Prva vyuéovacia hodina

Od modelu laparoskopického pristroja k jeho fyzikahej podstate — Uplnému odrazu

Uplny odraz je z fadiska¢lenenia fyziky vémi Gzka oblas, ale ak sa na problematiku
pozrieme v kontexte vyuziteosti v praxi (optické vlakna v medicine, v priehneysako
senzory, v telekomunikacii na prenos informacitdne sa témou pomerne bohatou, Sirokou
a modernou.

V ¢lanku navrhujeme postup jednej wpwacej hodiny pri téme Uplny odraz svetla, ktory
sme oddili na gymnaziu. Je zaloZeny na kontexte vyuZzitizikalneho javu v medicine pri
endoskopickych vySetreniach a pri laparoskopickggeraciach, pé&om sériou viacerych
pokusov, z véSejcasti realizovanej Zziakmi, prideme k fyzikalnej ptads endoskopu. Navrhli
sme zjednoduseny, fin&me nenarény model laparoskopického pristroja.

Pomocky. dopredu upravené Skatule, baterky (zdroj svettafizky optickych vlakien
(napriklad z dekokaej lampy, cena cca 3€) v{ie asptt do kazdej dvojice (maximalne
Stvorice) Ziakov, laserové ukazovatko, upravenu HREBu, hranol z plexiskla, polvalec
z plexiskla a uhlomer (pouZzili sme pomocky z kotnervyrobenej sady Geometricka optika)

Navod na zhotovenie modelu laparoskopického pristja:

Pod’a obrazka 1. sme si vyrobili model. Pouzili smeo#asp0 — 25 cm dlhé Skatule
(konvertna vzdialenos oka, aby sa oko pri pozerani cez otvor na napis prenamahalo).
Nam sa osvailla napriklad Skatta od 500g Granka (obr.2), vo vnutri oblepef@érnym
papierom (st& ho tam vloZf, netreba ani lep), alebo zdéiernena farbou (aby pri dopade
svetla z vonka Skatule doSloc& najv&Sej absorpcii), s dvoma nie priliSIgmi otvormi
(otvorom pre 6i a pre svetlo), s priemerom asi 0,5 cm. Oprotioaivpre @i sme nalepili
papierik s napisonT@bovd’ny napis, my sme pouzili schému vnutornych orgaeta).
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Obr.1,2
Priebeh vywovacej hodiny mézeme rozdefl do viacerych faz

1.Faza: Uloha pre ziakov (5 min)Zistite €o je na zadnej stene Skatule oproti otvoru
pre ofi.“. Ziaci mali k dispozicii upravent Skéitua baterku na svietenie a dali smedas
cca 2 minuty. Ké&Ze otvor pre svetlo nebol oproti napisu, a pretbol® mozné si népis
priamo osvetli, tato uloha bola len s baterkou nesplinite

Zadali sme Ziakom pomocnu otazky€o potrebujeme dosiahn#, aby sme odkaz
preditali?“. Na hodine Ziaci reagovali, Ze musime dosighmby svetlo iSlo krivo, za roh
a osvetlil ngpis. Ich navrh bol, umiestmio Skatule zrkadlo, od ktorého by sa svetlo zrkgite
odrazilo smerom na napis. Za navrh boli Ziaci pébsvi. AvSak mozna'sotvorit’ Skatu im
nebola dovolena.

Obr.3,4



2. Faza: Pomocny navod na rieSenie ulohy (8 miN)tejto faze hodiny sme Ziakom
pomohli obrazkami 3,4 Podobny problém je v mediagppraxi vyrieSeny v pristroji zvanom
endoskop (obr. 3). Na principe ,prinatenia svefaza roh“ presne funguju endoskopické
pristroje pouzivané v medicine na vySetrovanie rayga alebo pri tzv. laparoskopickych
,miniinvazivnych* operéaciach. Studentom sme zadstizku: ,VSimnite si nasledujice
obrazky endoskopu a schémy laparoskopickej operaci€ o vidite? V&om je nas model
(Skatura) rovnaky a véom odliSny od laparoskopie?Nasledovala kratka diskusia (2 min).
Odpovel’ bola, Ze otvor pred na modeli je umiestneny inde ako otvor ako svgtigzom
v endoskope je kamera na prenesenie obrazu v jadbgji spolu so svetlom.

Par minat sme venovali aj kratkej medzipredmetesayke (3 min) objasijucej niektoré
pojmy z medicinskej praxe. Pojmy medicinskych neyietdznychcasti tela ako napriklad
gastroskopia (pazerak, zaludok, hordas’ dvanastornika), kolonoskopia (hrukgevo),
laryngoskopia (hrtan), bronchoskopia (dolné cesjgtdcie), cystoskopia (Rimvy mechdar),
otoskopia (vonkajSi zvukovod, bubienok), oftalmpiskdmeranie déného pozadia) ainé
spdja jedna podstata vyplyvajuca zo samotného néastaskop (endo —lat., vo vnutri, scopia
— lat., pozorovd) a nazvu laparoskopia (lapara — lat.,, makké miesttele, scopia — lat.,
pozorova). Aj niektori Studenti mali vlastni skisenaslaparoskopickou operaciou. Na
obradzku 4 je nazorne vidieako lekar operuje laparoskopickou metédou, kisaavyrazne
rozvija od 90 rokov 20 stoe@a. Pacientovi sa pred operaciou naplni brusna catplynom
CO, apri minimalnych otvoroch sa do tela zavedie ahkdp slUzZiaci na osvetlenie
a zobrazenie organovdalSimi otvormi sa do tela zavedu chirurgické ngstro

3. F4za : Svetlo mézetikrivo (demonstrény experiment, 5 min) Ako sme videli na
obrazkoch 3,4, v endoskope ide svetlo trubicou.siig vyuZzili lampu so zvazkom optickych
vlakien a ukazali sme si ze svetlo ide vo vlaknaghtedy, k& ich ohneme (obrazky 5,6).
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Obr.5,6

Na zaklade pokusu (obr. 6) uz Ziaci boli schopriedt’ tlohu z tvodu hodiny. Optickée
vlakno predstavujuce endoskop (my sme pouzili jedBacm dlhé s priemerom 3 mm bez
ochranného pl&&, OV sme kuapili od firmy zaoberajucej sa dekosan osvetlenim, péom
meter tohto vlakna stal cca 1,5€, ale da sa paajzzvazok optickych viakien z lampy) cez
otvor na svetlo prestiti do Skatule. Pomocou vlakna, do ktorého svidtdierkou, si vhodne
osvetlili napis na zadnej strane Skatule.

4. Faza: P& svetlo ide vo vlaknach krivo? (20 min) séria ekpentov

1. Experiment (5 min, demonstkany) s vytekajucou vodou z otvoru pri dne PET PaSe,
pri¢om sme do otvoru svietili laserovym ukazovatkorn vid’ obrazok. (Treba zdo6razhize
pri pokusoch s laserovym ukazovatkom je dolezitdréi® bezpénostné zasady, aby nedoslo
k poskodeniu zraku. V Skole mozno pouZiuaa laser s malym vykonom do hodnoty 1 mW.
BezZné laserové ukazovatka maju aj viacnasobn& wvikon, a preto by sa pouzfvaemali).
Vytekajuci prud vody predstavoval optické vlakne mieste dopadu vody sme pozorovali
svetelnu stopu. Pri tomto experimente sme Ziakarmdegaprojektor ukazali kvalitne urobené
video tohto pokusu z webuntfp://www.youtube.com/watch?v=0MwMKBET_5{ obr. 7,8),
kde vidig’ odrazy svetelného ¢a v prade vody na rozhrani voda - vzduch a osvétieiesto
dopadu prudu vody.




Obr.7,8

2. Experiment (3 min, bul’ ako frontalny demonsttay experiment alebo v 2-3 skupinach
v triede). Pouzili sme nazornu Skolskd poméckinranol a laser (napriklad z komenej
supravy Geometricka optika — laser z tejto sUpfawiarovy a uvadzané pokusy sa s nim
robia ovéa lepSie ako s bodovym laserovym ukazovatkom). blk&me si , Zesvetelny I&
sa v hranole Siri postupnymi odrazmi od rozhrania pexisklo — vzduch)(obr 9,10).

-

3. Experiment (10-15 min, nosny experiment hodiny, odpg&nine robf aspad v 2-3
skupinach ziakov)Laserom Ziaci svietili do polvalca, menili uhly dopdu a sledovali,éo
sa deje s [dom na rozhrani hranol vzduch(obr.11).
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Obr.9,10

Obr.11

Pozorovali, Zetag’ svetla sa lam&ad’ odraza, avSak od istého uhla k lomu nedochadza
iba k odrazu. Spoltme sme zaviedli sme pojem medzného uhla a povedsdisi o totdlnom

(Uplnom) odraze svetla ZZmedmni _ _fezduch (Gpelloy zakon lomu Studenti uZ pre tym

gin 507 Npleoxisklo
preberali) Skuttnog’, Ze medzny uhol zavisi od vlastnosti materialodéxov lomu) sme si
dokéazali pokusmi, Ze sme dlr medzny uhol ak jehranol vo vzduchu a porovnali
s medznym uhlom v pripade,kemehranol ponorili do vody. Ziaci slovne opisovali svoje
pozorovania.

Nasledovalacas’, kde Ziaci aplikovali Snellov ¥ah na vypoéet medzného uhla na
pokusy. Pre polvalec z plexiskla umiestneny vo ehdupokusom nasli uhol, pri ktorom
za’ne dochadzak uplnému odrazu (42°), dogitali index lomu plexiskla (1,49) — porovnali
s tabwkovou hodnotou, hodnota sa zhodovala. Potom Zi&idi uypoctom, aky medzny uhol
bude v pripade, Ze polvalec ponorime do vody (§3R2pokusom sa presvell Ze
vypotitand a namerané hodnota sa priblizne rovnaja.

V priebehu predchadzajucich experimentov sme skniialiskutovali aj o tomgo si
predstavuju pod pojmom index lomu, s ktorym sa redtym stretli. Mnohi vedeli, Ze je to
charakteristika prostredia, menSicpbStudentov spresnilo odpaleze index lomur{) savisi
s rychlogou svetla v danom prostredi. Ziakom sme zadali momootazku,éi by vedeli
v tabu’kach najg material, ktory ma index lomu (myslime absolatmgnsi ako 1. Odpode
viacerych bola, Ze hodnotysu pre materialy v talfkach vzdy viac ako 1, ale odévodnenie
preo im robilo tazkosti. Zopakovali sme spélwe, Ze index lomu je vlastndsnaterialu,
ktora hovori, ktko nasobne pomalSie sa svetlo v materiali Siri oyoani s rychlo®u
Sirenia vo vakuu. Ak by tedabolo pre nejaky materidl menej ako 1 znamenalaobye
svetlo v tom prostredi ide #8ou rychlogou ako vo vakuu.



5. Faza: Pokus optické vlakno je schopné ,navtazeetlo (5 min. Kazdy Ziak dostal do
rak 20 cm dlhé optické vliakno (pouzili sme OV sepierom 1 mm s ochrannym plagn
kupené od firmy zaoberajucej sa dekoran osvetlenim, v cene cca 1,3€ za meter, da sa
pouzt aj zvazok OV z dekotaej lampy). Ich tlohou bolo pozoravgeden koniec viadkna,
pricom na druhy koniec dopadalo beZné denné svetlai K@anentovali svoje pozorovanie,
Ze koniec QV svieti a ak jeden koniec zakryjemehgirkoniec prestane sviét{obr.12,13).
Takto by si mohli Studenti pomocou dlhSieho viadkpasield signaly ,svetlo — tma“
morzeovkou z jednej miestnosti do druhe;j.
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Obr.12,13

Jav sme si vysvetlili pomocou obrazku 14 a pokukstasolom (obr.9) — aj t{) dopadajuci
na prednua stranu vlakna pod nenulovym uhlom, saend@i® vidknom, ak vo vnutri vlakna
spina podmienku GpIného odrazu. Pri vysvetleni sme itiqadiem prijmovy kuzé (tu nebolo
naSim ci®éom, aby sa ho Ziaci néili) ako priestor, z ktorého prichadzajucesdisa Siria
vlaknom Uplnymi odrazmi. Na seminari s maturantmesri tejto téme navysSe robili priklad
na vyp@et maximalneho uhla v prijmovom kuZzeli (rieSeny &elnici Demkanin, 2012,
str.34), ktory ukazuje, Ze Wleos’ uhla prijmového kuda zavisi od indexov lomu
vonkajSieho prostredia a jadra a gEOV.
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Obr.14 Prad n

Dalsi pokus, ktory Ziaci robili s kiskom OV, bo@hybanie vlakna naéo najmensi
polomer. Pozorovali, Ze koniec vlakna postupne prestaigtisvVysvetlenie je, Ze v mieste
ohybu dochadza ku stratdm (obr.15). Straty sme indloilonca pozorovapri pouziti viakna
bez obalu a laserového viditeétho svetla, lebo v ohybe vidkno svietitize svetlo v tych
miestach vychadzalo von, atym dochadzalo ku strgtéenasSaného svetla. To je dovod,
preco su optické kble v praxi navinuté nd’kych kotl&och s¢o najv&sim priemerom.

Obr.15

Na zaver hodiny sme zhrnuli hlavné myslienky, ZetlsvmoZze i§ zakrivene (pom nie
je poruseny princip priand@mreho Sirenia svetla, presnejSie Fermatov pringigimalneho
¢asu) \Waka uplnému odrazu na rozhraniach a medzny uhasizéd optickych vlastnosti
jednotlivych prostredi.



Druha vyucovacia hodina

Vyuzitie optickych vlakien v praxi

Cie’'om hodiny bolo ukazaprinos fyziky arozvoja technoldgii pre sp@og’ pri prenos
informécii a v priemysle (senzory). Hodina prebettéinejSie ako predchadzajuca, najma
formou dialogu, ptiom mnoZstvocasu venované jednotlivym otazkam sme sa snazili
prisposoli aktudlne prejavenému zaujmu Ziakov. tdiwli sme aj predstavy Studentov
o réznych aspektoch tejto problematiky. Pre dopleinformacii sme mali na hodine
pripravenu prezentaciu, pam vSetky nizSie uvadzané informécie sa dajuraaavazenia
ucitel'a zadé na vyladanie Studentom (ptalich zaujmu) aj formou referatov.

Problematiku vyuzitia optickych vlakien sme navodidéovou spravou z februara 2012
o posSkodeni podmorskych optickych kablov kotvou lod (obr.1) ( http://www.zive.sk/na-
vychode-afriky-boli-znicene-styri-podmorske-optiekable/sc-4-a-299498/default.aspx).
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Obr.1. Tl&ova sprava, februar 2012

Nasledovali otazky Studentondj tuSili Ze na dne mori su uloZzené ké&ble (mnohévhé
diewata nie), n&o sluzia, Zoho a ako su vyrobené, ako sa do mora dostdlkdkkablov je

v mori, ako komunikovall'udia na diéku v minulosti, ako je to s histériou podmorskych
kablov a iné. Odpovede na otazky sme sa snazkatzisajprv od Studentov, potom sme ich
dopnali o informéacie (obrazky, tallky, vided, zaujimavé fakty) ziskané z internetu,
prostrednictvom nami vopred pripravenej prezentddigSie uvadzame skratené informacie
poskytnuté Ziakom, né&astejSie ziskané z internetovych zdrojov.

Co su optické kable?Optické kable st zloZzené z optickych vldkien (C&dchrannych
obalov. Optické vldkna sa vyrabaju ¢egtejSie z polymérov (hlavne pre dekom@ Eely)
alebo z kremikového skla (SiO(hlavne na prenos informacii) . O vysokej tedbgid
vyroby svedi aj fakt, Ze tabia zo skla na vyrobu OV s hrdbkou 110 km je rovnako
prie’adna, ako talia skla v okne s hrubkou cca 1 cm (videli by smerikbgnl na dno
Marianskej priekopy v pripade, Ze by voda mala aiénvlastnosti ako kremikové sklo
pouzivaneé v optickych vlidknach (Kundracik, 2009)

Na ¢o sa pouzivaju optické kable?Sluzia na prenos informacii — internet, telefoiinky.
Sem sa daju zaratiémy digitalizacia signalu, obrazu, pojmy bit, t@bsiahnuté v Statnom
vzdelavacom programe (ISCED 3) spracovan&ebnici Fyziky pre 3. rénik gymnazii
(Demkanin,2012, str.29).

KorPko je kablov v mori? V prezentacii sme uviedli obrdzok — mapu svgtadsmorskymi
kablami (obr.2) (interaktivna mapa s odkazmi naonmfacie o kazdom podmorskom



optickom kabli - http://www.cablemap.info/). Zaugwos’ou je, Ze vSetky dnes pouZivané
optické kable omotaju Zem asi 25-tisickrat a kahddinu toto vliakno narastie o nidko
tisicok km  (http://veda.sme.sk/c/5048580/fyzika-20belovku-udelili-za-obrazky-a-
rychlost.html)
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Obr.2. Interaktivha mapa podmorskych optickych &alsl odkazmi nd’alSie informéacie

V tejto ¢asti sme zadali Studentom otazkuyedia ako sa dostanu informécie uloZené niekde
v Amerike (napriklad o diiibenej hudobnej skupine) k nim doc¢fieca. Jedna odpode
diewiny (,ved mam wifi, n&o kable pod morom?“) nds prekvapila a n&daaze asi ma
zmysel hovoti otom, ako sa knam dostavaju informacie (mozno vajamci
medzipredmetovych ¥ahov s informatikou) aze za mnohymi, pre nas sagpoymi
vecami, je praca viaceryckudi (objavy vlakien, zdroja - lasera, ich technat&y vyvoj,
manualna praca pri kladeni kablov do mora, do zemePre lepSiu predstavu Studentov by
mohol by ve’'mi uzitatny program, ktory vykresli mapu, katlik ndm prisla nami vyZiadana
informécia (napriklad zvolili sme si strdnku venouafilmovym oceneniam - Oscar
http://www.oscars.org/, na stranke http://whois.r@he sa po zadani strdnky o Oscaroch
dozvedeli jej doménové meno: OSCARS.ORG atoto mame viozili na stranku, kde je
program na vizualizaciu trasy od zdroja do nashtitata a uvedenyas, za ktory sa dostala
k nam informacia (obr.3) http://www.yougetsignahdtools/visual-tracert/).
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Dalej sme Studentom premietiasti z videi na dokreslenie predstavy o tako sa uklada
podmorsky kabel do mora( http://www.youtube.com/watch?v=XQVzU_YQ3IQ,
http://www.youtube.com/watch?v=KulgAHJ16UQ&featuresults_main&playnext=1&list=
PL7F1CFBDFAD6666BA)ako sa ukladal do mora kabel(eSte nie optickyl minulosti
v roku 1936 (http://www.youtube.com/watch?v=JLVFKHJcBMM&feaasrelated) ako sa
vyraba optické vlakno
(http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endsofae=ulDRrAhQJtM).

- Histéria komunikacie — toto je vémi bohata téma a mdZzeme &nit’ na viacero
oblasti. V&mi zaujimava je otazka formy komunikacie metizd’'mi na va&Sie vzdialenosti

od davnej minulosti aZz po &isnos. Z webnice fyziky pre 3. Rmik gymnazii (Demkanin,
2012, str 33) sme vyuzili text a tdbw s historickym prierezom objemu prenesenych dat
medzi Eurépou a Amerikou (hlavne chlapcom b#ilelné udaje ,blizSie*) . Zadali sme
Studentom otazku (+ zdoévodnodpovel), kd’ko by trvalo dordenie spravy z Ameriky do
Eurdpy napriklad v rokoch 1800, 1900, 2000. V teffwislosti sme spomenuli tieZ nidko
zaujimavych faktov —

- Lord Kelvin (William Thompson, 1824-1907) bol poeys/ do Sachtického stavudiaka
svojej praci pri kladeni transatlantickych kablov

- vroku 1866 pri prenosovej rychlosti 8 slov za ntintedzi Kanadou a Irskom bola cena
za prenos 20 slov 100 USD

- prvy transatlanticky opticky kabel z OV z roku 198l kapacitu 40 000 hovorov a na
prelome stordi bola kapacita viac ako 3 milibny hovorov.

V téme vyuzitia optickych vldkien nesmelo chybaeno Charles Kao, ktory v roku 1966
(obr.4a, http://www.youtube.com/watch?v=2-5sScP) fiwriSiel na myslienku pouZi
sklenené vlakna na prenos informéacii pomocou swelisera, ktory bol vynajdeny Tedom
Maimanom vroku 1960. Vroku 2009 dostal Charles oKaobr.4b vavo,
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/eates/2009/kao-photo.html)  za  svoju
pracu Nobelovu cenu za fyziku.
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Obr.4a Charles Kao0,1966 , Obr 4b. Charles Kao péelebelovu cenu, 2009

V tejto casti hodiny sme zaradili pokus so zvazkom optickytdkien z dekorénej lampy
(cena cca 3€). Ak sme jeden koniec zvazku polaidlikontrastny obrazok (napriklad na
obrazovku mobilu), na druhom konci zvazku vlakienesmohli pozorové obraz (obr.5.).
Napodobnili sme vlastne historicky pokus vynalepelavizie pana J.L.Baird z roku 1929,
kedy sa pokusil spreniest’ obraz za rohlaboratoria s pomocou kabla spleteného z tisicok
sklenenych vlakien— obraz bollirei nekvalitny.



Obr.5. Pokus- prenos obrazu

V d’'alSejc¢asti hodiny sme sa venovali téroptické vliakna (OV) ako senzory v priemysle
Vdaka svojim vlastnostiam (malej hmotnosti, bezmeti v prostredi s htavymi

a vybusnymi latkami, odolnosti ¥p vonkajSiemu elektromagnetickému ruSeniu) sa OV
vyuzivaju napriklad vo vojenstve, v automobilovomledeckom priemysle a v mnohych
oblastiach techniky. Studentom sme ukéazali naslegupbrazky a ich tloha bola vymyslie
naco by sa dal senzor na danom obrazku wWu@brazky uvadzame uz aj s popisom.
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Obr.6. Senzor hladiny kvapaliny
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Obr.8. Reflexny senzor (kontrola Vi#du predmetov, vzdialenosti, sniteg&iaroveho kddu)



vapalne vzdic

Obr.9. Transmisny senzor pritomnosti kvapaliny

Na zaver by sme radi uviedli, Ze téma optické védldiaka svojim aplikaciam v gasnosti
Studentov zaujala. Hodina mala prinos aj pre nasnke pri zisovani predstav Studentov, ako
sa k nim dostavaju informécie.
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