Poznamky pro ucitele

k modulu 01:

Rekni to svétlem

Lidstvo vyuZivad svétlo k prenosu informaci na dlouhé vzddlenosti jiZ vice neZ dva tisice let. Vétsina z nds je dnes
na optickych telekomunikacich zavislejsi, nezZ si viibec uvédomujeme. Internet v podobé, v jaké ho zname, by
neexistoval, nebyt optickych vldken na dné ocedndl, optickych vidken spojujicich mésta, a tato vidkna propojuji
dokonce i soukromé domy. PouZiti svétla ke komunikaci vsak ma své dobré divody, které primo souviseji s jeho
zdkladnimi vlastnostmi.

V tomto modulu je téma aplikace svétla v komunikaci pouZito jako ramec pro uvedeni Zdki do problematiky
vlastnosti svétla, zadkona odrazu svétla a inZenyrského pristupu k reseni problémd.

Shrnuti: Zaci se pfi ndvrhu zpGsobu komunikace pro fiktivni spolec¢enstvi lidi v Andach seznami se zakladnimi
vlastnostmi svétla. Pfi feSeni problému jak vysilat svételné signdly okolo prekazky budou diskutovat o
zrcadlech a odrazu svétla. Po seznameni s procesem vedeni svétla pomoci Uplného vnitfniho odrazu
vyuZiji své znalosti pfi hie, béhem které budou muset vytvotit pro dorozumivani opticky
telekomunikacni systém.

Modul se sklada ze 2 kapitol:
= Reé horalli a Vlastnosti svétla (viz strana 2)
= Komunikace pomoci optického viakna (viz strana 5).

15 let)

Doba trvani: Prvni kapitola je uréena pro dvé vyucovaci hodiny, druhd kapitola pro jednu hodinu.
Vyucovaci hodina trva pfriblizné 40 minut.

Pfedchozi znalosti zaku:
= Zadné predchozi znalosti nejsou nutné.

Co se zaci nauci:
Poznatky
= Svétlo se pohybuje rychle a po pfimce
= Rozliseni materiald, které svétlo pohlcuji, rozptyluji, odrazeji a propoustéji
= Odraz svétla
= Zpusob, jakym je v optickych vldknech vedeno svétlo
Dovednosti
= Tymova prace
= Technicky zplGsob mysleni a prace: navrh technického reseni podle danych specifikaci

Tento modul obsahuje:
= 3 pracovni listy
= 1 studijni list
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Kapitola 1 | Re¢ horal

Doporuceny program hodiny

Zaci se pii navrhu zplisobu komunikace pro fiktivni obce v Andach seznami se zakladnimi vlastnostmi svétla.

Casy Cinnost Material
v minutach
Prvni hodina
0-25 Skupinovy ukol: navrh zplsobu komunikace WS01.1
Diskuse nad vyhodami komunikace optickymi prostredky,
jejiz provedeni navrhli Zaci ve skupinach
25-40 Diskuse vlastnosti svétla a souvisejicich experiment Jednotky se svételnou diodou LED
- Svétlo je vnimano o¢ima Souprava pomtcek neobsahuje:
- Svétlo se pohybuje rychle a po pfimce Vétsi zrcadlo (> strana A4)
Domaci Pfiprava na pokracovani této diskuse
ukol
Druha hodina
0-20 Pokracovani diskuse o vlastnostech svétla: WS02.2,
- Svétlo ma barvu Jednotky se svételnou diodou LED,
- Svétlo pusobi na rGzné predméty rizné zrcadla
Souprava pomlicek neobsahuje:
Predméty s rGznymi druhy povrchu
20-35 Okolo prekazky: odraz Jednotky se svételnou diodou LED,
zrcadla
35-40 Uloha s mnoha zrcadly Jednotky se svételnou diodou LED,
zrcadla

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Navrh a realizace zplsobu dorozumivani
Reknéte 7akiim, Ze jejich Ukolem v této vyucovaci hodiné je navrhnout zplsob a systém komunikace bez pouZiti
elekttiny. Do problému, ktery budou fesit praci ve skupinach, je uvedte timto pfibéhem:

Obyvatelé odlehlého udoli jihoamerickych And se rozhodli nepouZivat elektrinu. Pred nékolika lety totiZ vidda
jejich zemé pripravovala plan na vybudovdni vodni elektrdrny, kvili které by jejich udoli bylo zaplaveno vodou.
Na protesty obyvatel vidda odpovidala, Ze oni sami prece elektrinu pouZivaji také. Na to se vsichni obyvatelé tii
obci v udoli spolecné usnesli, Ze uZ nikdy elektfinu v Zddné formé vyuZivat nebudou. Diky tomu byla pak
elektrdrna postavena jinde.

Je ale treba rici, Ze lidé z udoli nemaji nic proti technice jako takové. Ve snaze ukdzat vidde, Ze jejich Zivot bez
elektriny mizZe byt stejné kvalitni jako Zivot v hlavnim meésté - ne-li lepsi — vytvorili mnoZstvi technickych
vymoZenosti: pohony mnoha sloZitych stroji vodnim kolem, velmi presné mechanické hodiny, a jiné.

Staresinové téchto tii obci se pak jednou sesli a rozhodli se, Ze by mél vzniknout také rychly systém komunikace
mezi obcemi. Prvni pokus o jeho vytvoreni totiz selhal. Ptdky, ktefi méli nosit zprdvy, napadali kondori. Dlouhd
sdéleni bylo mozZné stdle posilat v dopisech, jejichZ doruceni vsak trvalo pul dne. DileZité informace bylo tieba
sdélovat spolehlivé béhem nékolika minut, a to v kteroukoli dobu. Ddle bylo rozhodnuto, Ze novy zplsob
komunikace nesmi nikoho rusit, napi. hlukem, a nesmi také poskozovat Zivotni prostredi. ProtoZe se obecni starsi
nemohli na Zddném zpusobu dohodnout, sepsali seznam poZadavkd, které by novy systém komunikace mél
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splriovat, a vsechny obyvatele udoli vyzvali k ucasti v soutéZi o jeho ndvrh. Vitézny zpusob by pak byl v tdoli
zaveden a jméno jeho autora by bylo vytesdno do Stitu sidla Rady starsich, coZ je nejvyssi pocta, jaké mize
clovék v tomto udoli dosdhnout.

Po tomto Uvodu pozadejte Zaky, aby utvorili skupiny a navrhli pro obyvatele udoli feSeni. NeZ se pusti do prace,
dejte jim pevny c¢asovy limit, napt. 15 minut, na to, aby vymysleli feSeni, a 2 minuty na to, aby jej predstavili
t¥idé. Do kazdé skupiny pak dejte kopii pracovniho listu ,,Re¢ horalG“ (WS01.1).

Zaky upozornéte, 7e neni 7adné ,spravné“ feseni. Navic, tato situace je ukazkou toho, s &m se budou setkavat
ve svém zaméstnani: vomezeném Case museji pfijit s reSenim, které spliiuje predem dana kritéria a které u
zakaznika nebo vedouciho uspéje v konkurenci s jinymi navrhy.

AZ vsechny skupiny predstavi sva resSeni, nechte zaky diskutovat nad vyhodami a nevyhodami jednotlivych
navrhd. Ktery z nich by se mél pfednést Radé starsich? Nebo by bylo lepsi dva ¢i vice sloucit do jediného?

Vlastnosti svétla

Zaci pravdépodobné navrhnou feseni pfimo & nepiimo zaloZend na prenosu signalu svétlem, napf. pomoci
vlajek, svételnych zableskl, kourovych signdli nebo odrazli sluneénich paprskl zrcadlem. Pomoci otazek typu
,Cim budete signal prijimat?”“ (obvykle okem) mUzete Zaky pfivést k poznani, Ze pfenos signalu ve skutecnosti
zajistuje svétlo. Pozddejte zadky o vysvétleni, pro¢ by pfi ndvrhu zplisobu komunikace pouZili svétlo. Na zakladé
jejich odpovédi pak shriite, co uz Zaci o svétle védi.

V kazdé tridé miZe mit tato debata jiny pribéh a dulleZité charakteristiky svétla mohou padnout vrizném
poradi. Vysledky této diskuse sepiSte na tabuli do kratkych tvrzeni (napf. ,Svétlo se pohybuje po pfimce”).
PoZadejte zaky, aby tato tvrzeni doloZili pomoci dikazu — nejlépe ve formé pokusu. Ke kazdému tvrzeni pak tyto
dlkazy uvedte v podobé klicovych slov.

Na tuto debatu pravdépodobné zbyvajicich 15 minut z vyucovaci hodiny stacit nebude. Pozadejte zaky, aby si
uvedené vyroky a dlkazy prepsali k sobé. Za domaci Ukol mohou zkusit pfijit na dalsi vlastnosti, a také na
pokusy, kterymi je lze prokazat.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny dlleZité charakteristiky svétla, ndvodné otazky a navrhy experimentd.

Svétlo je vnimano ocima

Souvislost s ndvrhem zplsobu komunikace mezi obcemi: svételné signdly Ize zachytit velmi jednoduse a rychle i
bez elektrickych pfistroju.

Zeptejte se zakd, zda lidé vidi diky tomu, Ze svétlo vychazi z predmétd a dopada do lidského oka, nebo proto, Ze
svétlo vychazi z o¢i smérem k predmétim. Dokazi svij nazor opfit o dikazy?

Zaci se nékdy mohou domnivat, e zrak je zaloZen na paprscich, které vychazeji z lidského oka. Proto dbejte, aby
pfi popisu drahy svétla Zaci vidy sledovali svétlo od jeho zdroje (nebo od osvétleného predmétu) smérem k oku
(napf. v nasledujicich experimentech).

MuUzZete Zaky pozadat, aby se navzajem podivali do oéi. Proc je zornice oka Cernd, podobné jako tmava komora?
MuZete Zakim vysvétlit, Ze stejné jako z temné komory, ani z oka nevychazi zadné svétlo. Svétlo, které dopadne
na zadni ¢ast ocni bulvy, se preméni na slaby elektricky signal, a prestane tedy existovat. Tyto elektrické signaly
jsou vedeny do mozku, zpracovany, a diky nim vnimame obraz, ktery ndm ddava smysl.

Svétlo se pohybuje po pfimce

—
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Souvislost s ndvrhem zptsobu komunikace mezi obcemi: primou spojnici mezi obcemi nesmi blokovat Zddné
prekazky — hory ani lesni porost.

Zeptejte se zakl, po jaké draze se svétlo pohybuje: po oblouku jako mi¢ hozeny do vzduchu, anebo pfimo?
PoZadejte, aby svou odpovéd dokazali, nejlépe pokusem. Pokud Zéci Zaddny vhodny pokus nenavrhnou, mlzete
jim predlozit tento (ale pouze tehdy, nebudou-li mit vlastni navrh):

Jeden Z3dk podrzi jednotku se svételnou diodou LED a bude vysilat svételny signal. Druhy zdk bude zdroj
pozorovat ze vzdalenosti nékolika metrd. Treti mlZe zakryt zdroj svétla jednou rukou a pomalu ji pohybovat
smérem k pozorovateli, pficemz mu bude svétlo stale zakryvat. Ostatni mohou sledovat drahu, po které se ruka
bude pohybovat, a uvidi, Ze tato draha mezi zdrojem svétla a okem pozorovatele bude pfimkova.

Obrdzek 1.1: Experiment doklddajici pfimou drdhu svétla

U kazdého pokusu pozadejte zaky, aby popsali, co pozoruji, a také aby rozliSovali pozorovani a interpretaci
pozorovaného. Co lze danym experimentem prokazat a co mlze néjakou interpretaci zpochybriovat? Bylo by
napf. spravné vyvodit z predchoziho experimentu, Ze svétlo nema hmotnost (a proto na né&j neplsobi
gravitace)?

Jinym zpUsobem, jak ukazat, Ze se svétlo pohybuje po pfimé draze, je zakryt stolni lampi¢ku v temné mistnosti
tak, aby jeji svétlo vychazelo pouze otvorem o rozméru asi pll centimetru. Tento svételny paprsek pak lze
zviditelnit malym mnozZstvim vodni mlhy (z rozprasovace, jaky se pouZivd na zahradé anebo k uklidu). Tento
pokus doklada, ze svétlo vidime pouze tehdy, dopada-li do naseho oka pfimo anebo je do néj pfesmérovano
vlivem jiného pfedmétu. U vodni mlhy dochazi k tomu, Ze svétlo z lampic¢ky dopada na kapky vody, od kterych
se rozptyluje a odrazi do vSech smérf(, takze jeho ¢ast také dopadda do oka pozorovatele.

Svétlo se pohybuje rychle

Souvislost s ndvrhem zplsobu komunikace mezi obcemi: protoZe se nic nepohybuje rychleji neZ svétlo, hodi se
svétlo jako prostredek nejrychlejsiho komunikacniho systému.

Jednim z hlavnich dlvodU, pro¢ Zaci navrhli pouzit pro komunikaci svétlo, je pravdépodobné jeho rychlost.
Pfesné pro tuto vlastnost vyuZzivaji svétlo i dnesni mezinarodni telekomunikacni sité.

Aby Zaci ziskali predstavu o rychlosti svétla, pfipravte pokus, pfi némz umistite na jeden konec tfidy zrcadlo, a na
druhém budou stat tfi zaci tak, aby se v ném vidéli. Kazdému z nich pak dejte jednotky se svételnymi diodami
LED cervené, zelené a modré barvy. Jejich ukolem bude odhadnout, kolik ¢asu ubéhne od okamziku, kdy
stisknou spinac jednotky, do okamziku, kdy v zrcadle uvidi, Ze se svétlo rozsvitilo. Je to pomérné jednoducha
variace na Galilelv experiment s mérfenim rychlosti svétla. UmoZni vam vsak objasnit zakladni rysy Sifeni a
vnimani svétla. Pozadejte zaky, aby krok za krokem popsali, co se pfi tomto pokusu déje. Vedte je pfitom
nasledujicim dotazy na to, co pravé pozoruji:

1) Zak stiskne spinac
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2) svétlo se rozsviti

3) svétlo se Sifi ve vSech smérech (jinak by Zaci po stranach nevidéli, Ze se dioda rozsvitila), pokud tomu
nebrani néjaka prekazka

4) (cast svétla dopadne na zrcadlo a odrazi se zpét (tentokrat vSak nikoli ve vSech smérech, protoZe studenti po
strandch tridy odraz svétla v zrcadle nevidi)

5) C¢ast odrazeného svétla dopadne do oci zakl a vyvola vjem, ktery je pfenesen do mozku, diky ¢emuz Zaci
toto svétlo vidi.

Zaci, ktefi se pokusu Gastni, se (pravdépodobné) shodnou, 7e svétlo se mezi nimi a zrcadlem pohybovalo tak
rychle, Ze nedokazi zméfit dobu, kterou to trvalo.

Rychlost svétla mlZete nazorné ukazat srovnanim s rychlosti zvuku: jen specialni letadla se pohybuji rychleji nez
zvuk. Zeptejte se, zda si uz zaci vsimli, Ze pfi bource neni blesk vidét a hrom slySet ve stejnou chvili. Nejspise
potvrdi, Ze nejdrive vidaji blesk, a teprve poté slysi hrom. MuzZete toto zjisténi pouZit jako dikaz, Ze se svétlo
pohybuje mnohem (asi 874 000krat) rychleji nez zvuk.

Jinym ilustrativnim ptikladem je fakt, Zze kdyby svétlo mélo obéhnout Zemi po jejim povrchu, stihlo by to béhem
jedné sekundy 7,48krat.

Svétlo ma barvu

Souvislost s ndvrhem zplsobu komunikace mezi obcemi: Barva, napr: na vlajce, miZe byt nositelem informace a
pfispivat tak k jejich sdélovani.

Jak by vypadalo svétlo bez barvy? Néktefi Zaci mohou odpovédét, ze by bylo ,,erné”. MlzZete jim pak vysvétlit,
Ze se nam predmét jevi jako Cerny, jestlize z ného do naseho oka nedopada zadné svétlo.

Zaci pak mohou pfijit s dal$imi dotazy a napady k barvam, které se jiz nevejdou do diskuse. Zapiste si je a zakiim
sdélte, Ze je proberete pozdéji v hodiné vénované barvam.

Svétlo plisobi na rGzné predméty rdzné

Souvislost s ndvrhem zplsobu komunikace mezi obcemi: komunikaci optickymi prostiedky mohou narusit
prekdZky nebo miha.

Slabou strankou komunikace optickymi prostifedky je to, ze jakdkoli prekdzka na primce mezi vysilajici a
pfijimajici stranou zabrani svétlu v cesté k cili. Jak se ale svétlo chovd, dopadne-li na tuto prekazku? Ukazte na
rizné predméty ve tfidé, napt. zed, okno, leskly povrch plastu, néjaky cerny predmét nebo list bilého papiru, a
zeptejte se, co se se svétlem stane, kdyz na jeho povrch dopadne.

Pak tfidé rozdejte pracovni list ,,Dopad svétla na hmotu” (WS01.2). Oddil 1) tohoto pracovniho listu ma zaky
privést ke zjisténi, co se se svétlem stane pfi dopadu na rtizné povrchy. Nechte Zakiim dostatek ¢asu na praci (a
hru) s povrchy a vedte je k tomu, aby si zapisovali vysledky svého pozorovani pokusu ze tfi naznaéenych smér(.

Zaci budou moZné pottebovat vagi pomoc pfi tiidéni druhd povrchu do rdiznych kategorii (oddil 2). Dejte jim ¢as
na nalezeni vlastnich kategorii a vedte je prostfednictvim otdzek. Jeden z moznych zplsobl kategorizace
povrcha:

e pohltivé

e rozptylujici

e odrazivé

e prahledné/prisvitné

Okolo prekazky

Oddil 3) pracovniho listu ,Dopad svétla na hmotu“ (WS01.2) je prechodem od tématu vlastnosti svétla k tématu
odrazu. Bude-li to zapotiebi, pomozte Zakiim dojit na zakladé jejich prizkumu (s pomoci pracovniho listu) k
poznatku, Ze pomoci odrazivych povrchi Ize vést svétlo okolo prekazek.

KdyZ se vratite k prvnimu Ukolu, v némz se navrhoval zptsob dorozumivani pro udoli Valle de la Lumbre, mizZete
se zaka zeptat, jak by Slo vést svételny signal okolo skaly, ktera blokuje pfimy vyhled mezi obcemi.

—
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Pravdépodobné navrhnou pouzit zrcadlo, pomoci néhoz by bylo ,vidét za skalu”. Zeptejte se, jak by odpovédéli
Radé starsich, kdyby je pozadala o navod, kam umistit zrcadlo a jak je natocit.

Zrcadla

Pro feSeni této otazky umistéte na opacné konce stolu dva predméty, které budou predstavovat obce, a
doprostred stolu mezi né prekazku, napt. batoh. Pfedméty by mély byt v takové poloze, aby se Zaci pozdéji mohli
snadno ve vysce desky stolu pohledem z ,,obce” do ,,obce” presvéddit, Ze je zrcadlo postaveno spravné.

Obradzek 2.1 Uspordddni predmétu na katedre pfi feseni tkolu se zrcadlem

Reknéte 7aklim, Ze vam museji dat jasné a jednoznacéné pokyny k umisténi zrcadla. Zrcadlo musi stat tak, aby
bylo mozné mezi ,,obcemi” posilat svételné signdly. Tento ndvod by je mél pfivést k feseni pfi pohledu z ptaci
perspektivy. Jejich pokyny museji obsahovat obecna pravidla, ktera budou platit i pfi odlisné poloze predmétl
na stole. Empirickd feSeni na zpUsob ,otacet zrcadlem, dokud nebude druha obec vidét” nejsou dovolena.
MuzZete dat zakim navodnou otazku jaké pozadavky musi zrcadlo splfiovat (= zrcadlo musi byt vidét z obou
,obci“).

Zaci by pak méli utvorit skupiny, které dostanou zrcadla a budou volné experimentovat. Navrhnéte, aby si Zaci
reSeni problému nakreslili. Mohou také pouZit pracovni list ,Dopad svétla na hmotu*, ziskat poznatky o odrazu
svétla, a moznd pak prijdou na zdkon odrazu sami. Pohybujte se mezi skupinami a snazte se nezlstat u zadné
z nich déle nez nékolik minut.

Pokud néktera skupina fekne, Ze nasla feSeni, vyzvéte je, at dva ¢lenové skupiny pfedvedou toto feseni na
katedre. KdyZ budete zrcadlo ustavovat podle pokynt Zakd, ukol jim sami neusnadnujte. Nebudou-li jejich
pokyny spravné ¢i dostateéné presné, umistéte jej tak, aby neumozZriovalo, posilani signall mezi obcemi. Nechte
pak jednoho zaka vysilat pomoci jednotky se svételnou diodou LED svételné signaly od jednoho predmétu, ktery
predstavuje horskou obec, pficemz druhy bude s hlavou pobliz druhého predmétu ve vysi stolu pozorovat
vysledek (jako na vyse uvedeném obrazku).

Pokud Zaci navrhnou spravné pokyny pro umisténi zrcadla, mohou vyzkouset posilani svételnych signali obéma
sméry. Zeptejte se zaku, zda Ize drahu svétla vidy také obratit.

PrestoZe je snadné najit spravnou polohu zrcadla empiricky, mize zakim néjakou dobu trvat, nez pfijdou na
obecné platna pravidla pro umisténi zrcadla. Jeden z moZnych spravnych navodu (Zaci mohou samoziejmé pfijit
i s lepSim fesenim) je vyuzit okraju stolu:

—
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1) Najdéte hranu stolu, ktera je vidét z obou ,,0bci“.

hrana stolu viditelna z obou obci

Obrdzek 2.2 Trojuhelniky vyznacuji plochu viditelnou z ,,obci”
Zrcadlo by mélo stat na misté, kde bude vidét z obou ,,obci”.

2) Vzdalenost mezi jednou z ,,0bci“ a touto hranou vynasobte dvéma a preneste ji na druhou stranu hrany
(vyznacte ji napf. tuzkou, kterou podrzite na konci vzniklé Usecky). Pak vedte pfimku z tohoto bodu do
druhé ,,obce”. Zrcadlo postavte na hranu stolu tam, kde tato myslena pfimka hranu stolu protina.

zrcadlo

)

Obrdzek 2.3 Mozné reseni tkolu se zrcadlem

obec

obec

Zakon odrazu svétla

Zbude-li ¢as, mlzZete Zaky seznamit s definici zdkona odrazu svétla. Nékteri uz si mozna tento zakon nebo jeho
¢asti odvodili. Mohou pak vysledky svého pozorovéani sdélit svym spoluzakdm. VSechny skupiny pak mohou
poznatky svych spoluzak(l provéfit s pouZitim pracovniho listu ,Dopad svétla na hmotu“: budou-li Zaci otacet
zrcadlem okolo stfedu pulkruhu, zjisti, Ze Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu.

Pokud ve vykladu uvedete formalni definici zdkona o odrazu svétla, nechte studenty poznamenat si ji na studijni
list (FS01.1), ktery se bude rozddvat na konci dalsi hodiny.

Uloha s mnoha zrcadly

AZ si Zaci vyzkouseji zakon o odrazu svétla na jednom zrcadle, vyzvéte je, aby vyzkousSeli odraz svételnych signall
pomoci dvou, a pak i tfi zrcadel. Jedna skupina Zaka bude vysilat svételné signaly smérem k vedlejsi lavici. Odtud
se budou signdly odrazet v uhlu 90° smérem k dalsi lavici, atd. Pfi kolika zrcadlech jesté Zaci dokdazi signal
zachytit?

e —
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Zaci brzy zjisti, 7e je tento Ukol s rostoucim poétem zrcadlem stale naro¢néjsi. Reknéte jim, ze v dalsi hodiné jim
predvedete zplsob, jak svétlo posilat pomoci libovolného poctu odrazl.

Vseobecné zaklady

Razné formy komunikace optickymi prostfedky

Zrak a komunikace optickymi prostiedky spolu Uzce souviseji. Tento typ komunikace proto neni vysadou
Clovéka, ale bézné se vyskytuje u zvifat, kterd rovnéz maji zrak. Typickou formou neverbalni komunikace je
pouzivani barev. Napf. brouk jimi ddva najevo, Ze je jedovaty. U ¢lovéka mohou napf. ¢erné saty znacit, Ze nosi
smutek. Mezi dalsi projevy patfi gesta a vyraz tvare.

Lidé vytvofili fadu rdznych forem optické komunikace na velkou vzdélenost. Byly to napt. strazni ohné, kourové
signaly, vlajky, heliografy a semaforovy telegraf.

V heliografu se k odrazu slune¢niho svétla k pozorovateli na vzdalenost 50 km nebo i vétsi pouziva pravé zrcadlo.
Zastinénim nebo odklonénim zrcadla lze vytvaret svételné zdblesky a posilat zpravy, napt. pomoci Morseovy
abecedy.

Semaforové telegrafy jsou velka, zdalky viditelna zafizeni s vlajkami nebo rameny. Vyznam signalu zavisi na
poloze vlajek ¢i ramen. Semaforové telegrafni linky jsou fady retranslacnich stanic, na kterych se pfijima signal
z ptedchozi stanice a predava dal nasledujici stanici.

Dnesni optické komunikace vétSinou vyuZivaji vedeni svétla, napt. optickym vldaknem, které umoznuje prenaset
svételné signaly na vzdalenosti stovek kilometr(.

o

Moziné dotazy zaku

Pro¢ pouzivame jednotky se svételnou diodou LED, kdyzZ potiebuje elektfinu?
PoufZiti elektfiny pro navrh zplsobu dorozumivani bylo vylouceno, aby Zaci museli najit komunikaéni feseni

zdroj svétla jednotky se svételnou diodou LED neZ napt. svicky.

Jakou hmotnost ma svétlo?

Svétlo neni hmotné, ale chova se, jako kdyby mélo hmotnost. Nejde tedy o jeho ptfimou vlastnost, ale spise o
dlsledek fyzikalnich jevl, které popsal Einstein ve své teorii relativity. Velmi hmotna télesa, jako je Slunce,
mohou prostor okolo sebe deformovat, takze draha svétla (které se deformovanym prostorem pohybuje po
pfimce) se ohyba. Pfi zatméni slunce je proto mozné vidét hvézdy, které jsou ve skutec¢nosti skryty za Sluncem.

Jak je to s plastém neviditelnosti?

NeZ odpovite na tuto otazku, mlzete se zakd zeptat, diky ¢emu jsou vlastné predméty kolem nas viditelné:
svétlo ze zdroje, napf. Slunce nebo lampy, ¢i svétlo odrazené od jiného povrchu dopadne na pfedmét a na ném
se odrazi nebo rozptyli. Jestlize ¢ast tohoto svétla dopadne do naseho oka, pak dany predmét uvidime. Plati
také, Zze pokud néjaky predmét zakryje zdroj svétla, jejz bychom jinak vidéli, pak pritomnost tohoto predmétu
také zjistime.

Plasté neviditelnosti nosi vétsinou hrdinové v pohadkach a nékdy i v dilech sci-fi. Védci vSak uz pfi tvorbé tohoto
efektu v laboratofi také pokrodili. Pfi dopadu svétla na jejich plast neviditelnosti se jeho drdha ohne okolo
predmétu a za nim pokracuje (témér) jako by svétlo na Zadnou prekazku nenarazilo. Predmét je vsak v tomto
pfipadé neviditelny pouze pro pozorovatele, jehoz zrak je omezen na jedinou konkrétni vinovou délku (tj. barvu)
a s urcitou polarizaci (pozorovatel tedy musi byt tak laskav a pfi sledovani predmétu nenaklanét hlavu).

Zajimavou otazkou (ktera by také odhalila, jak dobfe Zaci rozumi zraku) je: ,Co by Clovék vidél zpod plasté
neviditelnosti?” JelikoZ se svétlo ohyba kolem plasté, uvnitf ného by byla Uplna tma a nebylo by nic vidét. To je
podstatna nevyhoda, kterd by zfejmé omezovala obchodni Uspéch téchto plastd na trhu.

—
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Kapitola 2 | Komunikace po optickém vlaknu

Doporuceny program hodiny

Studenti se dovédi, jak slouZi jev Uplného vnitiniho odrazu k vedeni svétla optickym vlaknem. V rdmci soutézni
hry vytvofi vlastni kdd svételného signalu, ktery pouziji k pfenosu zprav po optickém vldknu.

Casy Cinnost Material
v minutdch
0-10 Uplny vnitfni odraz Laser
Vedeni svétla optickym vldknem Polymerové optické vldkno

Souprava pomlcek neobsahuje:
sklenici, vodu, mléko

10-35 Hra s komunikaci po optickém vldknu Polymerové optické vlakno
Jednotky se svételnou diodou LED
35-40 Ohlédnuti za vyucovaci hodinou FS01.1

Popis doporucené vyucovaci hodiny

P¥iprava
Projdéte si text a obrazky v pododdilu “Uplny vnitfni odraz”. P¥i pfipravé téchto pokust pred vyucovaci hodinou
by bylo vhodné vyzkouset, kolik mléka je zapotiebi pridat do vody, aby byl paprsek vidét co nejlépe.

Ptipravte si alespori dvé béZna slova o deseti pismenech a zapiste si je. Inspiraci mGZete najit v kiiZzovkarskych
slovnicich nebo na podobné orientovanych webovych strankach.

Uplny vnitini odraz
Pripomernite Zakim obtize, kterym celili pfi posilani svételného signdlu po lomené draze. V této vyucovaci hodiné
jim ukaZete trik, pomoci kterého budou moci posilat svételny signél na vzdéalenost stovek kilometrd.

Vezmeéte si vysokou rovnou sklenici nebo podobnou nadobu a naplrite ji vodou. Do vody pridejte velmi malé
mnozsvi (pfiblizné jednu kapku) mléka. Laserovym paprskem pak posvitte do sklenice podle nésledujiciho
obrazku:

—
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Obrdzek 3.1 Vyklad uplného vnitfniho odrazu

Vysvétlete Zakam, Ze vodni hladina je rovnéz druh zrcadla, které ovsem funguje pouze tehdy, je-li Ghel dopadu
svétla velky (¢im mensi je Uhel dopadu, tim vice svétla projde hladinou a ztrati se). Na dlkaz, Ze se tento odraz

fidi stejnym zakonem jako odraz svétla od kovového zrcadla, zvyste uhel dopadu a ukazte, Ze je stejny jako uhel
odrazu.

Zeptejte se Zaka, co se stane, kdyZ namifite paprsek do nddoby podle obrazku 3.2. Pak tento tkaz predvedte:

Obrdzek 3.2 Nékolikandsobny vnitini odraz

Pokud se to podafri, predvedte Zakim, Ze se laserovy paprsek uvnitf nadoby odrazi nékolikrat. Zeptejte se jich,
kam by svétlo Slo, kdyby byla sklenice velmi vysoka (napf. dva metry). Vedte je k poznatku, Ze paprsek by
sklenici neopustil, dokud by nedorazil na jeji dno. Pokud si Zaci vSimnou, Ze svételny paprsek cestou slabne,
pochvalte je za pozorné sledovani pokusu a vysvétlete jim, Ze rozptyl paprsku by Slo zmirnit tim, Zze by do vody
nebylo pfiddno mléko. Bez mléka by vsak byl paprsek hiife viditelny. Aby byl svételny paprsek vidét, jeho ¢ast se
musi rozptylit na latkach z kapky mléka, ¢imz se ale soucasné oslabuje. Ke ztrdtdm dochazi i pfi odrazu svétla,
neni-li Uhel dopadu dost velky.

—
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MizZete se také Zaka zeptat, jak by tento jev Slo pouZit k posilani svételnych signald, a pak je nechat kratce
prodiskutovat pripadné technické problémy s tim spojené. Ukazte jim polymerové optické vlakno ze soupravy
pomucek. Vysvétlete jim, Ze vlakno vyuZiva stejného jevu, jaky vidéli ve sklenici s vodou. Rozdil je jen v tom, Ze
optické vldkno je velmi dlouhé, tenké a vyrobené z plastu, a proto je i ohebné. Zeptejte se, jaky vysledek cekaji
od pokusu, pri kterém se vysle jednim koncem vldkna svétlo. Pak je nechte tento pokus provést: dvéma zakim
sedicim na opacnych koncich tfidy dejte optické vlakno, pficemz kazdy z nich bude mit jeden konec. Jednomu z
nich dejte navic jednotku se svételnou diodou LED.

Aby si dokazali snadnéji predstavit, jak toto vlakno vede svétlo, muliZete jim nakreslit tento jednoduchy obrazek.

Obrdzek 3.3 Vedeni svétla optickym vidknem na zdkladé uplného vnitiniho odrazu

Komunikace pomoci optického vlakna
AZ se Zaci seznami s prenosem svétla po optickém vldknu, mlzZete jim predloZit jejich posledni Ukol v tomto
modulu: méli by navrhnout vlastni kdd pro posilani zprav prostfednictvim optického vldkna.

Je vhodné, aby se ve tridé wvytvofily dva soupefici tymy. Jejich Ukolem bude co nejrychleji prenést
desetipismenné slovo prostfednictvim vldkna. K tomu ucelu si kazdy z tym0 musi navrhnout vlastni kéd.

1. Obéma vytvorenym tymdm predejte kopii pravidel hry (WS01.2) a vidy dvé jednotky se svételnou
diodou LED. Reknéte jim, Ze na vytvoreni kédu a dvou kopii jeho popisu maji pouze 15 minut. Jednu
kopii dostane vysilajici a druhou pfijimajici strana.

2. Pripravte dva listy papiru, na kterych bude vZdy jedno desetipismenné slovo, které bude pouzito jako
zprava. Papiry prelozte, aby slovo nebylo vidét.

3. Po 15 minutach vyberte od obou tym( jejich popisy kodd. Zaci se musi dohodnout, jak se jejich tym
rozdéli na vysilajici a pfijimajici skupinu.

4. Tym, ktery zacind, se rozdéli a tyto dvé skupiny se rozsadi co nejdal od sebe - na délku 5metrového
vldkna. Druhy tym bude sedét uprostred mezi vysilajici a pfijimajici skupinou a sledovat, jestli prvni tym
nepodvadi.

5. Popisy kdd(, které jste vybrali od prvniho tymu, vratte jeho skupinam.

6. Vysilajici skupiné predejte jeden papir s desetipismennym slovem, které predstavuje preddvanou
zpravu. Papir vSak musi zlstat sloZzeny az do okamziku, kdy hru odstartujete.

7. Pripravte si stopky a zvednéte svorku na papiry. Pockejte, az bude ve tfidé aplné ticho. Pak svorku na
papiry pustte. Pokud bude jeji dopad na zem jasné slySet, pouze pak mizZete hru odstartovat a zacit
stopovat cas.

8. Béhem této casti hry musi byt naprosté ticho.

9. Prejdéte k prijimajici skupiné a az vam tato preda papir se spravné napsanym slovem, zastavte stopky.

10. Bude-li zprava pfijata nespravné, Zakiim to rfeknéte a dejte jim pfiméreny ¢as na opravu.

11. Pak nastoupi druhy tym za stejnych podminek (body €. 4 aZ 10).

Ohlédnuti za hodinou a studijni list

Po skonceni hry nechte zaky diskutovat o tom, jak jejich kddy fungovaly a jestli byl néktery pristup lepsi nez jiny.
Které casti kédu byly rozhodovaly o vysledku a jaké jiné Cinitele mély na vysledek vliv? Co by udélali jinak, kdyby
hru méli hrat znovu? Libila se jim tato vyucovaci hodina?

Vysvétlete Zaklim, Ze postupovali stejné jako technicti konstruktéfi: zdkaznik — v tomto pripadé starSinové obci —
je pozadal o navrh reseni néjakého problému (napf. o novy vyrobek nebo sluzbu). Zakaznik uréi podminky a
technické specifikace budouciho feSeni, tedy napf. Ze systém dorozumivani na dalku musi fungovat i bez
elektriny. Tym technickych konstruktérl pak dostane vyhrazenou dobu, béhem které musi vymyslet reseni,
které tyto podminky splni. Casto spolu soupefi riizna feseni od réiznych tymi (napf. firem). Aby si je zékaznik
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vybral, musi dané feseni co nejlépe plnit zdkaznikovy potfeby i jeho ocekavani v otazkach nakladd, spolehlivosti,
nebo trvalé ekologické udrzitelnosti.

Vyvoj nového technického feseni Casto vyzaduje, aby si technici ,hrali” (tj. volné experimentovali) s fyzikalnimi
jevy, a pak poznali a pochopili pfirodni zdkony, kterymi se tyto jevy Fidi. Pokud se to Zakim podafilo a bude to
na misté, mlZete jim pfipomenout, jak sami pfisli na zdkon o odrazu svétla. Dobré technické fesSeni obvykle
Cerpa z mnoha rlznych disciplin, tak jako v pfipadé komunikace pomoci optického vldkna: a) fyzika Uplného
vnitfniho odrazu, b) chemie pro vyrobu ohebnych optickych vildken, c) informacni technologie pro kédovani,
vysilani a rozkédovani zprav zplsobem, ktery co nejlépe zuZitkuje moznosti technickych zafizeni.

NeZ hodinu ukoncite, rozdejte Zakim studijni listy a vysvétlete jim, jak technika, kterou pravé vyvinuli, tedy
telekomunikace na bazi optickych vldken, méni nas svét (viz studijni list FS01.1).

o

Mozné dotazy zaku

Jak se opticka vlakna vyrabéji?

Opticka vldkna se ¢asto délaji z velmi Cistého skla. Dnes se vldkna vyrabéji i z jinych materiald, napft. polymerd
nebo specidlnich skelnych smési. Zakladni postup vyroby téchto nesmirné tenkych, a proto ohebnych,
sklenénych (¢i polymerovych) vliaken se od 18. stoleti, kdy byla skelna vldakna pouZivana pro ozdobu, nezménil:
materidl se ohfeje a natavi pouze na takovou teplotu, aby vznikla a skapla jeho kapka. Tato kapka zlstava
spojena se zbytkem materialu tenkym vldknem. Tahem za toto vlakno lze fidit jeho tloustku, a dat mu tak
koneénou podobu. Tento postup dnes probiha ve strojich, které tloustku vlidkna pribéziné mé¥i a Fidi rychlost
bubnu, na ktery se vznikajici vlakno naviji. VIakno se pro ochranu obvykle potahuje plastem.

Postup Ize napodobit snadnym pokusem, pfi kterém naberete IZicku medu a nechate z ni skapnout malou
kapku. Otacenim nebo zvednutim IZicky pak mazete regulovat tloustku proudu, ¢ili ,,vldkna“, medu mezi kapkou
a IZickou.
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