tyčkami by měla být o něco větší než vzdálenost otvorů na oči. Na jednu špejli připevníme šipku. Ve stěně poblíž druhé tyčky uděláme podélný otvor na pohyblivou šipku. Tu zhotovíme z tvrdého papíru a kusu polystyrenu, který bude tvořit madlo šipky. 
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Provedení: Jedním okem se díváme otvorem do krabice, pozorujeme trojúhelníky a hledáme takovou polohu pohyblivého trojúhelníku, aby se oba nacházely ve stejné vzdálenosti od našeho oka. Výsledek ověříme pohledem do krabice shora. Pravděpodobně se nám úkol splnit nepodaří anebo podaří pouhou náhodou. Potom zkusíme provést totéž, ale dívat se do krabice oběma očima.

Vysvětlení: Abychom dokázali porovnat vzdálenost dvou nebo více předmětů, potřebujeme je vidět oběma očima. Levé a pravé oko totiž pozorují každý předmět z různých úhlů.
Pro vzdálenější předmět je rozdíl těchto úhlů (označený symbolem α) menší než v případě předmětu bližšího (β). Na základě toho pak mozek porovná vzdálenosti pozorovaných předmětů. Nejedná se sice o jediný „nástroj“ prostorového vidění, nemožnost jeho použití – pozorujeme-li předmět jen jedním okem – nám však odhadování vzdáleností podstatně ztěžuje.
Jiná varianta: Postavíme na stůl úzkou trubičku. Pokusná osoba ji pozoruje v rovině stolu. Jejím úkolem je uchopit tužku a bez většího váhání ji vsunout do trubičky. Pokusí-li se o to s jediným otevřeným okem, pravděpodobně neuspěje.

Komentář: Dalším, ovšem méně účinným „nástrojem“ odhadování vzdáleností je perspektiva: blíže umístěný předmět nám připadá větší a naopak. Perspektivu ostatně úspěšně využívají tvůrci dvourozměrných výtvarných děl k zachycení různých vzdáleností předmětů
od pozorovatele. Také v první části našeho pokusu se nám právě díky perspektivě porovnávání vzdáleností trojúhelníků částečně daří. Je však mnohem méně přesné, rychlé a spolehlivé než využití obou očí v druhé části pokusu.
Učivo: lidský zrak.
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Třírozměrné obrázky






       10-30 min
Tento pokus umožní dětem pochopit podstatu třírozměrného vidění a také princip „3D“ kina.
Pomůcky:
tvrdý papír
červená a zelená průhledná fólie

tužka a rýsovací potřeby
nůžky

lepidlo

červený a zelený fix

počítač s připojenou barevnou tiskárnou

Příprava a provedení: Podle návodu k pokusu „Brýle mámení“ vyrobíme brýle, jejichž „skla“ budou vyrobena ze dvou různých barevných fólií, např. červené a zelené.

a) Připravíme si obrázky z přílohy č. 1, popřípadě najdeme na internetu jiné červenozelené „třírozměrné“ obrázky a vytiskneme je. Pozorujeme-li je pak pomocí vyrobených brýlí, vidíme zdánlivě třírozměrné objekty.
b) Připravíme si obrázky z přílohy č. 2 a k jejich pozorování použijeme obdélníkový karton: jednu z jeho stran umístíme mezi složky, protější stranu pak mezi své oči. Popřípadě si k pozorování takových obrázků zhotovíme „speciální přístroj“ – tzv. stereoskop (plnící přesně tutéž funkci jako karton).

[image: image73.png]



[image: image21]
c) Nakreslíme si vlastní třírozměrné obrázky! Každý z nich bude tvořen párem téměř shodných dvojrozměrných obrázků nakreslených přes sebe, lišících se pouze barvou (jeden červený, druhý zelený) a polohou té části zobrazeného objektu, která má zdánlivě vystupovat
z papíru (např. vrchol pyramidy); poloha této části by se měla lišit o 5 mm (tedy o 2,5 mm z každé strany). Třírozměrný obraz uvidíme pomocí barevných brýlí. 
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d) Jinou možností, analogickou k pokusu b), je nakreslit oba obrázky stejnou barvou (popř. týmiž různými barvami), ovšem každý zvlášť a ve vzájemné vzdálenosti asi takové, jako je mezi očima. Doporučujeme kreslit
na čtverečkovaný papír. K pozorování obrázků opět použijeme obdélníkový karton nebo stereoskop. Kreslení oddělených obrázků nám umožňuje nejen nechat část zobrazeného objektu vystoupit
nad papír, ale sestoupit jakoby pod něj. Tyto části obrázků musejí být posunuty ne k sobě, ale od sebe, a to opět o 5 mm (tj. o 2,5 mm z každé strany).
Vysvětlení: Hledíme-li oběma očima na nějaký předmět, každé oko jej vidí z jiného úhlu. Do mozku jsou tak posílány dva mírně odlišné obrazy pozorovaného předmětu. Jejich složením vznikne v mozku třírozměrný obraz. Jak mozek „pozná“, která část předmětu leží blíže a která je vzdálenější, to je vysvětleno u pokusu „Prostorové vidění“.

Tzv. prostorový či třírozměrný obrázek je hříčka spočívající v ošálení mozku. Skládá se ze dvou jen nepatrně odlišných složek – dvourozměrných obrázků vytvořených takovým způsobem, aby jejich složením v mozku vznikl třírozměrný obraz, jako kdyby oči pozorovaly skutečný třírozměrný objekt. Jedna složka zobrazuje nějaký předmět jakoby z pohledu levým okem, druhá složka týž předmět jakoby z pohledu pravým okem. Jedná se například o dvě fotografie pořízené ze dvou různých poloh fotoaparátu, lišících se právě tak jako poloha levého a pravého oka. Obdobně vznikají i kreslené třírozměrné obrázky: zachycují nějakou věc či scenérii jakoby ze dvou různých poloh, odpovídajících levému a pravému oku.

Při pozorování třírozměrných obrázků je nezbytné, aby každou složku vidělo jen to oko, jehož úhlu pohledu ta která složka odpovídá. Složky je proto nutné od sebe oddělit, což lze provést například následujícími dvěma způsoby:

 
a) Obě dvojrozměrné barevné složky obrázku se překrývají a k jejich pozorování slouží brýle zhotovené ze dvou různých barevných fólií (v našem případě červené a zelené): jedno oko vidí skrz červenou fólii pouze zelenou složku, druhé oko naopak. Mozek oba vjemy složí
a výsledkem je zdánlivý třírozměrný obraz.

 
b) Složky nejsou barevně odlišeny, a proto se nepřekrývají; k jejich oddělení slouží neprůhledná překážka.
Komentář: S dvoubarevnými brýlemi bychom se byli setkali při prvních pokusech o promítání „3D filmů“; pro neúspěch však byly vzápětí nahrazeny brýlemi s polarizačními filtry, užívanými ve „3D“ kinech dodnes. V současnosti se dvoubarevné brýle vyskytují například jako přílohy k dětským knížkám s „3D“ ilustracemi. Stereoskopy bývaly oblíbenou hračkou našich prababiček (ty košilaté spíš našich pradědečků) a dodnes se s nimi setkáme např. v krámcích se suvenýry. K pořizování fotografií do stereoskopů slouží speciální stereoskopický fotoaparát se dvěma objektivy.

Učivo: lidský zrak.
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Dominantní oko







                         5min
Velice jednoduchá a rychlá aktivita bez pomůcek, která nám umožní objevit své dominantní oko.
Pomůcky:
jakýkoliv předmět
oči, prsty
Provedení: Spojíme palec a ukazováček do kroužku. Vybereme si libovolný předmět v místnosti a spojené prsty umístíme asi 5-10 cm před své oči tak, abychom viděli vybraný předmět uvnitř kroužku. Pak střídavě zavíráme pravé a levé oko. Kterým okem vidíme i nyní předmět uvnitř kroužku? Stejný pokus proveďme také s prsty druhé ruky – liší se výsledek?
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Vysvětlení: Každým okem vidíme předmět z jiného úhlu. Kdybychom jej tedy chtěli vidět uvnitř kroužku napřed samotným pravým a pak samotným levým okem, museli bychom
při vystřídání očí kroužek posunout. (Doporučujeme vyzkoušet.) Pozorujeme-li předmět oběma očima současně, nemohou jej vidět v kroužku obě. Jedno z našich očí má však dominantní úlohu: „vidí samo totéž, co vidíme oběma očima“. A proto dostaneme-li za úkol vidět předmět v kroužku a mít při tom obě oči otevřené, intuitivně nastavíme kroužek blíže tomuto svému
tzv. dominantnímu oku. Zda se jedná o pravé, či o levé oko, je individuální.
Komentář: Výsledky je možné statisticky zpracovat. Spočítejte, kolik dětí ve třídě má dominantní pravé oko. Můžete také zkusit zjistit, jestli dominantní oko nějak souvisí s tím, zda je člověk pravák, či levák, anebo zda má na jedno oko více dioptrií, než na druhé.
Učivo: lidský zrak.
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Filmoví pradědečci






      45 min
Pojďte si hrát na mladé filmaře z dob, kdy kinematografie byla ještě v plenkách! Princip je založen na rychlém střídání obrázků, které díky setrvačnosti zrakového vjemu vytváří iluzi pohybu.

Pomůcky:
tvrdý papír

nůžky

hřebík

korálky

laťka z měkkého dřeva

spodní část krabičky na CD

a) pohyblivý obrázek s tužkou

Příprava a provedení: Jedná se o nejjednodušší variantu pohybujících se obrázků. Potřebujeme pouze pruh papíru přeložený napůl a tužku. Na horní půli papíru nakreslíme určitou fázi pohybu nějakého objektu, na spodní půli pak přesně týž objekt v jiném okamžiku. Horní část papíru navineme na tužku a tou pak rychle pohybujeme ze strany na stranu, aby se papír střídavě namotával a odmotával.
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b) Žába na 4 doby
Příprava a provedení: Větší plynulosti zdánlivého pohybu můžeme docílit, rozkreslíme-li pohyb objektu do čtyř fází. Jako příklad je do přílohy zařazena skákající žába, kterou je zároveň možné použít jako šablonu. Čtyři čtvercové obrázky postupně slepíme k sobě tak, aby vytvořily jakousi čtyřcípou hvězdu s otvorem uvnitř – viz obrázek. Do otvoru vsuneme a připevníme spodní část krabičky od CD. Zařízení navlékneme na jakoukoli tužku, pastelku či fix
a roztočíme takovou rychlostí, při které se pohyb zdá dostatečně plynulý.

[image: image23]
c) Kino v zrcadle
Příprava a provedení: Vyrobíme kruhový kotouč se štěrbinami, jak je znázorněno na obrázku. Štěrbiny mohou mít obdélníkový nebo kruhový tvar. Na jednu stranu kotouče nakreslíme objekt v různých fázích pohybu. Kotouč navlékneme na špendlík v pořadí korálek – kotouč – korálek
a špendlík zapíchneme do korkově zátky.
 Nyní nasměrujeme kotouč pokreslenou stranou proti zrcadlu, roztočíme ho a díváme se skrz štěrbiny do zrcadla, kde pozorujeme pohyblivé obrázky.
d) Zoetrop

Příprava a provedení: Ze čtvrtky vyrobíme papírový válec s úzkými štěrbinami po jeho obvodu. Vnější stranu válce polepíme černým papírem, zatímco vnitřní strana bude obsahovat obrázky jednotlivých fází pohybu. Můžeme použít šablonu z přílohy. Válec připevníme na větší korkovou zátku pomocí systému korálek – válec – korálek. Na delší hřebík nejprve navlečeme korálek, poté jím propíchneme dno válce, přidáme další korálek a takto navlečený hřebík zapíchneme do korkové zátky. Uchopíme celý zoetrop za korkovou zátku a válec roztočíme.
Při pohledu skrz štěrbiny dovnitř rotujícího válce nám obrázky vytvoří iluzi plynulého pohybu.
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Vysvětlení (všech popsaných variant): Iluze pohybu je způsobena setrvačností zrakového vjemu, tedy přetrváváním zrakových vjemů ještě po určitou dobu po zániku příslušných podnětů. Při rychlém střídání statických obrázků zachycujících jednotlivé fáze pohybu dochází k jejich prolnutí, a tedy k iluzi plynulého pohybu. Jen pro zajímavost, ve filmu se obvykle střídá 24 obrázků za sekundu.
Učivo: lidský zrak.
III. Dodatečné pokusy:

Rozpuštěná mince






         
   5 min
Mince umístěná pod sklenicí buď zdánlivě zmizí, nebo se výrazně posune.

Pomůcky:
libovolná mince
velká sklenice od okurek

nádoba s vodou

Příprava a provedení: Položíme na stůl minci a postavíme na ni prázdnou sklenici. Díky vypuklému dnu sklenice se mince zdánlivě nachází uvnitř. Sklenici postupně naplníme vodou asi do poloviny a z různých míst a úhlů pozorujeme minci. Při pohledu skrz bok vodního sloupce ji nevidíme; při pohledu skrz hladinu ji vidíme, ovšem v závislosti na směru našeho pohledu více či méně posunutou z její skutečné polohy.

Vysvětlení: Pokoušíme-li se pozorovat minci z boku vodního sloupce, vidíme jen lesklé dno sklenice. Kdybychom například vložili do sklenice ruku, odrážela by se ode dna sklenice jako od zrcadla. Jsme totiž opět svědky úplného odrazu, který nastává na rozhraní mezi dnem sklenice a vzduchem pod sklenicí.

Neviditelná tužka





                     5 min
Názorný pokus, který dětem pomůže pochopit úplný odraz světla.

Pomůcky:
zkumavka se zátěží

kádinka
tužka či jiná tyčinka výrazné barvy, opět se zátěží

nádoba s vodou, z níž lze vodu dobře vylévat

Příprava a provedení: Vsuneme tužku do zkumavky a tu vložíme do kádinky. Nyní začneme lít do kádinky vodu a pozorovat při tom (z boku) tužku ve zkumavce. Zjistíme, že tužka není „přes vodu“ (!!!) vidět. Začneme-li však nalévat vodu do zkumavky, tužka se bude postupně objevovat.

Vysvětlení: Je-li v obou nádobách vzduch, tužka je vidět jednoduše díky průhlednosti vzduchu a skla. Je-li kádinka naplněna vodou a zkumavka vzduchem, dochází na rozhraní vody
a vzduchu k úplnému odrazu světla dopadajícího z okolí, a tužka proto není vidět. Nalijeme-li nakonec vodu také do zkumavky, nastane stav obdobný výchozímu.

Postříbřená lžička





                      5 min
Jedná se o méně názornou, zato efektnější obdobu předchozího pokusu. Lžička začerněná sazemi ze svíčky bude po ponoření do vody zdánlivě opět bílá a lesklá.

Pomůcky:
čajová lžička
sklenice, do níž je z boku dobře vidět, s vodou

svíčka a zápalky

Příprava a provedení: Důkladně začerníme lžičku nad svíčkou, nejlépe ze všech stran. Ponoříme ji do sklenice s vodou a pozorujeme z boku. Připadá nám, že je čistá a lesklá.
Po vyjmutí z vody však lžičku uvidíme opět černou a matnou.

Vysvětlení: Protože voda saze nesmáčí, zůstane lžička po ponoření do vody pokryta velmi tenkou vrstvou vzduchu. Světlo, které dopadá na toto rozhraní voda-vzduch, se od něj úplně odráží. Samotnou lžičku proto nevidíme – vidíme jen odražené světlo.

Komentář: Pokus je vhodné dětem „zdramatizovat“ do podoby „kouzla“, „záhady“ apod. Potřebujeme-li dětem nějak pomoci k jejímu rozluštění, můžeme je nenápadně upozornit, že je lžička (resp. saze na ní) po vyjmutí z vody suchá. Děti tak pochopí, že na ní „zůstalo trochu vzduchu“, a možná se rozpomenou, že vzduch bývá při pohledu z vody lesklý (např. vodní hladina zespodu). Především však zde mohou využít poznatky z předchozích, názornějších pokusů týkajících se úplného odrazu. Zvláště doporučujeme provést toto „kouzlo“ v návaznosti na pokus „Neviditelná tužka“.

Výroba tajného inkoustu





     10 min
Vyrobte si tajný inkoust, který je vidět pouze pod UV zářením!

Pomůcky:
Acylpyrin
hydroxid sodný

destilovaná voda

ocet

pero s násadkou

bílý papír

zdroj UV světla – UV zářivka, popř. pero s UV žárovkou

Příprava a provedení: Mezi dvěma lžičkami rozdrolíme 1 tabletu acylpyrinu a rozpustíme ji
ve 2 ml vody. Přidáme jednu větší pecičku hydroxidu sodného a směs za neustálého protřepávání vaříme alespoň 1 minutu. Po vychladnutí přidáme 2 ml octa. Tajnou zprávu napíšeme na neklížený papír. Můžeme použít i filtrační papír. Po ozáření UV světlem se objeví fialově fluoreskující nápis.

Vysvětlení: Rozkladem kyseliny acetylsalicylové vzniká kyselina salicylová a octan sodný. Molekuly kyseliny salicylové dokážou absorbovat neviditelné UV záření a tím se excitovat. Excitací rozumíme přechod elektronu v molekule na vyšší energetickou hladinu. Při návratu elektronu zpět na původní energetickou hladinu dojde k vyzáření fialové světlo, které má nižší energii než původní UV záření a proto ho již lidské oko dokáže postřehnout. Jev, při kterém molekula pohltí záření o určité energii a vyzáří viditelné záření o nižší energii (a tedy větší vlnové délce), se nazývá fluorescence. 
Komentář: Zcela nad rámec učiva základní školy je detailní popis energetických přechodů,
ke kterým dochází na atomární úrovni. Přesto by bylo vhodné upozornit, že v tomto případě nedochází k porušení zákona zachování energie, jak by se dle vysvětlení mohlo zdát. Jak už jsme uvedli, při fluorescenci emitují molekuly kyseliny salicylové záření, které má nižší energii, než záření molekulami absorbované. Co se tedy děje se zbytkem energie? Velká část této energie se spotřebuje při nepružných srážkách s jinými atomy respektive molekulami, další část se využije jako vibrační energie molekul. Co se týče časové posloupnosti dějů, nejdříve dochází k absorpci záření, následují přechod molekul na nižší energetickou hladinu vlivem nepružných srážek a vibrací molekul a jako děj závěrečný lze označit vyzáření přebytečné energie
ve viditelné oblasti a s tím související přechod molekuly na nejnižší možnou neobsazenou energetickou hladinu.

Detektivní pátrání po otiscích rostlin                                 20 min
Všichni vědí, že bílá trička září při osvícení UV lampou. Víte ale, jak pod UV lampou vypadají chlorofyl nebo citronová kůra? Zahrajte si na detektivy, místo lupy si však vezměte na pomoc UV lampu. Pomocí UV lampy snadno objevíte přítomnost fluorescenčních barviv např. v pracím prášku, dokladech, penězích, ale i některých rostlinách.

Pomůcky:
fluoreskující předměty, jako jsou bankovky, lístek na metro, občanský průkaz, bílý kancelářský papír a filtrační papír, zvýrazňovače, prací prášek, zubní pasta (jen některé druhy), tonik, tableta vitamínu B2, žluté cukrářské želé barvené riboflavinem; z rostlin vlaštovičník větší (nať, listy), mahonie, citrusová kůra, stonky routy, dřišťál (měkké výhonky větviček nebo hroznovitá květenství);

UV lampa

Příprava a provedení: V zatemněné místnosti (popř. ve větší krabici) rozmístěte bankovky
a další výše uvedené předměty, papír popsaný zvýrazňovači, tabletu vitamínu B2 rozmíchanou v malém množství vody aj. Po osvícení UV lampou budou zmiňované předměty zářit
ve viditelné oblasti. K výrobě otisků rostlin budeme potřebovat filtrační papír, na který položíme vzorek rostliny. Papír přehneme a vzorek přes papír rozdrtíme pomocí lžíce nebo nehtu. Z papíru odstraníme zbytky rostliny a otisk ozáříme UV světlem. Vzorek chlorofylu získáme tak, že rozetřeme zelené listy s trochou etanolu. Pozor: dřišťál, vlaštovičník a routa patří mezi jedovaté rostliny!

Vysvětlení: Princip je stejný jako v předcházejícím případě (tajný inkoust). Barvivo pohltí UV záření, jehož energii využije k excitaci. Část této energie se nejdříve spotřebuje při nepružných srážkách molekul, vibraci molekul. Při návratu elektronu zpět na původní energetickou hladinu se uvolní viditelné světlo, jehož energie odpovídá původní energii snížené právě o energii spotřebovanou při nepružných srážkách a dalších nezářivých přechodech.  Celý děj probíhá velice rychle, je tedy pozorovatelný pouze, když jsou molekuly vystaveny zdroji excitačního záření (UV).
Komentář: Fluorescenční barviva se využívají jako ochranné prvky dokladů a některých bankovek. Dalším příkladem je využití tzv. optických zjasňovačů na bázi stilbenu, které bíle fluoreskují už při ozáření slunečním světlem. Používají se při výrobě papíru a jako přísada
do pracích prášků. Jedovaté oranžové barvivo berberin, přítomné ve vlaštovičníku, dřišťálu
a mahonii, fluoreskuje intenzivní žlutou barvou. Žlutozelenou fluorescenci vykazují flavonová barviva, která jsou obsažena v citrusové kůře a stoncích routy. V případě chlorofylu pozorujeme červenou fluorescenci, vitamín B2 fluoreskuje žlutě. Pokus spojuje učivo fyziky, biologie
a chemie. 

Chemiluminiscenční pokusy




             15 min
Další pokusy z luminiscenčního soudku, na které je však nutné objednat speciální chemikálie (luminol), jsou tzv. Chemiluminiscenční pokusy. Jedná se o působivé pokusy prováděné za tmy, při kterých smícháním dvou roztoků získáme svítící kapalinu. 

Pomůcky:
1. roztok:
0,1 g luminolu
5 ml 5% - roztoku NaOH

destilovaná voda

2. roztok:
1,5g červené krevní soli (hexakyanoželezitan draselný)

3ml 30% roztoku H2O2
destilovaná voda

Příprava: K přípravě prvního roztoku odvážíme luminol, přidáme roztok hydroxidu sodného
a doplníme vodou na 400 ml. Při přípravě druhého roztoku nejdříve smícháme červenou krevní sůl se 400 ml vody. Poté přidáme roztok peroxidu vodíku. 

Provedení: Za tmy oba roztoky smícháme. Pozorujeme vznik svítící směsi. Výslednou barvu můžeme ovlivnit přidáním dalšího barviva. 

Vysvětlení: Některé chemické sloučeniny mají za určitých podmínek (reakce s jinými látkami) schopnost uvolňovat viditelné záření, tomuto jevu se říká chemiluminiscence. Příkladem takové látky je luminol, který se dokáže reakcí s peroxidem vodíku v zásaditém prostředí a za katalýzy ionty přechodného kovu excitovat. Jinými slovy při chemické reakci vzniká energie, která je absorbována molekulou luminolu. Tato energie způsobí přechod elektronu v molekule luminolu na vyšší energetickou hladinu. Při návratu zpět do základního stavu dochází k uvolňování energie ve formě chemiluminiscence.
Barevná hvězda






             10 min
Jedná se o pokus, při němž v návaznosti na „Skládání barev II“ opět setkáme s doplňkovými barvami. Zde však vznikají z důvodů poněkud méně zřejmých až „záhadných“…
Pomůcky:
2 čtvrtky A4
2 svíčky, zápalky

nůžky, nůž, tužka, pravítko

průhledné barevné fólie: červená, modrá, zelená

Příprava a provedení: Čtvrtku přeložíme na poloviny formátu A5. Doprostřed první poloviny narýsujeme čtyřcípou hvězdu tak, aby dva cípy mířily vodorovně a dva svisle. Doprostřed druhé poloviny čtvrtky narýsujeme stejnou hvězdu, ovšem pootočenou o 45°. Obě hvězdy ostrým nožem vyřízneme; vznikly clony. Druhou čtvrtku
– stínítko – upravíme tak, aby stála kolmo ke stolu. Clony položíme na stůl jako rozevřenou knihu a za ni umístíme stínítko. Před clony postavíme dvě stejně velké svíčky a nastavíme je tak, aby na stínítku vznikl obraz jedné osmicípé hvězdy. Všimněme si, které části hvězdy jsou světlejší a které tmavší. Vložíme-li mezi první clonu a svíčku barevnou fólii, hvězda se pozoruhodně zbarví.
Vysvětlení (které je spíše jen popisem pozorovaného jevu): Cípy budou tmavší než střed hvězdy, neboť každý z nich je tvořen světlem z jediné svíčky, zatímco střed je osvětlen oběma svíčkami. Při použití červeného filtru bude střed hvězdy světle červený, protože je tvořen bílým světlem z jedné svíčky a současně červeným světlem z druhé svíčky. Vodorovné a svislé („liché“) cípy hvězdy budou sytě červené, protože sem dopadá světlo pouze ze svíčky, před níž je červená fólie. „Sudé“ cípy se nám jeví azurové, neboť azurová je doplňkovou barvou
k červené. Při použití zeleného filtru se cípy zbarví zeleně a purpurově a konečně modrý filtr propůjčí cípům barvy modrou a žlutou.
Komentář (pokus o nástin skutečného vysvětlení): Snadno pochopitelný je vznik světle červeného (popř. zeleného či modrého) středu hvězdy a sytě červených (resp. zelených či modrých) „lichých“ cípů. V „sudých“ cípech bychom ovšem čekali bílé světlo, neboť tam dopadá pouze světlo ze svíčky bez filtru. Pravděpodobnou příčinou vjemu doplňkové barvy je zrakový klam. Jestliže díky použití např. červeného filtru přichází do našich očí převážně červené světlo, náš mozek se na červenou adaptuje. Tím se celé naše barevné vnímání mírně posune, a my namísto bílé vidíme doplňkovou k červené, tedy azurovou.

Podivné kotouče





              15 min
Roztočením každého z „podivných“ kotoučů se staneme svědky nějaké zrakové iluze.
Pomůcky:
bílý papír

obyčejná tužka, černý fix a barevné fixy

rýsovací potřeby

nůžky

spodek krabičky od CD

Příprava: Vytiskneme a vystřihneme kotouče z přílohy č. 5, popřípadě si je nakreslíme sami. Do hotového kotouče vystřihneme či vyřízneme otvor pro střed krabičky od CD.
Provedení: Kotouč nasadíme na krabičku od CD a její střed na tužku. Pomocí středu kotouč roztočíme a sledujeme změny, k nimž dochází.

Vysvětlení většiny pozorovaných jevů by se svou náročností vymykala účelu tohoto textu. Navíc některé z nich dosud nebyly zcela objasněny. Namísto vysvětlení proto podáme spíše jen popisy toho, co uvidíme:
 
a) Dochází k součtovému skládání barev (viz „Skládání barev I“).

 
b) Díky bílým polím jsou některé barvy „zesvětleny“, zatímco jiné díky černým polím „ztmaveny“.

 
c) Bílá pole rotujícího kotouče pozorujeme jen po velmi krátké časové úseky, které jsou u každého pruhu jiné. Na každou ze složek bílého světa (červenou, zelenou, modrou) je citlivý jiný typ čípků. Každý z nich při tom reaguje na světelný podnět jinak rychle a s jinou „setrvačností“. Výsledkem je, že na každý pruh kotouče reaguje některý typ čípků větší měrou než ostatní, a každý z pruhů nám proto připadá příslušně zbarvený.
 
d) Při pomalém točení se v některých částech kotouče pruhy slévají v šedé výseče, zatímco v jiných pozorujeme kousky úseček či kružnic (podle rychlosti). Při rychlém točení vidíme kružnice.

III. Nákres oka:

Možné rozstříhat na puzzle.
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IV. Přílohy:

1. Obrázky pro 3D brýle
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2. Obrázky pro stereoskop
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3. Žáby na 4 doby
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4. Úprava obrázků pro „křivé“ zrcadlo
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5. Podivné kotouče

a) Skládání barev
a) Zesvětlení/ztmavení barevných ploch díky sousedním bílým/černým polím


c)  Náznaky barev:



d) Pruhy nebo kruhy:
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	 Sborník na téma Vidíme a pozorujeme je určen především učitelům fyziky a přírodopisu. Může sloužit jako návod demonstračních pokusů�a aktivit pro učební témata zaměřená na vlastnosti a šíření světla, optická zařízení a zrakové orgány. 








� Ohřívání povrchu Země slunečním zářením je způsobeno absorpcí neviditelného tepelného (infračerveného) záření jen zhruba z 50%; na zbylých 50% se podílí zejména absorpce viditelného světla.


� V atmosféře ovšem k rozptylu nedochází na jednotlivých částicích plynů tvořících vzduch, ale na jejich náhodných chvilkových shlucích. Takový rozptyl je několikanásobně účinnější.


� Existují však i sady barevných fólií, v nichž tyto barvy najdeme.


� Ve skutečnosti se jedná o ohniskovou úsečku, procházející vnitřkem válce rovnoběžně s jeho osou.


� Jiným možným způsobem uchycení je využití připínacího špendlíku a dvou malých kartonových kroužků po obou stranách kotouče. Špendlík s navlečenými kroužky a kotoučem zapíchneme do tyčky z měkkého dřeva.


� Tento pokus je vlastně obdobou známého hmatového klamu. Napřed vložíme jednu ruku (stačí prst) do nádoby s horkou vodou a druhou ruku (prst) do nádoby se studenou vodou. Potom ponoříme obě ruce současně do vlažné vody. Každá ruka však bude teplotu vlažné vody – díky předchozí adaptaci na horkou, resp. studenou vodu –  „interpretovat“ jinak.
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