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VYVOJ EXPERIMENTALNICH STANOVIST PRO TEMA OPTIKA
V INTERAKTIVNI FYZIKALNI LABORATORI

Tomas KOPRIVA, Lydia CEHAKOVA

Abstrakt

Cilem pftispévku je ukazat vznik a vyvoj badatelsky orientovanych experimentalnich
stanovist’ Interaktivni fyzikalni laboratofe na MFF UK pro stiedoskolské zaky v oblasti
optiky. Kazdé stanovisté je doprovazeno pracovnim listem vedoucim zaky k formulaci
hypotéz a ovéfovani svych piedpokladid. Tato stanoviste byla nékolikrat testovana
a upravena na zaklad¢ poznatk z tiiformatové zpétné vazby; zaci komentovali a barevné
oznacovali mista, kterd pro n¢ byla velmi problematicka (Cervenou barvou) a mista, ktera
pro n¢ byla mirné nesrozumitelnd (modrou barvou), lektofi cely pribéh testovani
pozorovali a poznamenavali si problematické okamziky a doslo k analyze vyplnénych
pracovnich listt.

DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL SETS FOR A NEW CONCEPTION OF
OPTICS IN THE INTERACTIVE PHYSICS LABORATORY

Abstract

The goal of this contribution is to present the creation and development of inquiry based
optical experimental units of the Interactive Physics Laboratory at MFF UK for upper
secondary students. Each unit is guided by a worksheet that leads the students to formulate
hypotheses and prove their estimates. These units have been tested several times and
altered based on feedback, namely students' comments and coloured parts that were very
problematic (red colour) and partially problematic (blue colour), lectors’ observations and
filled worksheets analysis.

Interaktivni fyzikalni laborator [1]

Interaktivni fyzikélni laboratot (IFL) je projekt Katedry didaktiky fyziky
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy nachéazejici se v oddé€leni tézkych
laboratoti budovy MFF UK v Praze - Troji. Cilem IFL je pomoci zakim stfednich $kol
1épe pochopit rizné fyzikalni jevy skrze pfedpovidani, experimentovani a ovéfovani [2].

Experimentovani v IFL probiha v ,,bézich®. Kazdy béh trva 120 minut a ma horni
hranici Sestnacti zaki (+ pedagogicky dozor a asistenti pedagoga). V ramci jednoho dne
se odehraji az dva b&hy stejného experimentalniho celku.

IFL nabizi dohromady 10 experimentalnich celki, které se obvykle skladaji ze 4 az
6 stanovist. Tyto celky jsou Elektrostatika, Magnetické pole solenoidu, Vrhy,
Kmitani a mechanika tuhého télesa, Rotujici soustavy, Termodynamika | —
kvantitativni pojeti, Termodynamika Il — kvalitativni pojeti a Kvantovani
v mikrosvété. K nim vznikly dal$i dva nové celky Optika: kvalitativni pojeti (vysledek
diplomové prace Tomase Koptivy [1]) a Optika: kvantitativni pojeti (vysledek
diplomové prace Lydie Cehakové [3]).
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Navstéva IFL je zdarma, ucitelé se mohou piihlasovat na za¢atku kazdého pololeti na
vyhlaSené terminy a vybiraji si t¢émata sami (pokud nebyl uz na dany den experimentalni
celek obsazen jinym pfihlasenym ucitelem).

Podrobngjsi informace o IFL lze nalézt na webovych strankach [4].
Vznik experimentalnich celkii z optiky

Téma Optika bylo jiz diive v ramci IFL zpracovano [5], nové vytvofena stanovisté
jsou pfepracovanim a rozsifenim tohoto konceptu. Téma bylo rozdé€leno dle piistupu
k experimentovani na kvalitativni ¢ast se zaméfenim na lidsky zrak a kvantitativni ¢ast se

zamétenim na vinovou optiku.

Na pocatku doslo k vybéru vhodnych zajimavych experimentt tykajicich se témat
bézné vyucovanych na sttednich Skoladch. Nebylo proto cilem vybrat experimenty, které
se mohou snadno provést ve Skole. Dle tohoto vymezeni byly navrzeny prvni verze
stanovist’ véetné doprovodnych pracovnich listli a zacala testovaci faze.

Testovani experimentalnich celki z optiky

V priibéhu vyvoje stanovist' doslo k celkem ctyfem kolim testovani [3], béhem
kterych jsme ziskéavali zpétnou vazbu (viz obr. 1) od zaku, kteti prochéazeli jednotliva
stanoviste jako pfi standardnim béhu.

Barevna zpétna

Pozorovani lektoru
vazba

Pracovni listy

Kdo?
Lektori

Kdy?
V priib&hu prace studenti

Lektoii pozoruji studenty
béhem price a
poznamenavaji si:

- Casovou niro¢nost

- Diskuze skupin

- Nepochopeni vikoli

- Nutné vyznamné
zasahy do prace studentit

Kdo?
Individualni studenti

Kdy?
V priibéhu price studenti

V nevyplnénych
pracovnich listech:

- Castetné problematické
(modrou barvou)

- Zcela nesrozumitelné
(Cervenou barvou)

- Dobie srozumitelné
(barevné neoznadeno)

+ Dopliiujici komentdre

Kdo?
Skupiny studenti

Kdy?
V priibéhu barevné
Zpétné vazby

Béhem vypliovani
barevné zpétné vazby
jsme naskenovali
studenty vyplnéné
pracovni listy (jeden za
kazdou skupinu).
Analyzovianim odpovédi
jsme vyhodnocovali dalsi
tpravy.

Obr. 1: Schéma ziskavani zpétné vazby pozorovanim, barevnym znacenim a analyzou odpoveédi.

Pokud Zaci prosli stanovistém bez problému a ze zpétné vazby nevyplyvaly zadrhely,
bylo stanovisté¢ prohlaSené za pfipravené. Oba vytvorené experimentalni celky jsou
Skolam nabizeny od zati 2022. Pracovni listy ke vSem stanoviStim 1ze stdhnout ze stranek
IFL [4].

Experimentalni celky z Optiky: kvalitativni pojeti [1], [4]

o SloZeni oka: Studenti prozkoumaji roli duhovky, cilidrnich svald a spojné ¢ocky
pro lidské vidéni a naleznou na sitnici slepou skvrnu.
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Na tomto stanovisti navic Zaci pracuji se samostatnym schématem lidského oka
s vysvétlivkami jednotlivych €asti oka. Tento format byl zvolen proto, aby méli Zaci vzdy
ptistup ke vSem teoretickym informacim o oku bez nutnosti listovani v pracovnim listu.

Zomice

Zornice je otvor
Vduhovee Rn?’?ovtgﬂl"\ara’hi
Duhovka Iovia e
vnitfek oka pred

Duhovka je clona, ktera se miize
roztahovat a stahovat, reguluje tak
mnozstvi svétla, které prochazi do

oka. Pfizpisobuije se svételnym

podminkam tak, abychom vidéli
dobfe a zaroven si neposkodili sitnici. -

vnéjsimi jevy.
Spojna éocka
Spojna ¢ocka soustredi
prichazejici svétlo na sitnici. Diky
Jjeiji pruznosti ji mohou ciliami svaly
stlacovat a pfi jejich uvolnéni se
vraci puvodniho tvaru.

Ciliarni svalstvo
Ciliarni svaly pfi inervaci stlacuji
&otku, &imz umoziiuji zaostfit na

blizké predméty.

Bélima
Bélima je vnéjsi
vrstva stény oka

Cévnatka
Prostfedni vrstva stény oka
cévnatka vyZzivuje oko.

Sitnice

Sitnice je vnitfni sténa oka. Na
sitnici se nachazi svétlogivné
buriky, které vysilaji do mozku

pres o&ni nerv signaly, diky
&emuz vidime. 2

1 . Zluta skvma

Zluta skvrna je misto na

sitnici, kde je nadmérné
Oéni nerv a vidsoénice =l vysoka koncentrace éipk\j:.
Oé&ni nerv propojuje oko s mozkem Paprsky z bodu, na ktery
se divame, dopadaji na ni.

Slepa skvrna
O¢eni nerv a vlaseénice Usti do oka
v jednom misté, kterému fikame
slepa skvrna. Slepa proto, protoze
v tomto misté nejsou zadné
svétlocivné buriky.

Obr. 2: Schéma oka pouzivané na stanovisti SloZeni oka. Zdaci jsou v prithéhu pracovniho listu
vyzyvani si precist jednotlive casti, kterym castem oka se budou v nadchazejicim ukolu vénovat.

e Vady barevného vidéni: Na tomto stanovisti studenti pracuji se specialnimi
brylemi a applety, které jim pfiblizuji zplGsob vidéni naSeho svéta ocima
barvoslepého ¢loveéka a které pomahaji pochopit, co tyto vady zplsobuje.

Vyuzivany applet ptiblizuje to, jakym zplisobem barvoslepi lidé vidi barevné svétlo.

V appletu si Zaci mohou nastavit barvu svétla dopadajiciho na sitnici zdravého ¢lovéka
a ¢loveka trpici deuteranopii (barvoslepost, pii které¢ chybi M-¢ipek) a vycist vybuzeni
¢ipku.

- £ - Tyto kiivky popisuji, jak intenzivni vzruch Deuteranopie znamena, Ze chybi M-&ipek.
U kazdého ¢ipku muzeme vyjadfit, vyvola svétlo priblizné té barvy, ktera se Proto zde mame pouze dvé kfivky.
z kolika procent je vybuzen. nachazi na duze nize. /
Eqoin E100

Vybuzeni L-€ipku = 33% /\ Vybuzeni L-€ipku = 33%
Vybuzeni S-¢ipku = 11%I / I Vybuzeni S-Eipku = 11%)

\ ]
Ey Barva Eo / Barva
T Tento bod se pohybuje spole¢né s

ovladacim bilym bodem vievo,

Za bily bod Ize tahnout a ménit tak barvu applet tak zajistuje, Ze barva
pfichazejiciho svétla. Barva piiblizné odpovida Duha se deuteranopovi (¢lovéku prichazejiciho svétla bude vzdy
té barvé, ktera je v duze nad bodem. s deuteranopii) jevi jinak. stejna pro oba zkoumané lidi.

Obr. 3: Navod k appletu pouzivaného na stanovisti Vady barevného videni.

e Vady ostrého vidéni: Pomoci schémat, coc¢ek a laseru studenti zkoumaji, jak se
spojuji paprsky pochazejici z blizkych a dalekych pfedmétd u zdravého,
dalekozrakého a kratkozrakého oka a nasledné vady koriguji co¢kami.
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e Skladani barev: Na tomto stanovisti studenti pomoci barevnych svétel a USB
mikroskopu zkoumaji rizné zpusoby skladani barev ajejich vyuziti. Dale
prozkoumaji funkci no¢niho rezimu displeju.

o Barvy predméta: Studenti pozoruji, jaky vliv ma barva svétla na barvu predmétu
a vyvozuji, pro¢ tomu tak je.

Experimentalni celky z Optiky: kvantitativni pojeti [3], [4]

e Méfeni indexu lomu: Studenti pracuji s digitdlnim dalkomérem. Na zékladé
analyzy principu jeho ¢innosti odvodi, jak s jeho pomoci urcit index lomu raznych
prahlednych prostiedi a porovnaji svd méfeni s tabulkovymi hodnotami.

e Malusiv zakon: Studenti se formou jednoduchych pozorovani kvalitativné
seznami s polariza¢nimi filtry, dale tvoii odhady a piedpovédi zavislosti
(ne)polarizovaného svétla na twhlu otoceni roviny polarizace linedrnim
polariza¢nim filtrem, zavislost prom¢&fi a namétend data podrobi analyze.

o Difrakce svétla na optické mriZce: Studenti zkoumaji vliv riznych veli¢in na
podobu difrakéniho obrazce, experimentalné uréi vinovou délku laseru a zméti
miizkovou konstantu CD.

e Youngiv experiment: Studenti se stru¢né¢ seznami s interferenci vinéni, ovéri
vlnovou povahu svétla provedenim Youngova dvojstérbinového experimentu
a odvodi vztah pro vzdalenost interferen¢nich maxim ziskaného interferen¢niho
obrazce.

o Polarizace: Studenti se pomoci interaktivniho appletu seznami s polarizovanym
svétlem, jehoZ vlastnosti poté zkoumaji i pomoci realnych polarizacnich filtri.

Na tomto stanovisti zaci vyuzivaji applet k ptiblizeni toho, jakym zplsobem funguje
polarizace svétla na jednom, dvou, tfech nebo Etyfech polariza¢nich filtrech. Tyto filtry
mohou libovoln¢ piidavat ¢i odebirat a mohou také stacet jejich rovinu polarizace.

[] Vioz kolmou rovinu
Ukaz filtr =
Pridej 3 filtry
.
(] Pridej 2 filtry

°
(] Pridej 1 filtr
39°

90°

7

AN

Tl ,//////////

A\

Obr. 4: Applet pouzivany na stanovisti Polarizace. Zdci mohou nastavovat pocet a sklon
polarizatorii.
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Zavér

Vyvinuli jsme dva experimentalni celky zamétené na optiku do IFL. Oba celky citaji

pét stanovist' s pracovnimi listy, které zidky vedou badatelsky orientovanymi
experimenty. Kazdé¢ stanovisté bylo nékolikrat testovano a optimalizovano skrze zpétnou
vazbu, kterd mimo jiné ukézala, ze pouziti jazyka zakl v textu pracovniho listu je pro
zéky zéasadni v jejich pochopeni piipravenych tkolt.

Tento piispévek vznikl v ramci projektu Specifického vysokoskolského vyzkumu

¢. 260712.
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